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Capitulo 1: Introduccion
El término cancer engloba una misma caracteristica principal en los diferentes tipos
de esta enfermedad, la cual consiste en el crecimiento rapido y desordenado de

células anormales [1].

En México, respecto al cancer de mama, en 2014 se registraron 29 nuevos casos
por cada 100 000 mujeres de 20 afios en adelante. Por otro lado, en 2016 se
observaron 16 defunciones por cada 100 000 mujeres de 20 afios y mas. El grupo

de edad que se ve principalmente afectado se encuentra entre los 40 y los 59 afios
[2].

En etapas iniciales, el cancer de mama, se presenta de manera subclinica en la
mayoria de los casos, es decir que solamente es detectable por estudios de imagen
(mamografia, ultrasonido y resonancia magnética). La mamografia es hasta ahora
la técnica mas recurrida para la deteccion temprana, y se ha demostrado que la
deteccion de rutina con estudios de mamografia, de alta calidad, es eficaz para
reducir la mortalidad por cancer de mama en mujeres de 40 a 69 afios [3].

La mamografia es una técnica de imagen radiolégica que consiste en el uso de
radiacion ionizante (rayos X) que interactdan con el tejido mamario, para obtener
imagenes del interior de la mama que permiten al médico detectar
microcalcificaciones y abultamientos que pudieran indicar la presencia de un tumor
[4]. Para la deteccion del cancer de mama en la etapa mas temprana posible, la
imagen obtenida por el estudio de mamografia debe tener excelente contraste, bajo
ruido y buena resolucion espacial para revelar alguna de las anteriores
caracteristicas; impartiendo dosis de radiacion lo mas baja posible ya que este tipo

de radiacién puede generar un dafio biolégico [4].

Debido al riesgo biologico inherente a esta técnica de imagenologia (carcinogénesis
inducida por radiacion) [5] se han establecido protocolos de control de calidad a los
equipos de mamografia, los cuales incluyen pruebas que garantizan su correcto
funcionamiento y parte de estas pruebas tienen que ver con evaluar las dosis de

radiacion que son impartidas [4].



Una magnitud representativa de la dosis depositada en tejido glandular es la dosis
glandular promedio (DGP) [6], la cual se define como el promedio de la energia
absorbida por unidad de masa en tejido glandular. Ademas del tejido glandular, la
mama también esta compuesta por tejido adiposo, sin embargo, el primer tipo de

tejido es el mas sensible a la radiacion y el que se ve mas afectado por patologias
[7].

La DGP se estima midiendo el kerma en aire incidente a la entrada de la mama y
multiplicando esta medida por coeficientes de conversion apropiados y factores de
correccion que dependen de la calidad del haz, asi como de las caracteristicas de
la mama, tales como la glandularidad y grosor comprimido. Estos factores han sido
calculados mediante simulaciones Monte Carlo en trabajos previos publicados por
Dance [6, 8, 9].

En el instituto de Fisica de la UNAM se desarrollé un maniqui mamografico, llamado
M3D, para estimar DGP por medio de dosimetros termoluminiscentes TLD-100 [10].
Este maniqui utiliza un bloque de PMMA con un grosor de 45 mm; establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-229-SSA1-2002 [11] para realizar la estimacion de la
DGP. La NOM establece que la DGP no debe exceder 3 mGy por proyeccion
craneo-caudal para equipos pelicula-pantalla que trabajan con anodo vy filtro de
molibdeno, para una mama comprimida de 4.5 cm de grosor compuesta por 50%
de tejido glandular y 50% de tejido adiposo. Sin embargo esta NOM no establece
niveles orientativos de la DGP para grosores diferentes a 4.5 cm y glandularidades
diferentes al 50%. En la practica clinica se deben evaluar diversos grosores para
cubrir un intervalo de posibles pacientes. Esto queda establecido en niveles
orientativos dados en protocolos de control de calidad en mamografia [4, 12, 13].
Por lo anterior, se propone realizar modificaciones al maniqui, de manera que
permita evaluar la DGP para distintos grosores de mama comprimida. También se
propone utilizar otro tipo de dosimetros, conocidos comercialmente como TLD-300;
esto con el fin de evaluar la factibilidad de su uso y de optimizar el método para la

determinacion de la calidad de los haces de rayos X.



Objetivo general

Actualizar el disefio del M3D para que este permita evaluar DGP para
diversos grosores de mama, utilizando dosimetros TL, en cualquier equipo
mamogréfico.

Objetivos especificos:

e Modificar y actualizar el disefio actual del maniqui M3D.
¢ Implementar medidas dosimétricas acordes con el nuevo maniqui.
e Evaluar el desempefio del maniqui para evaluar la DGP en equipos clinicos.



Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Rayos X

Los rayos X son un tipo de radiacion indirectamente ionizante; estos son fotones
gue no poseen carga eléctrica ni masa y que tienen la capacidad de depositar
energia en la materia. En el régimen de energias para rayos X de mamografia, el
depdsito energético se da a través de dos procesos: en el primero se liberan
particulas cargadas (los electrones). En el segundo los electrones depositan su
energia en la materia a través de interacciones coulombianas con los &tomos que

la componen [14].

Existen dos tipos de rayos X, unos son originados por transiciones electrénicas en
las orbitas (capas) de los &tomos, en tanto los otros son generados por la interaccion

de particulas cargadas con el campo electromagnético del nucleo.

2.1.1 Rayos X caracteristicos (Fluorescencia)

La informacion de las Secciones 2.1.1 y 2.1.2 fue tomada de la referencia [7].

Cuando existe una vacancia dentro de una capa electrénica interna de un atomo,
usualmente es ocupada por un electrén de una capa o subcapa superior. A su vez
este electron deja una vacancia en la capa que se encontraba inicialmente, la cual
es ocupada por un electrén de una capa superior y asi sucesivamente. A esta serie
de transiciones se le conoce como transicion electrénica. En la Figura 1 se

representa el proceso de emision de un rayo x caracteristico.



&

[ )
@ ® Py
®
@
1
® (2)

Figura 1. Emision de rayos X caracteristicos a partir de una vacancia electronica. rayo X (1);
vacancia electronica (2); nucleo (3); electrones orbitales (4).

Las transiciones electrénicas entre capas o0 subcapas pueden resultar en la emision
de fotones (rayos X) cuya energia corresponde a la diferencia de energias entre la
capa (o subcapa) inicial y final. Esta energia liberada es caracteristica de cada
atomo ya que la energia de ligadura de los electrones depende del nUmero atdmico

(2), por ello se le conoce como rayos X caracteristicos.

La energia de los fotones (rayos X caracteristicos) se puede calcular como:

Ep_x = Efinal — Einicial @)
Donde E;,icia; €S la energia de ligadura del electrén que se encuentra en una capa
superior y que posteriormente pasa a una capa inferior con energia Ef;, 4, emitiendo

en el proceso un foton.

Existe un proceso alternativo a la flourescencia, se conoce como efecto Auger. La
energia de la transicion es transferida a un electron de una capa superior, el cual es

expulsado del &tomo, a este se le conoce como electron Auger [14].

2.1.2 Emision de rayos X por aceleraciéon de particulas cargadas (Bremsstrahlung)
La emision de este tipo de rayos X se debe a la interacciobn coulombiana entre
particulas cargadas (electrones usualmente) y el campo electromagnético del

nacleo de un atomo. En esta interaccion la particula cargada se desacelera y emite

5



parte de su energia cinética en forma de fotones. Estos fotones se conocen como
rayos X de frenado (Bremsstrahlung) [14]. La particula cargada puede transformar
parte de su energia cinética, o incluso toda su energia, en forma de fotones (rayos
X).

En la Figura 2 se representa la emision de este tipo de rayos X.

Figura 2. Emision de rayos X de frenado. Rayo x (1); electron acelerado (2); nacleo (3);
electrones orbitales (4)

La magnitud de la aceleracion (a) que sufra la particula cargada va a ser
proporcional a su carga (q), la carga del nucleo (Ze) e inversamente proporcional a
la masa de la particula cargada (m) y al cuadrado de la distancia entre el nlcleo y

la particula [14]. Esto queda expresado en la relacion (2):

a X — 2

Debido a que la aceleracion depende inversamente de la masa de la particula, los
protones u otro tipo de particulas cargadas pesadas van a producir mucho menos

radiacion de frenado que aquella que va a ser producida por electrones [14].



2.2 Interaccion de fotones con la materia

Hay diferentes formas en las que la radiacion interactta con la materia, ejemplo de
ellas son efecto fotoeléctrico, efecto Compton, produccién de pares y dispersion de
Rayleigh, entre otras. Las primeras 3 son significativamente de mayor importancia
por la transferencia de energia a los electrones, que a su vez depositan la energia

en la materia a través de interacciones coulombianas [15].

La probabilidad de ocurrencia de alguna de las tres interacciones depende de la
energia de los fotones incidentes, asi como del nUmero atdmico del medio. En la
siguiente figura se pueden observar las probabilidades de que ocurran cada una de
las interacciones predominantes de acuerdo con el nUmero atdbmico del medio y la

energia de los fotones [15].

NUmero
atémico (Z2)
100

90

80

70

Produccion
de pares

Efecto
80 | fotoeléctrico
50

40
Efecto

X Compton

001 0:1 1 1'0 100
Energia (MeV)

Figura 3. Representacion de las interacciones predominantes en funcion de la energia de los
fotones y del numero atémico del medio. Las curvas representan cuando dos tipos de

interacciones tienen la misma probabilidad de ocurrir, modificado de [15].
2.2.1 Efecto Compton
El efecto Compton ocurre cuando un fotén de energia hv interactia con un electrén

orbital de las capas mas externas de un atomo, desprendiendo al electrén a un

angulo 6 respecto de la direccion del foton incidente [14]. Donde h es la constante



de Planck y v es la frecuencia. Ademas, en este proceso se emite un segundo foton
de energia hv’ que es dispersado a un angulo ¢ [14]. La cinematica del efecto

Compton se observa en la Figura 4.

hv

hv’

Figura 4.Cinematica de efecto Compton
Por la conservacion de la energia, del momento y asumiendo que el electrén se
encuentra en un estado “libre” (sin energia cinética y momento), se puede
determinar la relacion entre los angulos de dispersion, la energia del foton
resultante, asi como la energia cinética del electron dispersado, obteniendo las

siguientes expresiones [14]:

h
cot(8) = (1 + v2>tan (9) ®3)
mgcC 2
! hv
Vv =
hv (4)
1+ (mocz) (1 — cos(¢))

T=hv—hv ®)

donde T es la energia cinética del electron, m, es la masa del electrén, c es la
velocidad de la luz en el vacio y myc? (energia en reposo del electrén) equivale a

0.511 MeV [15]. Un MeV se refiere a 10° eV; un eV se refiere a la energia que



adquiere un electrén en una diferencia de potencial de 1V, su equivalencia en joules
es la siguiente: 1eV = 1.602 x 10719 J.

De la conservacion del momento y la energia relativista se puede obtener la

siguiente relacion para las frecuencias de los fotones [14].

1 1 h

V7Y ez (1 cos(@) ©

donde v’ es la frecuencia del fotén dispersado y v es la frecuencia del fotén

incidente. La Ecuacion (6) es llamada corrimiento Compton [14].

Es importante destacar que en esta aproximacion se asume que el electron es libre,
por su menor energia de ligadura respecto de las capas mas internas, lo cual implica
gue las relaciones cineméticas anteriores son independientes del nUmero atémico
del medio [15].

2.2.2 Efecto fotoeléctrico

A diferencia del efecto Compton, en el cual la interaccién ocurre con electrones de
las capas externas y es emitido un segundo foton, en el efecto fotoeléctrico un fotén
incidente de energia hv interactia con un electron fuertemente ligado (electrones

orbitales de las capas K, L) [14].

En la interaccién, el foton es completamente “absorbido”, transfiriendo toda su
energia al electrén orbital, siendo expulsado del &tomo con energia cinética T [14].
Para que este fendmeno ocurra, la energia del fotdn incidente debe ser mayor que
un umbral, este corresponde a la energia de ligadura de las capas internas [14]. La
interaccién del efecto fotoeléctrico entre el fotén y un electrén orbital de la capa K

se muestra esquematicamente en la Figura 5.



hv

Figura 5. Diagrama esquematico de efecto fotoeléctrico

La energia transferida al electron esta dada por la siguiente expresion:
T =hv—Ep, @
donde T es la energia cinética del electron expulsado, hv es la energia del fotén y

Ep, es la energia de ligadura del electrén en la capa K [14].

Para la conservacion del momento, el a&tomo se ve desplazado y adquiere una
energia cinética T, que resulta ser minima comparada con la energia del electréon y

por tanto esa energia no es considerada en la expresion anterior [15].

Esta interaccion toma importancia sobre las demas interacciones para fotones de
baja energia y para medios con numero atémico alto de acuerdo con la Figura 3, ya
gue la probabilidad de ocurrencia de efecto fotoeléctrico es directamente

proporcional a Z3 e inversamente proporcional a (hv)3 [14].

2.2.2.1. Picos de absorcion
En general la probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico disminuye conforme

aumenta la energia de los fotones, con la salvedad de que existen puntos donde
hay discontinuidades en la probabilidad. A estos estas discontinuidades se les

conoce como picos de absorcion [7].

Este comportamiento se puede observar en la Figura 6.
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La energia de amarre es distinta para cada elemento, por lo que los picos de
absorcion son especificos de cada elemento. A cada pico se le nombra con la érbita
de la cual proviene el electron, es decir K, L, M, N, O, Py Q, siendo K la capa mas

interna y Q la méas externa [16].

Pico M
5 108
e Pico L
5 !
102
el
m .
iy Pico K
S 10t
O
e
e
[a
10°
1071
1072 e e e e e e e e, i
1073 1072 107t 10° 10t 102

Energia (MeV)

Figura 6. Probabilidad de ocurrencia de efecto fotoeléctrico en funcién de la energia de los
fotones, modificado de [16]
2.2.3 Dispersion Rayleigh
La dispersion Rayleigh, consiste en una colision elastica entre un fotén y un atomo.
El 4&tomo adquiere momento, pero su energia de retroceso es minima y el foton
dispersado a un angulo 6 tiene esencialmente la misma energia que el fotdn

incidente [14]. En la Figura 7 se aprecia el esquema de la dispersion Rayleigh.
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Figura 7. Dispersion Rayleigh
2.3 Atenuacion
El concepto de atenuacion se refiere a la disminucion en el numero (intensidad) de

fotones, que resultan de la interaccion de estos con los atomos del medio que

atraviesan, siendo dispersados o absorbidos [15].

Sin embargo, no todos los fotones son atenuados, ya que existe la probabilidad de

gue un fotdn pase a través del material sin interactuar con éste [15].

Para un haz “ideal” de fotones (rayos X) paralelos monoenergéticos incidiendo en
un material homogéneo de grosor X, se puede modelar su intensidad a través de la

siguiente expresion:

I(x) = [ye ™™ (8)
donde I(x) es la intensidad resultante después de atravesar un material de grosor
x, I es la intensidad inicial, es decir antes de que los fotones atraviesen el material;

y u es el coeficiente lineal de atenuacion.

El coeficiente u indica la probabilidad de interaccién de los rayos X con el material
por unidad de longitud. Este se compone de las probabilidades de interaccion

individuales de la dispersion Rayleigh, efecto Compton, efecto fotoeléctrico y
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produccion de pares. Depende de la densidad del material, el nUmero atémico del

medio (Z) y la energia de los fotones [15].

Tipicamente el coeficiente lineal de atenuacion es dividido por la densidad del

material (“/p), se le conoce como coeficiente masico de atenuacion y es expresado

en unidades de sz/g.

La Ecuacién (8) es valida bajo ciertas suposiciones, la primera es que el haz de
radiacibn es monoenergético, también se asume que los rayos X atenuados son
absorbidos completamente en una sola interaccién, sin producir radiaciéon
secundaria. La radiacion secundaria se refiere a aquellas particulas que son
emitidas como resultado de la interaccion del haz primario con la materia, como
fotoelectrones, fotones dispersados por efecto Compton, etc. Para aquellos fotones
gue no son atenuados, se asume que atraviesan toda la placa de material sin sufrir

cambios en su energia o direccion [15].

2.4 Aproximacion experimental para geometria de haz angosto
La Ecuacion (8) permite describir la atenuacién “ideal” para un haz de rayos X
monoenergéticos, que ademas son absorbidos sin producir radiacién secundaria; a

esto se le conoce como geometria de haz angosto [15].

Sin embargo, los haces de rayos X interactian con la materia por los procesos

mencionados anteriormente, por lo que hay generacion de radiacion secundaria.

Para obtener experimentalmente una geometria aproximada a la de haz angosto,
un detector debe colocarse lo suficientemente lejos del material que atenua el haz
para que no llegue al detector radiacion dispersa. Ademas, el haz es colimado de
tal manera que cubre al detector, y la fuente de radiacion se coloca lo
suficientemente lejos del atenuador para que los rayos X que atraviesen vayan en
una sola direccion. Esta aproximacion experimental se puede observar en la Figura
8 [15].
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Radiacion
Fuente de dispersa
radiacion

Atenuador
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= Haz primario

L] Blindaje

Detector

Blindaje

Figura 8. Aproximaciéon experimental a la geometria de haz angosto.

2.5 Produccién de rayos X

Para generar rayos X de bajas energias, como los utilizados en mamografia se
utilizan tubos de rayos X, con voltajes que van desde 25 kV hasta 40 kV [17]. En
general, un tubo de rayos X consiste en una capsula que se encuentra a un alto
vacio y que en su interior contiene a un catodo y un anodo, dispuestos como se

indica en la Figura 9.

Electrones
Blanco de
Tungsteno ‘ Cubierta del tubo
Anodo /

Catodo de Tungsteno

> - e

Voltaje

b - —— -

Fuente de alto
voltaje

Rayos X

Figura 9. Esquema de los componentes de un tubo de rayos X con anodo de tungsteno,
imagen obtenida y modificada de [7].
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Electrones son emitidos desde el catodo, debido a emision termoidnica, y se aplica
una diferencia de potencial (voltaje) entre los electrodos (catodo y anodo); de esta
manera los electrones son acelerados hacia el &nodo adquiriendo cierta energia

cinética, ésta es proporcional al voltaje aplicado [7].

La energia cinética de los electrones es convertida en otras formas de energia luego

de impactar con el anodo; en la mayoria de las interacciones se produce calor [7].

Un tubo de rayos X genera un haz polienergético que tiene contribuciones de rayos
X caracteristicos y Bremsstrahlung. La Figura 10 representa un espectro de rayos
X con ambas contribuciones para un anodo de tungsteno. Aqui, K,4, K,, se refieren

a las transiciones que hay entre capas adyacentes, Kz, se refiere a transiciones que

hay entre capas no adyacentes.

Numero de Klu2 Picos de r:ac#auon
fot s N ) caracteristica de
orone ' Tungsteno
- ]
0

Energia (KeV)

Figura 10.Espectro de rayos X para un anodo de tungsteno y 90 kV, imagen obteniday
modificada de [7].

El espectro de rayos X puede variar principalmente por cuatro factores:

i.  Elvoltaje de operacién del tubo (kV)
ii. La carga del tubo expresada como miliampere segundo (mAS)

ii. El material del anodo
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iv.  El filtro colocado a la salida del tubo

Al variar cada uno de los factores anteriores el espectro se ve modificado de
diferentes maneras [7, 18]. En la Figura 11 se aprecia como cambia el espectro de

un tubo de rayos X para diferentes filtrados.

Rayos X caracteristicos

capal
Numero de

fotones

Rayos X de frenado

/ (Bremsstrahlung)

¥——_  RayosX caracteristicos
capa K

Energia maxima

Energia (KeV)

Figura 11. Espectro de rayos X para diferentes filtros. Espectro “ideal” sin filtracion (1);
Espectro con filtro inherente del tubo de rayos X (2); Espectro con filtracién adicional (3),
modificado de [19].

En el espectro 1 (sin filtracién) se observa una gran cantidad de fotones de baja
energia que son generados, los cuales van disminuyendo conforme aumenta su
energia. Los espectros 2 y 3 fueron filtrados, de este modo disminuyo la intensidad
de los rayos X [7]. Esto ocurre ya que los fotones poseen una cierta probabilidad
por unidad de longitud de interactuar con la materia, que depende del material y de
la energia de los fotones, de tal modo que al usar filtros se elimina o disminuye la
contribuciéon de ciertas energias al espectro. El espectro 2 toma en cuenta el filtro
inherente del tubo de rayos X [7]. Por filtro inherente se refiere a los materiales
propios del tubo de rayos X, tales como el aceite, vidrio del tubo, ventana de salida
de berilio, la propia autoatenuacién con el &nodo, etc. Para el espectro 3 se agrego

un filtro adicional, de tal modo que mas fotones son absorbidos.
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El espectro también cambia con el voltaje de operaciéon del tubo. Cuando aumenta
el kV, los electrones adquieren mayor energia cinética y en consecuencia pueden
interactuar con mas atomos, dependiendo de las interacciones que ocurran en el
camino. A mayor cantidad de interacciones incrementa la cantidad de fotones
emitidos [19, 20]. Asi mismo, con el aumento del voltaje aumenta la energia maxima
del espectro de rayos X. Como se menciond en la Seccion 2.1.2 los electrones
pueden transformar parte de su energia cinética o incluso toda su energia en forma

de fotones.

El incremento en la cantidad de fotones, asi como en energia se puede observar en

la Figura 12.

1.E+05

O 100 kVp

~ 8.E+04 - O 80kVp
B 50kVp

6.E+04 -

4.E+04 -

FLUENCIA DE FOTONES (cm *

2.E+04 -

0.E+00 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

ENERGIA (keV)

Figura 12. Espectro de rayos X para dos diferentes voltajes, modificado de [19]

El espectro también cambia con la corriente del tubo. Esta se refiere a la cantidad
de electrones que fluyen del catodo al &nodo por unidad de tiempo y esta expresada

en miliampere segundo (MAs), donde 1 mAs = 6.24 x 10*° elec.

Este parametro tiene gran repercusion en el espectro pues, cuando aumenta el

mMAS, se incrementan la cantidad de electrones que son desprendidos del catodo;
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de esta manera hay mas interacciones y asi se produce una mayor cantidad de
rayos X. Sin embargo, la energia cinética adquirida por los electrones sigue siendo

la misma, al igual que la energia méxima de los fotones generados [21].

En la Figura 13 se observan los cambios producidos en el espectro al aumentar el

MAS.

2.5E+05

d E 1 mAs
~ 2.0E+05 - 02 mAs

1.5E+05 -

1.0E+05 -

FLUENCIA DE FOTONES (cm

5.0E+04 -

0.0E+00 -~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
ENERGIA (keV)

Figura 13. Espectros de rayos X para diferentes valores de mAs [19].

Por ultimo, el material del &nodo también modifica la forma del espectro de rayos X.

Diferentes materiales generan diferentes rayos X caracteristicos y de frenado.

En la Figura 14 se muestran espectros de rayos X para diferentes anodos Yy filtros.
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Figura 14. Espectros de rayos X para diferentes anodos y filtros. Espectro obtenido a partir
del método de Boone [22].

La relacion aproximada de pérdida de energia causada por la produccién de rayos
X de frenado con la pérdida de energia por colision de electrones se expresa de la

siguiente manera:

Pérdida de energia radiativa EZ ©

Pérdida de energia por colisiones - 820,000

donde la pérdida de energia radiativa significa la perdida de energia causada por la
produccion de Bremsstrahlung, por otro lado, la pérdida de energia por colisiones
se refiere a ionizaciones y excitaciones de electrones, Ex es la energia cinética del

electrén incidente expresada en keV y Z el nimero atémico del anodo [7].

Para ejemplificar lo anterior, con una energia de 100 keV y Z = 74 (tungsteno), al
sustituir en la Ecuacion (9) resulta: 0.009 = 0.9% lo cual implica que un 99% de la

energia incidente se disipa en forma de calor.

19



2.5.1 Capa hemirreductora y energia efectiva

Se le llama capa hermirreductora (CHR) al grosor de un material atenuador para el
cual la intensidad inicial de un haz de rayos X que lo atraviesa disminuye a la mitad
[7]. Aplicando esta definicién en la Ecuaciéon (8) se puede llegar a la siguiente

expresion:

In (2)

CHR = (10)

La Ecuacion (10) solo es valida para haces monoenergéticos, en la practica los
haces son polienergéticos, de modo que para estimar esta cantidad se recurren a
otros métodos. Para medir esta cantidad se recurre a una magnitud radiolégica,
como podria ser la exposicion (misma que es definida en la Seccién 2.8.2) y se
coloca material atenuador entre la fuente de rayos X y el detector, de manera tal
gue el valor de esta magnitud se vea disminuido a la mitad de su valor inicial.
Usualmente se usa aluminio (Al) para determinar la CHR [7]. Para caracterizar los
haces polienergéticos se mide la CHR y se determina una energia efectiva. La
energia efectiva de un haz polienergético se define como la energia que tendria un

haz monoenergético con la misma CHR [7].

2.6 Mamografia

Anteriormente se explicaron los conceptos basicos relacionados a la emision de
rayos X, asi como su interaccién con la materia con el fin de entender como puede
ser una herramienta para generar imagenes de alguna estructura del cuerpo

humano. Cuando el objeto de estudio es la mama, se le conoce como mamografia.

La mamografia es un examen radioldgico especificamente disefiada para detectar
patologias en la mama, es decir, es una técnica que proporciona una imagen del
interior de la glandula mamaria a partir de las diferentes atenuaciones de los rayos
X con los diferentes tipos de tejidos, de manera que permite contrastar e identificar
sus distintas estructuras. Los rayos X que no fueron atenuados son los de interés,

pues éstos son los que forman la imagen tras haber llegado al receptor [7].
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2.6.1 La mama femenina

La mama femenina es el 6rgano encargado de la produccién de leche durante la
lactancia. En el interior est& constituida por tejido glandular, graso y fibroso. El tejido
glandular estd compuesto por multiples l6bulos y lobulillos que estan unidos por los
conductos galactéforos y ductos que conducen al pezén Figura 15. [23].

2% Costilla
Grasa

Complejo areola-pezén
Seno galactéforo

g _ ' - ' Conductos galactéforos

62 Costilla Lobulillos glandulares

Figura 15. Estructura anatdmica de la mama [24].

En los ciclos hormonales y durante el embarazo, el tejido predominante es el
glandular, mientras que después de la menopausia estas glandulas se atrofian y el

tejido adiposo predomina [24].

2.6.2 Generacién de imagenes por rayos X

Para la generacién de imagenes con rayos X se requiere una fuente emisora, un
objeto o estructura de interés y un detector colocado después de la estructura. Esta
técnica se basa en la atenuacion que generan los componentes internos de la

mama. La atenuacion determina la cantidad de rayos X que llegan al detector [7].

En la Seccion 2.3 se menciono la dependencia del coeficiente de atenuacion con la
energia de los fotones, numero atémico y densidad del material, sin embargo, ocurre
gue las estructuras internas de la mama vy los tejidos cancerosos tienen asociados

coeficientes de atenuacion muy similares [7].
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Las diferencias en los coeficientes de atenuacion para estos tipos de tejidos son
mayores a bajas energias de rayos X (20 a 35 keV), lo cual se ilustra en la Figura
16.
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Figura 16. Coeficientes lineales de atenuacién para los tejidos de la mamay carcinoma en
funcion de la energia de los rayos X [7].

Un ejemplo de una imagen obtenida en mamografia se ve de la siguiente manera

Figura 17. Imagen del interior de la mama obtenida con mamografia [25].
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En la Figura 17, el punto blanco puede corresponder a una calcificacion (depdsitos
de minerales en el seno), una masa que puede ser un quiste, tumor benigno o un
tumor maligno (cancer). Las lineas y manchas blancas representan el tejido
fibroglandular de la mama, donde los rayos X son atenuados en mayor cantidad
[25].

2.6.3 Equipo de mamografia

La informacion de los parrafos de esta seccion fue obtenida de la referencia [7].

Los mastografos son equipos de rayos X con el Unico propdsito de obtener
radiografias del interior de la mama. Tiene componentes basicos como un tubo de
rayos X, filtros, paleta de compresién, control automatico de exposicion, entre otras

cosas. Algunos de sus componentes se aprecian en la Figura 18.

Tubo de rayos X

Ventana de salida del tubo de |
rayos X

Filtro

Colimador

Paleta compresora

S

Rejilla
Detector o receptor de imagen

Control automatico de exposicion

Figura 18 Esquema de los componentes de un mastografo, modificado de [7].

El mastégrafo cuenta con un tubo de rayos X en la parte superior. Los tubos de
rayos X usados en mamografia se caracterizan por generar un espectro de rayos X
de baja energia, para mostrar la diferencia entre los coeficientes lineales de
atenuacion para tejidos fibroglandulares, adiposo y tumorales [26]. El voltaje de
operacion de los tubos de rayos X para mamografia generalmente se sitla debajo
de 35 kV.
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Los tubos de rayos X usados para mamografia usan anodos rotatorios con el fin de
disipar el calor que se genera en la produccion de rayos X. El tungsteno es un
material cominmente utilizado como anodo para tubos de rayos X. Otros materiales
gue también se usan son el molibdeno (Mo) y el rodio (Rh), debido a sus emisiones
caracteristicas, (para el molibdeno se sitian en 17.5y 19.6 keV, para rodio se sitlan
en 20.2 y 22.7 keV), su alta Z (42 para Mo y 45 para Rh) lo cual incrementa la
eficiencia de produccion de rayos X, ademas de que estos materiales poseen un

alto punto de fusion.

El filtro tiene la finalidad de eliminar la contribucion de los rayos X de baja energia
gue no contribuyen a la formacién de la imagen, asi como aquellos que estan
después de los rayos X caracteristicos (en el caso de anodo de Mo o Rh), estos son
fotones de mayor energia. La filtracion de estos fotones mas energéticos es posible

debido a la presencia del pico k.

Los tubos de rayos X poseen un filtro inherente, usualmente de berilio, que ayuda a
eliminar las componentes por debajo de los 15 keV. Los filtros adicionales

usualmente estan hechos de Mo o Rh.

El mastografo cuenta con colimadores que consisten en placas metalicas que
controlan el tamafio y forma del haz de radiacion. El colimador esta disefiado para
dirigir y confinar los rayos X a la mama, ademas evita que la radiacion dispersa

llegue a otras partes del cuerpo de la paciente [27].

También cuenta con una paleta de compresion localizada entre la salida de los
rayos X y el soporte de la mama, que tiene la funcién de comprimir e inmovilizar la
mama de la paciente, con el fin de que no se genere una imagen borrosa por el
movimiento. Al comprimirla también se logra que los tejidos de la mama se
distribuyan de forma mas uniforme y a su vez disminuye el espesor que ha de
atravesar el haz de radiacion. Con lo anterior, disminuye el tiempo de exposicion,
mejora el contraste (capacidad de distinguir dos objetos entre si), previene la
superposicion de tejidos que podrian ser confundidos con alguna lesién y disminuye

la dosis en el tejido glandular.
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Los fotones que inciden en la mama pueden pasar a través de ésta, ser absorbidos
o dispersados. La radiacion dispersa que también llega al detector no aporta
informacion para la formacion de la imagen de las estructuras internas de la mama,
de modo que solo aumenta el nivel de ruido en la imagen. Para disminuir la
incidencia de radiacion dispersa sobre el detector se coloca una rejilla antidispersora
gue se encuentra debajo del soporte donde se coloca la mama, que solo permite el
paso en la direccion del haz primario. Estas rejillas también eliminan parte de los
rayos X transmitidos, por lo que se requiere un aumento en la exposicion para

compensar estas pérdidas, aunque esto signifigue un aumento en la dosis.

Existen dos tipos de rejillas que se usan comunmente, las celdas lineales que solo
eliminan fotones dispersados en una direccion preferencial y las celdas con
estructuras celulares (cuadriculadas) que evitan el paso de mayor cantidad de
radiacion dispersa; pueden estar hechas de plomo, cobre o fibra de carbono.

Haz derayos X Haz derayos X
i dispersos

Rejillalineal

Figura 19. Rejilla lineal (izquierda), rejilla con estructura celular (derecha), modificado de
[28].

Los rayos X al atravesar la mama son atenuados en diferentes proporciones, esto
provoca que a la salida de la mama haya una distribucibn no homogénea de
intensidades y esta distribucion posee informacion de las estructuras internas de la
glandula mamaria. El receptor de imagen es un dispositivo en el mastografo que es

sensible a las diferentes intensidades de los rayos X que atravesaron la mama [29].
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Existen diferentes tipos de mastégrafos, su principal diferencia estd en los
receptores de imagen. Los diferentes equipos de mamografia usados actualmente
son los de radiografia digital (DR), radiografia computarizada (CR) y pelicula

pantalla [30].

El control automético de exposicién (CAE) es un dispositivo electrénico que mide el
flujo de rayos X transmitido a través de la mama. De acuerdo con el espesor y
composicién de la mama, selecciona los factores de exposicion, tales como (kV,
anodoffiltro, mAs). El funcionamiento correcto del CAE es de gran importancia para
obtener una exposicion 6ptima y lograr una buena imagen, minimizando la dosis en

el tejido mamario.

2.6.4 Calidad del haz de rayos X en mamografia
Como se menciond en la seccion 2.6.2 las imagenes se forman debido a las

diferentes atenuaciones que sufren los rayos X al atravesar la mama.

Ademéas, en mamografia se busca que las imagenes obtenidas tengan buen
contraste y que la dosis que reciba el paciente sea la mas baja posible. Para lograr
esto se utilizan filtros que reducen el espectro de energia de los rayos X generados
por el tubo. En la Figura 20 se muestran tres espectros de rayos X que fueron

obtenidos de un mastoégrafo, para un voltaje fijo de 30 kV [7].
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Figura 20. Espectros de rayos X para un mastégrafo con anodo de Rh 30 kV y diferentes
filtrajes, modificado de [7]

En la figura anterior se observa que el espectro posee mas componentes de bajay

alta energia cuando no se colocan filtros en el camino del haz.

Cuando se coloca un filtro de Rh (linea solida en la Figura 20), la forma del espectro
no se mantiene, la cantidad de fotones de baja energia disminuye y hay un corte

abrupto inmediatamente después de los rayos X caracteristicos.

Es importante mencionar que cuando se interpone un filtro de Mo, teniendo un
anodo de Rh (linea punteada en la Figura 20), desaparecen las contribuciones de
las emisiones caracteristicas. Esto pasa porque los rayos X caracteristicos del Rh
sufren una fuerte atenuacion por la posicion del pico K del Mo, de 19.99 keV. Esta

es la razén por la que no se usa la combinacion Rh/Mo [7].

En mamografia las combinaciones anodof/filtro que resultan ser de mayor utilidad
para generar espectros de rayos X son de Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh. Ya que el uso
de estos materiales da como resultado rayos X caracteristicos con la energia
deseada, es decir entre 17 y 23 keV. La combinacion Mo/Rh resulta ser mas util que
Mo/Mo para mamas densas, pues la combinacion Mo/Rh posee una componente
de fotones més energéticos (entre 20 y 23 keV) [7]. A su vez la combinacion Rh/Rh

produce un espectro de rayos X caracteristicos mas energéticos que el molibdeno.
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Los equipos mas recientes y modernos han implementado diferentes materiales
para generar espectros de rayos X, como anodos de tungsteno (W) y filtros como
Rh, Al'y Ag [31]. El uso de este material como &nodo incrementa la eficiencia de
produccion de Bremsstrahlung respecto del Mo y Rh, ademas de que los haces

producidos son mas energéticos.

En la siguiente tabla se enlistan los materiales mas comunes para la construccion

de anodos Yy filtros para los tubos de rayos X usados en mamografia.

Tabla 1. Materiales comunmente utilizados para anodos y filtros en tubos de rayos X y sus
energias caracteristicas para las subcapas K [7].

Anodo K, (keV) K., (keV) Kgi (keV) Borde K
(keV)

Mo 17.5 17.4 19.6 20.0

Rh 20.2 20.1 22.7 23.2

El tungsteno de igual manera se usa como material para generar rayos X, sin
embargo, para el rango de kilovoltajes utilizados en mamografia, no es suficiente

energia para que se emitan sus rayos X caracteristicos.

2.7 Dosimetria
El uso de rayos X conlleva un riesgo bioldgico, por lo que es importante estimar la

energia que se deposita en el tejido mamario, de esto se encarga la dosimetria [7].

La dosimetria de la radiacion se refiere a la cuantificacion del depdsito de energia
impartida por radiacion ionizante por unidad de masa. Esto ultimo se define como
dosis absorbida. La estimacion de esta cantidad no es trivial, para eso se requiere
definir una serie de magnitudes asociadas a las interacciones de la radiacién

ionizante con la materia.

2.8 Magnitudes radiolégicas
En esta seccibn se presentan cantidades que son Utiles para describir
cuantitativamente las interacciones de un campo de radiacion ionizante con la

materia, algunas de estas cantidades estan relacionadas con la energia que se

28



deposita en la materia por radiacion ionizante. Para ello también es necesario definir

magnitudes especiales.

2.8.1 Kerma

Esta magnitud es definida como la energia transferida por radiacion indirectamente
ionizante (fotones y neutrones) a particulas cargadas por unidad de masa en un
volumen V [15]. Se define para un punto de interés P dentro de V de la siguiente

manera.

_ déy

K = (12)

dm
La energia transferida es la energia cinética adquirida por particulas cargadas

(electrones) dentro del volumen V. La energia cinética transferida de una particula

cargada a otra no es tomada en cuenta dentro de esta cantidad [15].
Su unidad en el Sistema Internacional es el Gray (Gy), que se define como:

1Gy =] x kg™ (12)

Kerma es el acronimo de kinetic energy realesed per unit of mass [32].

2.8.2 Exposicion

La exposicion (X) fue definida por la comisién internacional de unidades de radiacion
ICRU (por sus siglas en inglés, International Commission on Radiation Units) como
el cociente de dQ y dm; dQ es el valor absoluto del total de cargas de iones del
mismo signo producidos en aire cuando todos los electrones liberados por fotones
en aire de masa dm son completamente detenidos en aire [15], entonces:

X = Z_gl 13)

Ademas, ICRU sefala que la ionizacion que resulta de la absorcién de la radiacion

de frenado emitida por electrones no debe incluirse en dQ [15].

Su unidad en el Sistema Internacional es el C x kg~!, aunque cominmente se usa

el Roentgen (R), su equivalencia es la siguiente:

1R =2.58%107*C x kg1 (14)
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2.8.3 Dosis absorbida

La dosis absorbida es una cantidad de relevancia que toma en consideracion a la
radiacion directa e indirectamente ionizante. Est4 definida en términos de otra
cantidad que fue definida por ICRU, la energia impartida [15]. Dado un volumen V,
la energia impartida (€) se define como la energia depositada en V que proviene de
la energia radiante tanto de particulas cargadas como no cargadas, asi como la
energia neta derivada de procesos de conversion de masa-energia (por convencion
la conversién de masa a energia es considerada positiva y de energia a masa es
considerada negativa). Donde la energia radiante se define como la energia de las

particulas (sin contar su energia de reposo) [15].

De esta manera se define la dosis absorbida en cualquier punto P dentro de V de la

siguiente manera:

D= E (15)

dm

Donde de ahora es el valor esperado de la energia impartida en un volumen dv de

masa dm.

Asi que la dosis absorbida es la cantidad de energia depositada por unidad de
masa. Su unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el Gray de igual

manera.

2.9 Dosimetros
Un dosimetro es un objeto, dispositivo o instrumento capaz de dar una lectura al
exponer su volumen sensible a un campo de radiacion ionizante y de esta manera

puede ser usado para determinar la dosis absorbida [15].

Algunos dosimetros requieren una calibracion previa antes de ser usados. La
calibracion se define como un conjunto de operaciones realizadas en condiciones
especificas para establecer una relacion entre los valores entregados por el
dosimetro y la magnitud radioldgica de interés [15]. Para este trabajo se usaron
dosimetros termoluminiscentes TLD-100 y TLD-300, y dosimetria con camaras de

ionizacion.
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2.9.1 Dosimetria termoluminiscente
La dosimetria termoluminiscente es una técnica que permite estimar la dosis

absorbida mediante cristales termoluminiscentes.

El fendmeno de la termoluminiscencia consiste en un proceso de emision de luz de

un material al ser calentado, que ha sido previamente irradiado [33].

Cuando los electrones del material termoluminiscente reciben energia de la
radiacion ionizante pasan a un estado metaestable y permanecen en ese estado
hasta que se les suministra energia en forma de calor. Tras esto los electrones
regresan a su estado base emitiendo fotones de luz visible, cuya intensidad es

proporcional a la cantidad de radiacién a la que fueron expuestos [15].

La importancia de dopar con impurezas a ciertos materiales termoluminiscentes
tiene como fin generar niveles de energia entre la banda de valencia y la banda de
conduccion. De esta manera los electrones pueden caer en un estado metaestable

(trampas) al ser excitados [33]

La Figura 21 muestra un diagrama de niveles de energia que ilustra el proceso de
la termoluminiscencia. Del lado izquierdo se muestra un evento de ionizacion,
llevando a un electron a la banda de conduccion donde migra a una trampa (es decir
un sitio en la red cristalina donde hay una vacancia para un ion negativo). Asi mismo
el agujero (sitio que dejo el electron) migra a una trampa. Del lado derecho se
muestra la recombinacion debido a la perturbacion del sistema, proporcionandole
energia térmica suficiente para que los electrones salgan de sus trampas y se dé la
recombinacion electrén-agujero. En el proceso es emitido un foton de

termoluminiscencia [15].
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Figura 21. Diagrama de niveles de energia del fendmeno de la termoluminiscencia [15].

La termoluminiscencia es usualmente medida por la emision total de luz como
funcion de la temperatura a una tasa de calentamiento constante. A la curva que
resulta de graficar la intensidad de la luz emitida en funcion de la temperatura se le

conoce como curva de brillo [35].

Para que los TLD den su mejor desempefio como dosimetros se les debe dar un
tratamiento térmico uniforme, reproducible y optimo antes y después de la
irradiacion para obtener una respuesta confiable, con minimas variaciones en su

respuesta, asi como en la curva de brillo [15].

Para obtener las lecturas proporcionadas por este tipo de dosimetros se requieren
equipos especiales que controlen la tasa de calentamiento, asi como la temperatura

maxima y cuantifiquen la luz emitida.

2.9.1.1. Dosimetros TLD-100
Los dosimetros termoluminiscentes TLD-100 (nombre comercial) estan formados

por fluoruro de litio dopado con impurezas de magnesio y titanio [LiF: Mg, Ti] [36].

La curva de brillo caracteristica de este tipo de dosimetros tiene varias
dependencias, como la irradiacion, tasa de calentamiento, tratamiento térmico

previo a la irradiacion (horneado) entre otras cosas [34].
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Para que la informacion de los dosimetros sea de utilidad se deben establecer

protocolos previos, es decir procedimientos para el manejo y uso de los dosimetros.

Una curva tipica para los TLD 100 se muestra en la Figura 22.

Senal TL (u.a.)

250

s

&

8

&

o

1 1 1 3 1 i !

" 1 L 1 1 1 1 L 1 H

0 0 100

150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)

Figura 22 Curva de brillo de TLD 100 expuestos a 12 Gy de Cobalto 60. La curva punteada
fue leida a una tasa de calentamiento de 10°C/s, en tanto la otra a una tasa de 2°C/s,

modificado de [37].

Para que los dosimetros sean utilizados deben ser previamente caracterizados, ya

gue su respuesta cambia ante las diferentes condiciones de irradiacion [10].

2.9.1.2. Dosimetros TLD-300
Los dosimetros termoluminiscentes TLD-300 (nombre comercial) estan compuestos

por fluoruro de calcio dopado con impurezas de tulio, [CaF,: Tm] [38].

La curva de brillo de este tipo de dosimetros presenta dos picos dominantes. En la

Figura 23 se muestra un ejemplo de una curva de brillo del CaF,: Tm.
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Figura 23. Curva de brillo de TLD 300 deconvolucionada expuesto a rayos gamma de cobalto
60, modificado de [38].

La curva de brillo asociada a este tipo de dosimetros se caracteriza por sus maximos
de baja y alta temperatura. La regiébn de baja temperatura en la Figura 23
corresponde a la suma de los picos 3 y 3a, en tanto la region de alta temperatura

corresponde a la suma de los picos 5,6y 7.

En 2015 fue reportado que la curva de brillo de CaF,: Tm (TLD-300) es un indicador
de la calidad de haz para fotones de baja energia (Mufioz et al., 2015) [39]. En ese
trabajo se estudié el comportamiento de un parametro asociado a la curva de brillo
de CaF,: Tm, llamado High-to low-temperature signal ratio (HLTR) en funcién de la
calidad de haz para fotones con energias efectivas entre 15.2 y 33.6 keV. Estos

haces de fotones fueron generados con anodos de W, Mo y Rh. El parametro HLTR

o T . :(P5+P6+P7)/
fue definido de la siguiente manera: HLTR (Pyq + P3)°

Donde Pi es la sefial TL integrada de cada pico individual, de acuerdo con la Figura

23. Las curvas de brillo obtenidas fueron normalizadas respecto al maximo de baja
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temperatura y se observo que la region de alta temperatura decrecia con la energia

efectiva.

Ademas, se encontrdé que el parametro sigue un comportamiento decreciente en

funcion de la energia efectiva en el intervalo [15.2, 33.6] keV con la siguiente

Ee . ,
dependencia: HLTR = a + m% donde a y b son parametros de ajuste y
eff

resultan ser negativos.

Posterior a esto, en el aflo 2017 fue extendida la calibracion mencionada
previamente para los TLD-300 (Gémez-Facenda, A., et al., 2017) [40]. En ese
trabajo se irradiaron dosimetros TLD-300 con haces de fotones de tubos de rayos
X hasta energias efectivas de 64 keV. Las curvas de brillo obtenidas fueron
normalizadas con respecto al maximo de alta temperatura, de este modo se observo

gue la region de baja temperatura incrementaba con la energia efectiva.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible obtener las calidades de haz, mediante
una calibracién que describa la forma de las curvas de brillo en las regiones de

interés.

2.9.2 Dosimetria con camaras de ionizacién
Una camara de ionizacién es un dispositivo para medir carga. Funciona de la

siguiente manera:

El haz de fotones ioniza el gas que esté contenido dentro de la cavidad de la cAmara
(usualmente aire) produciendo pares de iones. La camara va conectada a un
electrometro que permite aplicar una diferencia de potencial a un par de electrodos
gue estan dentro de la camara. Los iones positivos son atraidos al electrodo
negativo (catodo) y los iones negativos son atraidos al electrodo positivo (anodo).
Después de llegar al anodo los electrones atraviesan un circuito hacia el catodo

generando una corriente eléctrica que puede ser medida con el electrometro [7].

Las CI deben ser calibradas para su uso. Esto se hace en laboratorios primarios o

secundarios de metrologia [41].
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2.9.3 Dosis en mamografia
Hacer estimaciones de la dosis depositada en tejido glandular no es trivial, ya que
no es posible colocar algun tipo de dosimetro dentro de la mama. Por ello se recurre

a trabajar con un maniqui y hacer mediciones con algun tipo de dosimetros.

En 1987 la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) recomend6
gue la cantidad para evaluar riesgos radiologicos por rayos X en mamografia es la
dosis glandular promedio (DGP) [42]. Consiste en el valor de dosis promedio

depositado en tejido glandular.

Existe una expresion para evaluar la DGP segun protocolos internacionales [4, 12]

DGP == Kair’tgtCtS (16)
donde K,;- es el kerma en aire en la superficie superior del maniqui usado para
simular una mama, g, es un coeficiente de conversion que transforma kerma en

DPG para una mama con 50% de glandularidad, ¢; es un factor de correccion que
permite evaluar DGP para mamas con glandularidad diferente al 50% y por ultimo
s es un factor de correccion que depende de la combinacion anodof/filtro en el

mastografo [9]. El porcentaje de glandularidad se refiere a la proporcién entre la

masa del tejido glandular con relacién a la masa total de la mama.

El subindice t indica el grosor de la mama en milimetros y las cantidades mostradas

en la ecuacion anterior que llevan este subindice, indica la dependencia de estos
con el grosor. Los valores de g y ¢c dependen también de la calidad del haz de rayos
X, estos se encuentran tabulados en funcion de la CHR y fueron calculados por

Dance mediante simulaciones Monte Carlo [6, 8, 9].

La ley mexicana establece en la NOM-229-SSA1-2002 que, para estudios de
mamografia con una combinacién anodof/filtro de Mo/Mo, para una mama de 4.5 cm
de grosor comprimido y con composicion 50% adiposo y 50% tejido glandular, la
DGP no debe superar los 3 mGy por proyeccion utilizando rejilla antidispersora,
compresion de la mama y para sistemas con pelicula-pantalla [11].
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Por su parte el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) provee un
protocolo de control de calidad para mamografia digital donde establece niveles
orientativos para los valores de DGP en funcién del grosor de la mama comprimida
y la glandularidad, dichos valores se encuentran tabulados en la seccién 8.8 de ese

protocolo [4].

2.10 Maniqui para estimacion de DGP

La estimacion de la DGP se hace en condiciones de referencia (no se hace con
pacientes). De modo que se recurre a materiales con geometria y propiedades de
atenuacion similares a las de la mama femenina. Estos materiales se llaman

maniquis.

Para el caso de mamografia, se suelen usar como maniquis placas de PMMA
(polimetilmetacrilato) segun protocolos internacionales [4, 12]. EI PMMA es un
material de facil acceso y que posee caracteristicas de atenuacién muy similares al
tejido mamario [4].

2.11 Trabajos pasados

En el aflo 2012, en el Instituto de Fisica de la UNAM, fue disefiado y construido un
sistema para estimar DGP usando dosimetros TLD 100; el sistema fue llamado
M3D. Este sistema consta de dos maniquis hechos de PMMA, un maniqui
dosimétrico y otro para obtener parametros de irradiacion. El primer maniqui esta
compuesto de 4 placas semicirculares de 19 cm de diametro, en conjunto simula a
una mama de 5.3 cm de espesor y glandularidad del 29% [10]. El espesor del
maniqui tras juntar las 4 placas es de 4.5 cm. Las placas que lo componen son:

base, un soporte para TLD y una tapa, véase Figura 24.
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Figura 24. Maniqui dosimétrico con el conjunto de cufias de aluminio de diferentes
espesores para estimar la CHR, modificado de [10].

El segundo maniqui tiene la misma geometria que el maniqui dosimétrico, sin
embargo, su diferencia es que no posee nichos para colocar dosimetros. En su lugar
contiene un inserto de cera. El propésito de este maniqui era obtener los parametros

de irradiacion antes de utilizar los dosimetros, véase Figura 25.

Figura 25. Maniqui para obtener técnicas; en su interior se encuentra un inserto de cera que
contiene materiales que simulan microcalcificaciones

Los dosimetros fueron calibrados para medir kerma en aire en la superficie de
entrada, asi como la CHR con un mastografo Senographe 2000D, perteneciente al
Instituto de Fisica, el cual no es de uso clinico, sino de investigacion. Se usaron
voltajes que variaban desde 25 hasta 40 kV y combinaciones anodo/filtro de Mo/Mo,
Mo/Rh y Rh/Rh. Para evaluar la CHR se usaron 12 dosimetros que eran cubiertos
por cufias de Al de diferentes espesores (en grupos de 3 dosimetros) como se ilustra
en la Figura 24. Con este sistema se evalud la DGP en cinco equipos de uso clinico,

y se obtuvieron valores entre 1.27 y 1.87 mGy [43].
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Sin embargo, este maniqui era incapaz de evaluar otro tipo de equipos que cuentan
con combinaciones anodo/filtro de W/Ag, W/AlI y W/Rh, asi que fue expandida la

calibracion a estos nuevos equipos en 2016 [10].
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Capitulo 3: Metodologia

En este capitulo se explican los procedimientos que se realizaron para evaluar la
DGP para diversos grosores de mama comprimida. Se modificé el sistema M3D,
conformado por un maniqui dosimétrico y un maniqui modular que se describira en
las siguientes secciones. Este ultimo permite la obtencién de las técnicas

radiogréficas para diversos grosores de mama comprimida.

Por otro lado, se verificé la calibracion de los dosimetros TLD-100 para la
determinacion del kerma en aire. También realizé una calibracion para determinar
las CHR de diversos haces usando dosimetros TLD-300, para esto fueron

caracterizados haces de rayos X para las combinaciones W/AI, W/Ag y W/Rh.

3.1 Disefio del maniqui dosimeétrico

En la Figura 26 se muestra el maniqui dosimétrico armado.

Figura 26. Nuevo maniqui dosimétrico; los nichos superiores contienen dosimetros TLD-100
y en los inferiores TLD-300

Este maniqui consta de 4 medias lunas de PMMA de diferentes grosores; dos
bases, un soporte de los dosimetros y una tapa para cubrirlos. A continuacion, se

describen cada una de las partes.

La base del maniqui consta de dos placas con un espesor de 1y 2 cm, las
especificaciones se muestran en la Figura 27 [10].
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Figura 27. Vista superior de la base del maniqui.

Los orificios son simétricos y estan disefiados para colocar tornillos de nylon, sélo
la placa inferior tiene cuerda.

El disefio del soporte de los dosimetros se muestra en la Figura 28.

Orificios con cuerda 10 mm
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Figura 28. Disefio del nuevo soporte para TLD
Esta pieza tiene un grosor de 1 cm, los nichos son circulos de 4.5 mm de diametro,

con 1 mm de profundidad. La separacion entre nichos es de 1 cm.
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En los tres nichos superiores se colocaron los dosimetros TLD 100, estos tienen el
fin de estimar el kerma. Los nichos de la parte inferior son usados para colocar

dosimetros TLD 300 para evaluar la CHR.

El disefio de la tapa se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Disefio de la tapa del maniqui

Los 5 orificios alrededor de la tapa tienen el fin de fijar la tapa con el resto del
maniqui mediante tornillos de nylon. Los circulos punteados significan que en el
orificio hay un espacio para que entre la cabeza de los tornillos. El grosor de esta

pieza es de 5 mm.

3.2 Maniqui para obtener técnicas radiogréficas

Ademas del maniqui dosimétrico, se disefi6 un maniqui modular sin nichos, que
varia en grosor mediante espaciadores y diversas placas de acrilico. El propdsito
de este maniqui es simular 7 diferentes grosores de mama, de manera que se
puedan determinar los parametros de irradiacion (es decir kV, mAs, anodo/filtro)

para una evaluacion completa.

Los diversos grosores que se pueden obtener con este maniqui modular se basan
en una tabla de referencia (Tabla 2) que se encuentra en el protocolo de mamografia
digital del OIEA, donde se asocia el grosor de un maniqui de PMMA con el grosor

equivalente de una mama comprimida [4].
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Tabla 2 Grosor equivalente de mama comprimida con un maniqui de PMMA [4]

Grosor de PMMA (mm) Grosor equivalente de

mama comprimida (mm)

20 21
30 32
40 45
45 53
50 60
60 75
70 90

El maniqui consta de 5 placas de acrilico de diferentes grosores, dos de 10 mm, dos
de 15 mm y una placa de 20 mm. Las combinaciones de estas 5 placas dan como
resultado todos los grosores de PMMA que se muestran en la columna izquierda de
la Tabla 2. Sin embargo, es necesario que el grosor de este maniqui tome los
valores del grosor equivalente de mama (columna derecha). Para ello se disefiaron

espaciadores (Figura 30) con los siguientes grosores: 1, 2, 5, 8, 10, 15y 20 mm.

Figura 30 Espaciadores para maniqui que generan un gap de aire entre las capas de PMMA
gue conforman al maniqui para obtener técnicas
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Es importante sefialar que el sentido de equivalencia entre una mama y el PMMA
de la Tabla 2, se refiere a la atenuacion similar que tendran los rayos X, sin
embargo, no son equivalentes en grosor. La importancia de igualar grosores
mediante los espaciadores es debido a que el CAE toma en cuenta el grosor para

determinar los parametros de irradiacion.

Estos espaciadores se colocan entre dos placas de PMMA, lo que genera una placa

de aire. En la Figura 31 se muestra un grosor de los 7 posibles, con el uso de los

espaciadores adecuados.

Figura 31. Ejemplo de un grosor del maniqui modular para el grosor de 60 mm y espaciador
de 15 mm

La posicién de los espaciadores no modifica los pardmetros de irradiacién dados
por el CAE. El maniqui y los espaciadores deben ser usados cada que se vaya a

poner a prueba un equipo de mamografia clinico.

A continuacién, se describen las placas de PMMA que conforman a este maniqui y

sus especificaciones se muestran en la Figura 32.
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Figura 32 Disefio de las placas del maniqui para obtener las técnicas radiograficas
Los dos orificios circulares son de 10 mm de diametro, no tienen cuerda. Estos
orificios se utilizan para introducir barras cilindricas de acrilico para mantener unidas

a dos o0 mas placas.

3.3 Protocolo de preparacion de los TLD
Los dosimetros TLD-100 y TLD-300 utilizados en este trabajo poseen las

caracteristicas que se muestran en la Tabla 3 [44, 15]:

Tabla 3. Caracteristicas de los dosimetros utilizados en este trabajo.

TLD-100 TLD-300
Numero atémico 8.2 16.3
efectivo
Dimensiones 32mm*3.2mm*0.89 3.2mm*3.2 mm *0.89
mm mm
Densidad (g/cm?3) 2.64 3.10

La preparacion de los dosimetros TLD 100 y TLD 300 se realizé en el Laboratorio
de Dosimetria Termoluminiscente del Departamento de Fisica Experimental del
Instituto de Fisica de la UNAM.

Este laboratorio cuenta con diversos sistemas para mantener condiciones de

temperatura, humedad e iluminacion controladas. Cuenta con un aire acondicionado
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gue mantiene la temperatura del laboratorio entre 17°C y 19°C. También cuenta con
un deshumidificador para controlar la humedad del laboratorio, asi como focos de

luz amarilla que no emiten luz ultravioleta ya que los dosimetros son sensibles a
este tipo de radiacién [45], véase Figura 33.

Figura 33 En la parte inferior se observa el deshumidificador y arriba se encuentra el aire
acondicionado

Para verificar la temperatura del laboratorio se us6 un termémetro adicional, que se

encuentra colocado en una pared, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. TermOmetro electrénico instalado en el laboratorio; marca Trane
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3.3.1 Horneado
El proceso de horneado se llevo a cabo en un horno Felisa FE-341 y un horno
Thelco modelo 19. El primer horno esta programado a 400°C y el segundo a 100°C,

véase Figura 35.

Figura 35 Hornos Felisa (lado izquierdo) y Thelco (lado derecho)

La importancia de darle un tratamiento térmico especifico a cada tipo de dosimetro
esta en eliminar la sefal termoluminiscente remanente, ademas de que este
proceso forma parte de un protocolo previamente establecido que garantiza la

reproducibilidad de este.

Los dosimetros fueron almacenados en pequefios estuches de acrilico con nichos
para colocar un dosimetro en su interior. Para llevar a cabo este proceso térmico
los dosimetros fueron manipulados con pinzas especiales y colocados en

planchetas metalicas, véase Figura 36.
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Figura 36. Acrilicos portadosimetros, plancheta metalica y pinzas para manipular los TLD

El proceso de horneado es diferente para cada tipo de dosimetro (TLD-100 y TLD-
300).

Protocolo de horneado para TLD-100 [44]:

1. Horneado a 400°C durante una hora

2. Enfriado por contacto con una placa metdlica a temperatura del laboratorio
por 15 minutos

3. Horneado a 100°C por dos horas

4. Enfriado por contacto con una placa metalica a temperatura del laboratorio
por 15 minutos

Protocolo de horneado para TLD-300 [38] [39]:

1. Horneado a 400°C durante una hora
2. Enfriado por contacto con una placa metélica a temperatura del laboratorio

por 15 minutos

La irradiacion posterior a estos horneados debia esperar al menos un lapso de 24

horas.

3.3.2 Irradiacion
Las irradiaciones de los dosimetros se llevaron a cabo en un mastografo
Senographe 2000D y con un tubo de rayos X YXLON Y.SMART 160E/1.5 ambos
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propiedad del Instituto de Fisica de la UNAM, se muestran en la Figura 37 y la Figura
38 respectivamente. Se recurrio al tubo de rayos X para simular haces de
mamografia con diferente &nodo y diferentes filtros, tales como W/AI, W/Ag, y W/Rh.

Para verificar que tan buenas resultaron las simulaciones de haces de mamografia,
se compararon las CHR de haces de un mastografo con anodof/filtro de W/AI, W/Ag,
y W/Rh reportado en otro trabajo, con las CHR obtenidas con el tubo de rayos X

YXLON. Esto se muestra en la Seccién 4.2.

Figura 37.Unidad de mamografia digital Senographe 2000D propiedad del Instituto de Fisica;
marca GE.

El senographe 2000D cuenta con los siguientes anodos/filtros: Mo/Mo, Mo/Rh y
Rh/Rh. El filtro de Mo es de 0.03 mm de espesor, en tanto para Rh el espesor es de
0.025 mm. El intervalo de voltaje es de 22-49 kV, el intervalo de mAs es de 4 a 500

[46].
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Figura 38. Tubo de rayos X marca YXLON Y.SMART 160E/1.5.

El tubo de rayos X YXLON cuenta con un &nodo de W, un intervalo de voltaje de
10-160 kV, el intervalo de mA es de 2.0-6.0 [47].

Las irradiaciones con el mastografo se realizaron con un complemento al maniqui

de acrilico como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Irradiacién al maniqui con el mastégrafo. Alrededor del maniqui se colocaron
complementos de PMMA para no dejar unaimagen remanente en el detector tras irradiar
consecutivamente el maniqui.

El maniqui se centré lateralmente en el soporte de la mama, con su borde recto
alineado con el borde del soporte. La fuerza de compresion de la paleta fue de 50

N. Los 6 dosimetros que cabian en el maniqui fueron irradiados tres veces bajo la
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misma técnica (kV, mAs, anodoffiltro). Estas irradiaciones consecutivas tuvieron el
fin de generar sefal suficiente en los dosimetros TL. Durante la irradiacién los
dosimetros que no estaban dentro del maniqui fueron sacados de la sala. Y

adicionalmente se usaron tres dosimetros testigos por cada irradiacion.

Para las irradiaciones con el tubo YXLON, se colocé un compresor pegado en el
colimador, también se colocaron filtros en el camino del haz (se describen en la
Seccién 3.7). Lo anterior con el fin de simular haces de mamografia. El maniqui fue

apoyado con su borde recto, de forma que quedara en posicion vertical, tal como se

muestra en la Figura 40.

Figura 40. Irradiacién con el tubo YXLON. Con las flechas amarillas se indica la posicion del
filtro para darle calidad al haz.

Para alinear el maniqui se utilizé el laser que se encuentra en la sala de irradiacion.
El maniqui fue colocado a una distancia de 153 cm del foco del tubo de rayos X, de
modo que el tamafio de campo era de 23 cm de diametro, esto para que abarcara

a los 6 dosimetros.

3.3.3 Lectura
Tras irradiar los dosimetros, la lectura se realizé en un lector Harshaw 3500 (véase
Figura 41).
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3500-2 {
Este equipo esta reservado para trabajos de tesis de
i

Y pré d o di }

‘Comentar con M. E. Brandan antes de cualquier otro uso.’

Figura 41. Equipo lector de dosimetros TL marca Harshaw modelo 3500

Este equipo puede medir la luz emitida por los dosimetros [48]. La deteccion de la
sefial luminosa se hace por medio de un tubo multiplicador. El lector contiene una
plancheta metalica donde es colocado cada dosimetro (véase Figura 42). Es una
plancheta resistiva para calentar a los cristales a una tasa determinada por el
usuario. Durante la lectura el equipo utiliza un flujo continuo de nitrégeno de alta
pureza (99.9995%). El ingreso de este gas al equipo debe hacerse con al menos 30

minutos de anticipacion.
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Figura 42. Colocacidn de cada dosimetro (sefialado con la flecha azul) en la plancheta
(sefalada con la flecha amarilla)

Los dosimetros TLD-100 fueron horneados por 10 minutos a 100°C y enfriados a
temperatura del laboratorio (18°C) por 15 minutos previamente a ser leidos. Esto se
hizo con el fin de eliminar la sefial TL de los picos de baja temperatura, para tener
una mayor estabilidad. La lectura se hizo al menos 24 horas después de ser
irradiados, con una tasa de calentamiento de 8°C s~! desde temperatura ambiente
(fija en 18°C) hasta 320 °C.

Los dosimetros TLD-300 fueron leidos 48 horas después de haberlos irradiado, con

una tasa de calentamiento de 8°Cs~!, desde temperatura ambiente hasta 400 °C.

Estos protocolos fueron establecidos, pues han sido estudiados y se ha verificado

gue garantizan la reproducibilidad en la respuesta de los TLD.

La sefial TL arrojada tras la lectura representa la integral de la curva de brillo, su
valor esta dado en unidades de nanocoulombs (nC). La sefial TL se registra con

una resolucién de 200 canales.
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3.4 Andlisis de la sefal de los dosimetros
TLD-100
El analisis de los TLD-100 consistié en promediar la sefial de los TLD irradiados

bajo los mismos parametros de irradiacién. ElI promedio de la sefial TL de los

dosimetros se corrigié por radiacion de fondo, usando dosimetros testigos. Se
afiadio un factor de correccion F.. Este factor de correccion se afiadio por el cambio

en la sefial TL (debido al equipo lector) desde que se realiz6 la calibracion de los

TLD-100 hasta la fecha en la que estos dosimetros fueron usados nuevamente.
Este factor se definié de la siguiente forma:

P Senal TL (fecha de calibracion)
¢ Sefial TL (fecha de uso)

Estas sefiales fueron obtenidas a partir de irradiaciones de control semanales, de

(17

acuerdo el manual de procedimientos de trabajo del laboratorio de dosimetria
termoluminiscente [49]. Este control consiste en irradiar individualmente 4

dosimetros TLD-100 con una fuente de °°Sr/*°Y por dos minutos. Las lecturas se
realizan 24 horas después y son corregidas por un factor et debido al decaimiento
de la fuente radiactiva; donde A es la constante de decaimiento radiactivo del *°Sr

y t es el tiempo transcurrido desde una fecha de referencia arbitraria, hasta el dia

en que fueron irradiados los TLD-100. El motivo de estas irradiaciones es llevar un

control de la respuesta del equipo lector.

De esta forma la sefial de interés de los TLD-100 fue la siguiente:

SN = (STL — SF)F, (18)
donde SN significa sefial neta, STL es la sefial termoluminiscente que fue
promediada, SF es la sefial promedio de los dosimetros testigos y Fc el factor de
correccion.

TLD-300
Motivado en el comportamiento de las curvas de brillo que se describen en la

Seccion 2.9.1.2 en este trabajo se propone estudiar un pardmetro propuesto
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(diferente a HLTR) en funcién de la calidad de haz, con el propdésito de determinar

la CHR para fotones de baja energia generados con anodos de W, Mo y Rh.

El analisis de los TLD-300 incluy6é una correccion por sefial de fondo de cuerpo

negro en las curvas de brillo. Esta correccion se obtuvo al realizar un ajuste, para
T

cada curva de brillo, de la forma SN = A + Be_(C) a la parte final de las curvas
de brillo; A, By C son parametros de ajuste y T es la temperatura. Posteriormente,
cada una de las curvas de brillo fue normalizada respecto al maximo de alta

temperatura y finalmente fueron alineadas.

Se determind un parametro vectorial (PV) a partir de las curvas de brillo. Este
parametro toma en cuenta la relacién entre las regiones de interés (baja y alta

temperatura).

Dadas las sefiales TL de los maximos de baja y alta temperatura se tomaron 5
canales de temperatura a la izquierda y 5 canales a la derecha de cada maximo, tal
como se ilustra en la Figura 43. De esta forma, por cada curva de brillo, se tienen
un total 22 puntos que corresponden a las regiones maximas de baja y alta

temperatura de la sefial termoluminiscente.
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Figura 43. Seleccién de los canales de interés en la curva de brillo de TLD-300 para cada
region de baja y alta temperatura

Existen otros métodos para analizar las curvas de brillo, uno es mediante
deconvolucién y otro es el método de comparacion de alturas de los maximos de
baja y alta temperatura. El primer método consiste en descomponer la curva de brillo
en 6 o 7 curvas, tal que la superposicion de éstas resulta ser la curva de brillo. Sin
embargo, este método puede arrojar mas de una solucidn, ya que este proceso
resulta ser dependiente del usuario que realiza la deconvolucion. En la comunidad
cientifica hay autores que afirman que la curva de brillo es resultado de la
superposicion de 6 curvas, por otro lado, estan los que afirman que son 7 [39, 50].

Esto arroja diferentes resultados para una misma curva de brillo.

Ademads, las soluciones arrojadas por este método dependen del nimero de
maximos en la curva de brillo, su ancho, su posicion, entre otras cosas. Realizar
este analisis para cada curva de brillo toma bastante tiempo (aproximadamente 20
minutos), de modo que, para un gran numero de curvas resulta un método poco

practico.

El segundo método es la comparacion de alturas. Como su nombre lo indica

consiste en tomar el cociente del maximo de alta temperatura entre el maximo de
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baja temperatura. Una objecion para usar este método fue que solo son tomados

en cuenta dos puntos de todos los que conforman a la curva de brillo.

Por lo anterior se hizo un analisis vectorial de las curvas de brillo (usando el
parametro PV), este método toma en cuenta mas de dos puntos a diferencia del
método de deconvolucion y resulta ser un analisis mas rapido, que no depende del

usuario que lo realice.

Las sefales TL que se muestran en la Figura 43 (regiones de color naranja y negro)
se colocaron en forma de un vector 4’ = (ay, ... ,ay,) de 22 entradas. Cada q; (i = 1,
..., 22) es la sefal TL de las zonas marcadas en la Figura 43 (11 corresponden a la
region de baja temperatura y otros 11 a la region de alta temperatura). De esta
manera a cada curva de brillo se le asocia un vector y se operé de la siguiente

manera.

22
PV=Z-,T=Za§ (19
i=1
Donde PV se define como el producto escalar entre vectores. Este parametro fue

usado para realizar la calibracién de los dosimetros TLD-300.

Para este andlisis de las curvas de brillo, desarrollé un programa en el lenguaje de

programacion Python.
3.5 Calibracion de los dosimetros TLD-100

En un trabajo previo se determinaron coeficientes de calibracion (Lq) [10]. Estos se

definieron de la siguiente forma:

Rendimiento

Ly =—x / (20)
mAs

donde SN es la sefal neta del promedio de los dosimetros corregida por radiacion
de fondo. El rendimiento se define como la cantidad de kerma en aire por unidad de

mMAS gue entrega el equipo para una determinada calidad.
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En este trabajo se midieron tres coeficientes de calibracion adicionales, a saber: 28,

30y 32 kV Rh/Rh. Se usaron 9 dosimetros por cada coeficiente de calibracion.

3.6 Verificacion de la calibracion de kerma en aire para TLD-100

El maniqui M3D cuenta con una calibracion previa para determinar kerma en aire
por medio de dosimetros TLD-100 [10]. Se verificd dicha calibracion volviendo a
medir tres puntos de ésta. El motivo de esto es corroborar que todo el sistema
siguiera funcionando correctamente (sistema M3D, dosimetros, equipo lector,
mastografo). Para reproducir los tres puntos de calibracion, se utilizaron nueve
dosimetros TLD-100 y se irradiaron con el Senographe 2000D de acuerdo con la
seccion 3.3.2 en grupos de tres, para los siguientes kilovoltajes y combinaciones
anodoffiltro 28 kV-Mo/Mo, 28 kV-Mo/Rh y 32 kV-Rh/Rh.

3.7 Caracterizacion de los haces de rayos X
Se caracterizaron haces de radiacion en términos de CHR, para ser utilizados en la
calibracion de los TLD-300.

Las mediciones se hicieron para 11 calidades, con voltajes que variaban entre 25-
36 kV para las combinaciones W/Ag, W/Al y W/Rh. Para estas combinaciones se
uso el tubo de rayos X YXLON. El valor de la corriente para todas las irradiaciones
con el tubo YXLON se mantuvo fijo en 4 mA'y el tiempo de exposicién por irradiacion

fue de 30 segundos.
A continuacién, se muestran las calidades que fueron caracterizadas:

Tabla 4. Calidades caracterizadas en este trabajo

Anodoffiltro kV

W/AI 26

30

32

35

W/Ag 25

27
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29
31
33
W/Rh 26
29
32
36

Para determinar la CHR se us6 una camara de ionizacion (Cl) Radcal 20X6-6M
conectada a su electrometro (modelo 2026C) (véase Figura 44). Esta camara de
ionizacion fue calibrada y certificada en el NIST (National Institute of Standards and

Technology).

e ®

e [
2026C

Radiation Monitor

- Controller

Radcal Corporation

——— ]

Figura 44. Electrometro 2026C (derecha) y camara de ionizacion Radcal 20X6-6M (izquierda).

Para la medicion de la CHR se coloc¢ la CI a una distancia de 61 cm del tubo de
rayos X (veéase Figura 46). El punto efectivo de la camara de ionizacion fue alineado
respecto al eje central del haz con ayuda de un laser que se encuentra en la sala

de irradiacion.

A la salida del colimador del tubo de rayos X YXLON se colocé un compresor de
mamografia con el fin de simular las condiciones clinicas que se tendrian en un

equipo. Esto se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Colocacién del compresor en el camino del haz para simular las condiciones que
se tendrian en un equipo de mamografia

Se colocaron filtros en el camino del haz para obtener calidades con las
combinaciones W/Ag, W/Al y W/Rh. El grosor del filtro de Ag y Rh fue de 0.025 mm,
en tanto el grosor del filtro de Al fue de 0.5 mm. La pureza de los filtros de Al
utilizados era de 99.999%, para Rh era de 99.8% y para Ag era de 99.9%.
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Figura 46. Colocacién de la Cl Radcal 20X6-6M para estimar las capas hemirreductoras;
frente a la camara se encuentra el filtro que le da calidad al haz

Una vez que las lecturas se estabilizaron, se irradié la camara 10 veces sin cambiar
los parametros de irradiacion (anodo/filtro, mA, tiempo (s) y kV). Las lecturas
proporcionadas por el electrometro fueron promediadas. Después se colocaron
filtros de Al extra puro (99.999%) de diferentes grosores en el camino del haz para
obtener lecturas cercanas a la mitad del valor inicial, obteniendo lecturas por encima
y por debajo de este valor. Por dltimo, se retiraron los filtros de Al y se irradio
nuevamente la camara para verificar que la lectura no fuese diferente mas de 2%

respecto del valor inicial.

Adicionalmente a las calidades ya expuestas, se caracterizd una calidad de haz en
el mastografo Senographe 2000D para 27 kV, Mo/Mo. Para esta calidad se midi6 la

CHR, asi como el rendimiento.
La medicion de CHR se hizo de la siguiente manera:

Se colocd la Cl nivelada y centrada lateralmente (4 cm dentro del campo y 4.5 cm
sobre el soporte de la mama). El compresor fue colocado en la posicion mas lejana
posible respecto de la Cl. En todos los casos se coloco una placa metalica para

proteger al detector.
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Figura 47. Colocacién de la Cl para medir CHR

Se irradi6 este arreglo para obtener un valor inicial y posteriormente se colocaron
filtros de Al extra puro (99.9%) sobre la paleta de compresion para obtener lecturas
cercanas a la mitad del valor inicial, por encimay por debajo. Por ultimo, se retiraron
los filtros de Al y se irradid nuevamente la camara para verificar que no hubo
cambios en el arreglo. Cada valor medido se obtuvo del promedio de tres

irradiaciones.

Para calcular la CHR se uso la siguiente expresion [4].

X,Ln (21_21) — X,Ln (%)

Ln(ly) — Ln(I,)

donde I, es el valor inicial (sin atenuador), I; es el valor asociado a un grosor de

(1)

CHR =

atenuador X,, donde X; < CHR e I, es la lectura relacionada con el grosor X,, tal
que X, > CHR.
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Para los haces caracterizados se estimo su energia efectiva. Se realizdé un ajuste
w\? - : I
de laforma E.f;r = A (;) donde A y B son parametros dados por el ajuste, (;) es

el coeficiente masico de atenuacion para el Al. Para relacionar la energia efectiva
) Ln(2 .
con la CHR se us6 que CHR = % donde se muestra la dependencia de CHR con

el coeficiente lineal de atenuacidon para haces monoenergéticos. Los valores del
coeficiente masico de atenuacion fueron obtenidos de tablas para el Al del NIST
(National Institute of Standards and Technology) [51].

Para medir el rendimiento se colocé la Cl en el mismo lugar. En este caso, la paleta
de compresion estuvo a contacto con la Cl. Se fijaron los pardmetros de irradiaciéon
y se vario el mAs. De este modo se obtuvo una grafica de kerma en funcién del
mMAS. Se ajusto una recta (software Origin Pro 2016), cuya pendiente corresponde
al rendimiento. Los valores de mAs fueron: 36, 50, 63, 80 y 100. Cada valor medido

se obtuvo del promedio de al menos tres irradiaciones.

3.8 Calibracion de los dosimetros TLD-300
Se usO un lote de 24 dosimetros TLD-300 preseleccionados para realizar esta

calibracion.

Se determino la forma de la curva de brillo en funcion de la CHR. Se usaron 6
dosimetros por punto de calibracion para cada calidad de haz obtenida con el tubo
YXLON, en tanto para las calidades obtenidas por el mastégrafo se usaron 10
dosimetros por punto de calibracion. Estos fueron colocados en los nichos del
maniqui dosimétrico y fueron irradiados como se indica en la Seccién 3.3.2. Las

curvas de brillo fueron analizadas como se describe en la Seccién 3.4.

Se promediaron los parametros PV para aquellos dosimetros que fueron irradiados

a una misma calidad. El resultado de este promedio es el que se reporta.

La desviacion estdndar asociada a este promedio se calcul6 como o=

donde PV; corresponde al valor de PV para la curva i; n corresponde
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al nimero de dosimetros usados para una misma calidad y PV corresponde al

promedio.

En la Tabla 5 se muestran las calidades que fueron usadas para realizar la

calibracion.

Tabla 5. Kilovotajes y combinaciones anodoffiltro utilizados para la calibracion de los TLD-

300

Anodo/filtro kV Anodoffiltro kV
Mo/Mo 28 WI/AI 26
30 30

32 32

34 35

Mo/Rh 25 W/Ag 25
28 27

32 29

34 31

37 33

Rh/Rh 28 WI/Rh 26
31 29

34 32

37 36

3.9 Evaluacion de Dosis Glandular Promedio

En esta seccion se describe el procedimiento para obtener la DGP usando el
sistema M3D. Para comenzar la evaluacion, se irradié el maniqui modular. Este fue
colocado en el soporte de la mama centrado lateralmente y con el compresor
ejerciendo una fuerza de 50N, como se observa en la Figura 48. Se colocaron los

espaciadores adecuados para conformar los grosores que aparecen en la columna
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derecha de la Tabla 2. La irradiacion se llevé acabo con el control automatico de

exposicion.

Figura 48. Colocacién del maniqui modular en el mastégrafo para obtener los parametros de
irradiacion

Posteriormente se uso el maniqui dosimétrico, el cual contiene tres TLD-100y TLD-

300 para obtener el kerma en aire y las CHR de los haces a partir de las

calibraciones respectivamente. EI maniqui fue colocado e irradiado como se indica

en la Seccion 3.3.2. Para la irradiacion se seleccionaron manualmente los

parametros proporcionados por el CAE. El kerma se obtuvo a partir de la siguiente

expresion:
dr — 45\*
Kaire = Kair,as (ﬁ) 2
donde:
MAScaE
Kairas = LqSN mAsy (23)
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Kair ¢ €s el kerma en aire para un grosor t de PMMA mm, dr es la distancia total

que hay entre la fuente y el soporte de la mama, K, 45 €s el kerma en aire para
un grosor de PMMA de 45 mm, L, es el coeficiente de calibracion asociado al voltaje

y anodof/filtro con el que se irradiaron los TLD-100, SN es la sefial neta de los
dosimetros. Se afiadié también el cociente entre el mAscae y el mAs seleccionado
manualmente. Este factor de correccidn se considera cuando no es posible

seleccionar el valor exacto de mAscae [4].

A continuacion, se describe como fueron obtenidas las CHR a partir de la calibracion
de los dosimetros TLD-300.

Posterior a la irradiacion, los TLD-300 fueron leidos de acuerdo con la Seccion 3.3.3
y se obtuvieron las curvas de brillo para cada uno de los tres dosimetros que fueron
irradiados. Estas curvas de brillo fueron analizadas (mediante un programa en
Python) justo como se indica en la Seccién 3.4 (en el apartado de TLD-300). A partir
de este analisis, a cada una de las tres curvas de brillo se le asocia un parametro
PV. Ahora, una vez que se tuvieron estos tres parametros PV, se promediaron y a
partir de este valor se obtuvo CHR de la siguiente manera: se realiz6 un ajuste lineal
para la curva de calibracion, considerando Unicamente los valores para Mo/Mo,
Mo/Rh y Rh/Rh. De este ajuste se obtuvo la ecuacion de una recta. Finalmente, se
introdujo el valor promedio de PV en la ecuacién de la recta, lo que da como

resultado un valor de CHR. Asi fue como se uso la calibracion para obtener las CHR.
Para evaluar DGP se us0 la siguiente expresion:

DGP = Kgir (g, CtS (24)

El valor de g.c; se obtuvo a partir del valor de CHR, estos valores se encuentran

tabulados en la Seccién 8.8 del protocolo de calidad para mamografia digital del
OIEA [4]. El valor de s se obtuvo a partir del protocolo mencionado en la misma

seccion.
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3.10 Validacion del método propuesto y evaluacion clinica

Se evalu6 el método propuesto para obtener DGP en un equipo de mamografia
Senographe 2000D. Se procedié como se indica en la Seccion 3.9. Una vez que se
obtuvieron los valores de DGP para cada uno de los grosores, se compararon los

datos obtenidos con el método usual, es decir usando una CI.
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Capitulo 4: Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en este trabajo. Las graficas
de las curvas de brillo fueron obtenidas y analizadas con el lenguaje de
programacion Python. Los andlisis de los datos se hicieron respecto a la guia de
manejo de incertidumbres [52].

4.1 Caracterizacion de los haces de rayos X

En esta seccidon se muestran los resultados de la caracterizacion de los haces en
términos de la CHR para el tubo de rayos X YXLON y el Senographe 2000D. En la
Tabla 6 se muestran las CHR en mm de Al y la energia efectiva asociada para las

calidades que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 6. Capas hemirreductoras y energias efectvas para las combinaciones anodoffiltro
del tubo YXLON.

Anodoffiltro kV CHR [mm de Al] Energia
efectiva (keV)
WI/AI 26 0.48 +0.01 17.1+0.4
W/AI 30 0.51+0.01 17.5+0.4
WI/AI 32 0.52+0.01 17.7+0.4
WI/AI 35 0.56 +0.01 18.2+0.4
W/Ag 25 0.44 +0.01 16.6 £ 0.4
W/Ag 27 0.46 +0.01 16.9+0.4
W/Ag 29 0.46 +0.01 17.0£0.3
W/Ag 31 0.47+0.01 17.1+0.3
W/Ag 33 0.48 +0.01 17.2+0.3
W/Rh 26 0.43+0.01 16.5+0.4
W/Rh 29 0.44 +0.01 16.6 0.4
W/Rh 32 0.45+0.01 16.8+0.4
W/Rh 36 0.47 £0.01 17.0+0.4
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En la Tabla 7 se muestran las CHR para las calidades usadas con el mastégrafo
Senographe 2000D. Estos valores fueron obtenidos de medidas previas que se

encontraban tabuladas en la sala de irradiacion.

Tabla 7. Capas hemirreductoras para las calidades del mastografo Senographe 2000D
tomadas de tablas en la sala de irradiacién del Instituto de Fisica.

CHR [mm Energia KV- CHR[mm  Energia
) kV- de Al] eff (keV) Anodoffil de Al] eff (keV)
Anodo/filtro
tro

27 kV 0.36 £ 0.01 154 + 34 kV 0.47 £0.01 17.0 £
Mo/Mo 0.4 Mo/Rh 0.3
28 kV 0.38 +£0.01 15.7 + 37 048+0.01 171%
Mo/Mo 0.4 Mo/Rh 0.4
30 kV 0.39 £ 0.01 15.9+ 28 kV 042+0.01 16.3%
Mo/Mo 0.4 Rh/Rh 0.3
32 kV 0.40 £0.01 16.0 + 31 kV 046+0.01 169+
Mo/Mo 0.4 Rh/Rh 0.4

0.41 £0.01 16.2 + 31 0.50 £0.01 174
34 kV

0.4 kV 0.4
Mo/Mo
Rh/Rh

25 kV 0.39+0.01 159+ 34 kV 053+£0.01 178+%
Mo/Rh 0.4 Rh/Rh 0.4
28 kV 0.43+0.01 16.5 £
Mo/Rh 0.4
32 kV 0.46 £ 0.01 16.9 +
Mo/Rh 0.4

Con los datos de las dos tablas anteriores se realizé una grafica de CHR en funcién

del voltaje aplicado al tubo de rayos X.
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Figura 49. Capa hemirreductora en funcion del voltaje para las diferentes combinaciones
anodoffiltro

En la Figura 49 se observa que los valores de CHR varian en un intervalo de 0.33
a 0.56 mm de Al. Para entender el comportamiento de las CHR, estos valores fueron
divididos en dos grupos, el primero consiste en las calidades generadas por el
Senographe 2000D y el segundo consiste en las calidades generadas por el tubo
de rayos X YXLON.

Para el primer grupo se observa que las CHR mas grandes fueron para la
combinacion de Rh/Rh, seguida de Mo/Rh y Mo/Mo. Las diferencias entre las CHR
para distintas combinaciones anodof/filtro se debe a la diferencia en los espectros
de energia. El espectro de rayos X generado por la combinacion Rh/Rh posee una
mayor cantidad de fotones energéticos, con respecto a los espectros de Mo/Rh y
Mo/Mo (véase Figura 50). Cuando se aumenta el kV aumentan las componentes de
alta energia del espectro, esto provoca que el haz sea mas dificil de atenuar y en

consecuencia la CHR es mayor.
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Figura 50. Espectro de rayos X para las combinaciones Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh generados a
28 kV. Este espectro fue generado mediante el método de Boone [22].

Para las calidades obtenidas con el tubo de rayos X YXLON ocurre algo similar. Los
valores de CHR para W/AI fueron mayores que para W/Ag y a su vez mas grandes
gue para W/Rh. En la Figura 51 se observa que el espectro de energia perteneciente
a W/AIl posee componentes mas energéticas que el de W/Ag y este a su vez, posee
componentes mas energéticas que W/Rh. Debido a esto, los fotones del espectro

de W/AI son més dificiles de atenuar y, por lo tanto, la CHR es mayor.
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Figura 51. Espectro de rayos X para las combinaciones W/Al, W/Ag y W/Rh generados con
28 kV. Este espectro fue generado mediante el método de Boone [22].

Para calcular el rendimiento de la calidad 27 kV Mo/Mo se realizo el siguiente ajuste

lineal para los valores de kerma obtenidos en funcion del mAs:
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Figura 52. Ajuste lineal para kerma en aire en funcioén del mAs para calcular el rendimiento
La pendiente corresponde al rendimiento, del ajuste se obtuvo que el rendimiento
fue de (0.0884 + 0.0001) mGymAs™. En la Figura 52 se observa que el kerma
aumenta de forma lineal con el aumento del mAs. Del ajuste se obtuvo que R? =
0.99999

4.2 Comparacion de haces de mamografia con los haces simulados
mediante el tubo de rayos X YXLON

En esta subseccién se comparan las CHR mostradas en la Tabla 6, con las CHR

obtenidas en un trabajo previo en 2016 [10]. Estas fueron calculadas para haces de

un mastografo Hologic Selenia Dimensions propiedad del INCan, con una Cl como

la que se muestra en la Figura 44. Este mastografo posee las combinaciones

anodo/filtro W/Rh, W/Ag y W/AL.

En la Tabla 8 se muestran las CHR de los haces caracterizados en [10].
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Tabla 8.CHR de 3 combinaciones anodoffiltro reportadas en [10] reportadas para un
mastografo hologic selenia dimensions, propiedad del Instituto Nacional de Cancerologia

(INCan)
Anodoffiltro kV CHR (mm Anodoffiltro KV CHR (mm
de Al) de Al)

WI/Rh 25 0.49+0.01 WI/AgQ 29 0.56 £ 0.01
WI/Rh 27 0.52+£0.01 WI/Ag 31 0.58 £ 0.01
W/Rh 29 0.54 £0.01 WI/Ag 33 0.61+0.01
WI/Rh 31 0.55+0.01 WI/AI 28 0.50+0.01
WI/Rh 33 0.57+£0.01 WI/AI 30 0.55x+0.01
WI/Ag 25 0.47 £0.01 WI/AI 32 0.59+0.01
W/Ag 27 0.52+0.01

DelaTabla6y Tabla 8 es evidente que las CHR son distintas. Por poner un ejemplo,
para W/Rh, 29 kV, hay una diferencia porcentual entre los valores de CHR del 23%.
El tubo de rayos X usado en el mastografo es un modelo diferente al tubo YXLON,
se trata de un VARIAN M-113T. Ambos tubos de rayos X poseen anodos de
tungsteno, sin embargo, los grosores de los filtros que fueron usados con el tubo
YXLON difieren de los grosores que se usan en los filtros del mastégrafo Hologic.
Estos se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Materiales del anodo y grosores de los filtros del mastografo Hologic Selenia
Dimensions [53] y el tubo de rayos X YXLON

Tubo YXLON Tubo de rayos X del
mstografo Hologic
Anodo Tungsteno Tungsteno
Filtros 0.025 mm de Rh, 0.05 mm de Rh,
0.025 mm de Agy 0.05mmde Agy
0.5 mm de Al 0.7 mm de Al

En un principio se usaron filtros de los mismos grosores que se muestran en la

columna derecha de la Tabla 9, sin embargo resulté que los haces se endurecian y
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con esto la CHR superaba los 0.7 mm de Al para todas las combinaciones y voltajes
gue se muestran en la Tabla 6. Entonces, con el fin de disminuir los valores de la
CHR para aproximarnos més a los valores que se muestran en la Tabla 8, se opt6

por disminuir el grosor de los filtros.

Otra posible razon por la que difieren los valores de las CHR es que el tubo de rayos
X del mastégrafo Hologic posee una ventana de berilio de 0.63 mm de espesor y el
tubo de rayos X YXLON posee una ventana de berilio de 1 mm [54]. Esto contribuye

a que los haces se atenuen de diferente manera.

4.3 Verificacion de la calibracion de kerma en aire
Las estimaciones de los factores de calibracion L, sé obtuvieron a partir de los

resultados que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados de la verificacion de la calibracion

Pardmetros de SN (nC) SN/mAs  Rendimiento L,
irradiacion (nC/mAs) (mGy/mASs) (mGy/nC)
Mo/Mo, 28 kV, 80 2.72 + 0.099 + 0.036 =
217.6 £ 6.7
mAS 0.08 0.001 0.001
Mo/Rh, 28 kV, 80 2.32 + 0.079 = 0.034 +
185.8 +4.0
mAS 0.05 0.001 0.001
Rh/Rh, 32 kV, 63 3.79+ 0.120 + 0.032 +
239.1+5.7
mAS 0.09 0.001 0.001

En la Tabla 11 se muestra la comparacién con los coeficientes de calibracion
obtenidos en un trabajo previé y los que aqui fueron verificados. Ademas, se
calcularon los valores P mediante una prueba estadistica (t-test), para verificar la

similitud entre los valores medidos.
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Tabla 11. Coeficientes de calibracion Lg obtenidos de la tesis de Miguel Nava [10] y
coeficientes verificados

Parametros de L, [mGy/nC] L, [mGy/nC] Valor-p

irradiacion (Original) (Verificado)

Mo/Mo, 28 kV, 80

0.036 = 0.001 0.036 = 0.001 0.88
mAS
Mo/Rh, 28 kV, 80
0.033 + 0.001 0.034 + 0.001 0.67
mAS
Rh/Rh, 32 kV, 63
A 0.031 + 0.001 0.032 + 0.001 0.87
mAS

Un valor p > 0.05 significa que la diferencia entre los valores es estadisticamente
no significativa y para las tres calidades comparadas que se muestran en la Tabla
11 se tienen valores p > 0.05. Lo anterior quiere decir que todo el sistema que
compone al M3D (dosimetros, maniqui, Senographe 2000D, equipo lector) no ha
cambiado significativamente, de forma que se reprodujeron los coeficientes de

calibracion.

En la Figura 53 se muestra el comportamiento de los coeficientes de calibracion en

funcion de la energia efectiva.
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Figura 53. Comportamiento de los puntos de la calibracién verificados en funcion de la
energia efectiva

El comportamiento de los coeficientes Lg refleja una propiedad intrinseca de los
dosimetros, su respuesta en funcion de la energia. Para diferentes energias
efectivas, y mismos valores de kerma en aire, la emisién de luz aumenta en funcién
de la energia efectiva (en el intervalo de 15 a 17 keV). Lg se define como el
rendimiento dividido por sefial TL, entonces por lo anterior, si la energia efectiva
aumenta, entonces aumenta la emision de luz, lo cual implica que Lg disminuye.

Esto concuerda con trabajos reportados previamente [55].

Por dltimo, en la Tabla 12 se muestran los coeficientes de calibracion que fueron
medidos, de acuerdo con la Seccién 3.5.
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Tabla 12. Coeficientes de calibracion Lg medidos en este trabajo

Parametros de SN/mAs Rendimiento
irradiacion (nC/mAs) (mGy)
28 kV Rh/Rh, 80
2.25+0.02 0.081 + 0.001
mAS
30 kV Rh/Rh, 80
2.93+0.06 0.100 + 0.001
mAS
32 kV Rh/Rh, 80
3.77 £ 0.05 0.120 +£ 0.001
mAS

4.4 Calibracion de los dosimetros TLD-300

Enla Tabla 13 y Tabla 14 se observan los valores obtenidos del parametro PV para

Lg (mGy/nC)

0.036 + 0.001

0.034 + 0.001

0.0318 + 0.0005

todas las calidades y en la Figura 54 se muestran graficados estos valores en

funcién de la CHR.

Tabla 13. Parametro PV para calidades del Senographe 2000D

Anodoffiltro kV mAs CHR (mm de Al)

28 100 0.38 £0.01
30 100 0.39+0.01

Mo/Mo
32 100 0.40+£0.01
34 100 0.41+£0.01
25 125 0.39+0.01
28 100 0.43+£0.01

Mo/Rh 32 80 0.46 £ 0.02
34 80 0.47 £0.01
37 63 0.48 £ 0.02
28 80 0.42 +£0.01
31 80 0.46 £0.01

Rh/Rh
34 63 0.50 £ 0.02
37 63 0.53 £ 0.02
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PV
25.8+0.2
26.4+0.1
26.7+0.3
26.8+0.2
26.3+0.1
26.9+0.3
27.2+0.2
27.3+0.1
27.8+0.2
27.3+0.3
27.8+0.2
285+0.1
29.2+0.1



Tabla 14. Factores de calibracion PV para calidades del tubo YXLON

Anodoffiltro kV mA Tiempo (s) CHR (mm de Al) PV
26 4.0 60 0.53+0.01 30.7+0.5
30 4.0 60 0.58 + 0.01 299+0.1
W/AI
32 4.0 60 0.60 £ 0.01 30.6 £0.2
35 4.0 60 0.64 £ 0.01 31.6+0.1
25 4.0 60 0.48 £ 0.01 28.0+0.2
27 4.0 60 0.51+£0.01 28.3£0.1
W/Ag
29 4.0 60 0.52 £ 0.01 29.1+0.2
31 4.0 60 0.53+0.01 29.7+0.1
26 4.0 60 0.49 £0.01 29.6 £ 0.3
29 4.0 60 0.44 £0.01 28.2+0.1
W/Rh
32 4.0 60 0.46 £ 0.01 29.2+0.3
36 4.0 60 0.47 £0.01 30.4+0.2

Se realizaron pruebas estadisticas (ANOVA) [56] a los valores de PV en cada una
de las calidades y no se encontré una diferencia estadistica. Para los tres puntos
centrales de Mo/Rh, los puntos extremos de W/AI, el primer y tercer punto de W/Rh
(véase Figura 54) se obtuvieron valores p > 0.15 por lo que las diferencias
estadisticas son no significativas. En contraparte la combinacion Rh/Rh y W/Ag
fueron las que presentaron mayor diferencia estadistica entre sus respectivos
puntos. Para el caso de los puntos de la combinacion Rh/Rh, al aplicar la prueba
ANOVA se obtuvieron valores p < 0.001 (excepto para 28 kV y 31 KV). Para W/Ag

ocurre algo similar, se obtuvieron valores p < 0.01 (excepto para 25 kV y 27 kV).

Estas pruebas estadisticas mostraron que existen puntos para los cuales no hay
diferencias estadisticas significativas, por lo que se concluye que este lote de
dosimetros TLD-300 no tiene la sensibilidad suficiente para distinguir entre
pequefios cambios de kilo voltaje. Sin embargo, se encontraron diferencias
estadisticas significativas para los puntos de Rh/Rh y W/Ag, lo que deja la

posibilidad de que este método pueda refinarse con dosimetros en mejor estado.
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Figura 54. Pardmetro vectorial en funcion de CHR

Se encontré una dependencia creciente del parametro PV con la CHR.

Con el propésito de disminuir la incertidumbre de los demas puntos de la calibracion

se propuso usar los dosimetros mas homogéneos del lote (a saber: 19, 20, 21, 22,

23y 24), sin embargo, quedarnos Unicamente con estos seis dosimetros hace que

no sea viable este método para estimar la CHR. Ya que tres de esos dosimetros

serian testigos, lo cual nos deja con solo tres dosimetros para irradiar. Tomaria tres

semanas y media aproximadamente evaluar siete diferentes grosores, ya que en

una semana solo es posible realizar dos irradiaciones (Seccion 3.3.1).

4.5 Prueba del método propuesto en el Senographe 2000D

Los resultados obtenidos de la evaluacion del M3D en el equipo Senographe 2000D

se muestran a continuacion.
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Del trabajo [10] se tomaron los valores de CHR para las calidades asociadas
excepto la calidad de 27 kV Mo/Mo, ésta ultima fue caracterizada. En la Tabla 15 se
muestran los valores de kerma en aire obtenidos con el M3D y la Cl. Usando las

Ecuaciones (22) y (23) se obtuvo el kerma en aire para los grosores evaluados.

Tabla 15. Comparacién de los valores de kerma en aire obtenidos con una Cl y el sistema

M3D
Grosor Parametros de Kerma en Kerma en Valor p
equivalente irradiacion aire (mGy) CI  aire (mGy)
de mama M3D
(mm)

21 26 kV, Mo/Mo, 20 1.27 £ 0.04 15+0.1 0.16
mAs

32 27 kV, Mo/Mo, 36 3.03+0.04 3.0+0.3 0.91
mAs

45 28 kV, Mo/Rh, 56 3.97 £ 0.06 42+04 0.61
mAs

53 28 kV, Rh/Rh, 63 5.14 £ 0.07 52+0.2 0.88
mAs

60 30 kV, Rh/Rh, 63 6.41 £ 0.08 6.4+0.2 0.96
mAs

75 32 kV, Rh/Rh, 80 10.10 £ 0.10 10.0+0.3 0.80
mAs

90 32 kV, Rh/Rh, 160 20.92 £ 0.18 20.4+£0.9 0.60
mAs

Para estimar el kerma en aire mediante el M3D, se usaron factores de correccion
Fc para los 3 primeros valores, pues para esas calidades ya existian coeficientes de
calibracion estimados en el trabajo [10]. Para las ultimas 4 calidades no hubo la

necesidad de hacer uso de estos factores de correccion, pues en un mismo dia se
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realizé la lectura de los dosimetros para obtener el kerma en aire y los coeficientes

de calibracion.

De la Tabla 15 se aprecia que la incertidumbre del kerma a partir del M3D es mas
grande que la incertidumbre obtenida con la Cl. Esto se debe a que los dosimetros

TLD-100 fueron calibrados con respecto a la CI

Los valores de kerma en aire obtenidos por ambos métodos presentan diferencias
estadisticas no significativas. Por lo que se puede considerar que por ambos

métodos se llegan a resultados similares.

Las incertidumbres del kerma en aire para la Cl varian del 0.9 al 2.9%, en cambio
para el M3D la incertidumbre varia del 2.6 al 9.3%. Como se mencioné en parrafos
anteriores, para las 3 primeras calidades que se muestran en la Tabla 15 se
incluyeron correcciones por el factor Fc, lo cual afiade incertidumbre al kerma
obtenido con el M3D.

Como ejemplo particular, para el grosor de 21 mm se tiene una incertidumbre
porcentual para el kerma del 7.4%. Del factor de correccién se tiene una
incertidumbre porcentual del 5.5%, el coeficiente de calibracion Lq tiene una
incertidumbre porcentual del 1.7% vy la sefal neta de los dosimetros aporta una
incertidumbre del 4.6%, de modo que al sumar estas incertidumbres en cuadratura
se obtiene una incertidumbre de 7.4%. De esto se observa que la mayor

incertidumbre la aporta el factor de correccion Fc.

En cambio, para las ultimas 4 calidades que se muestran en la Tabla 15, las
incertidumbres porcentuales son del 4.1, 3.1, 2.6 y 4.3% respectivamente. Estas
son menores que la incertidumbre mencionada en el parrafo anterior, esto ocurre
ya que no se uso el factor de correccion Fc para estas ultimas calidades. Estos
resultados indican que la calibracion del M3D se va “degradando” por accion del
tiempo. Se recomienda que dichos valores de calibracibn se reevalien

periodicamente o ante variaciones en los lectores TL.

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos para CHR obtenidos con una CI

y con el maniqui M3D, asi como el valor p.
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Tabla 16. Comparacion de CHR obtenidas con Cly con el maniqui M3D

Grosor

equivalente deirradiacion

de mama

(mm)

21

32

45

53

60

75

90

Parametros

26 kV, Mo/Mo,
20 mAs

27 kV, Mo/Mo,
36 mAs

28 kV, Mo/Rh,
56 mAs

28 kV, Rh/Rh,
63 mAs

30 kV, Rh/Rh,
63 mAs

32 kV, Rh/Rh,
80 mAs

32 kV, Rh/Rh,
160 mAs

CHR (mm de

Al) CI

0.35+0.01

0.36 +0.01

0.43+0.01

0.42 + 0.003

0.46 £ 0.01

0.47 £0.01

0.47 £0.01

De la prueba estadistica se observa que

significativas, por lo que los resultados obtenidos por ambos métodos pueden

considerarse similares.

En la Figura 55 se muestra el ajuste.
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CHR (mm de

Al) M3D

0.41 +0.15

0.40+0.15

0.40+£0.16

0.44 +0.16

0.45+0.16

0.48 £ 0.16

0.47 £ 0.16

Valor p

0.45

0.55

0.73

0.85

0.81

0.87

0.99

no hay diferencias estadisticas
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Figura 55. Ajuste lineal realizado para obtener las CHR a partir de PV

El ajuste lineal es de la forma Y = mx + b, donde m = 0.049 + 0.004 yb = —0.89 +
0.11. La incertidumbre porcentual para la pendiente resulta ser del 8% y 12% para
la ordenada. Para este ajuste lineal, R? = 0.9093.

La incertidumbre de CHR tiene repercusiones en la incertidumbre de g.;c;. Los
valores de g.c; asociados a las CHR, se obtuvieron a partir del protocolo del OIEA

[4] mediante un ajuste lineal. Previamente se verificd que g.c; sigue una tendencia

lineal con CHR para los 7 grosores mama comprimida equivalente que se muestran

en la Tabla 16 (R? = 0.999). En la Tabla 17 se muestran los valores obtenidos de

YeCt-
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Tabla 17. Valores de gc asociados a las CHR

Grosor Parametros de gc (CI) gc (M3D)
equivalente de irradiacion (mGy/mGy) (mGy/mGy)
mama (mm)

21 26 kV, Mo/Mo, 20 0.375 + 0.012 0.42+£0.11
mAS

32 27 kV, Mo/Mo, 36 0.281 £ 0.007 0.31 £ 0.09
mAS

45 28 kV, Mo/Rh, 56 0.254 £ 0.007 0.24 £ 0.08
mASs

53 28 kV, Rh/Rh, 63 0.211 £ 0.005 0.23 £ 0.08
mMAS

60 30 kV, Rh/Rh, 63 0.225 £ 0.007 0.22 £ 0.07
mMAS

75 32 kV, Rh/Rh, 80 0.193 + 0.004 0.20 + 0.06
mMAS

90 32 kV, Rh/Rh, 160 0.163 + 0.003 0.16 + 0.05
mMAS

Las incertidumbres de g.c; (Cl) son del orden del 2% y 3%, en cambio las

incertidumbres de g;c; (M3D) van del 26% hasta 34%.

En la Tabla 18 se muestra la comparacion de los valores de DGP. Estos valores se

obtuvieron a partir de la Ecuacion (24).

Tabla 18. Comparacién de valores de DGP obtenidos con la Cl y el maniqui M3D

Grosor Parametros  DGP (mGy) ClI DGP (mGy) Valor-p
equivalente deirradiacion M3D

de mama

(mm)
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21 26 kV, Mo/Mo, 0.47 +0.03 0.62 +0.17 0.20

20 mAs

32 27 kV, Mo/Mo, 0.85+0.04 0.93+0.30 0.65
36 mAs

45 28 kV, Mo/Rh, 1.02 + 0.04 1.00 £ 0.36 0.91
56 mAs

53 28 kV, Rh/Rh, 1.15+0.07 1.19+£0.43 0.88
63 mAs

60 30 kV, Rh/Rh, 1.53+£0.10 1.39+£0.47 0.65
63 mAs

75 32 kV, Rh/Rh, 2.06 £ 0.12 1.98 £ 0.61 0.82
80 mAs

90 32 kV, Rh/Rh, 3.62 +0.22 3.33+1.06 0.66
160 mAs

Lo primero a observar de la tabla anterior, es que los valores p son mayores a 0.05,
por lo que la DGP estimada por los dos métodos pueden ser consideradas similares

estadisticamente.

Las incertidumbres obtenidas de DGP con el maniqui M3D van del 28% hasta el
37%, en cambio con la CI las incertidumbres van del 3.9% al 5.5%. La fuente de
mayor incertidumbre provino de la calibraciéon para obtener CHR y esto puede
constatarse. Como ejemplo, para el grosor de 21 mm se tiene una incertidumbre
total del 28%. La incertidumbre de DGP (véase Ecuacion (24)), proviene del kerma
en aire para ese grosor, el valor de g.c; asociado y el valor de s. La incertidumbre
porcentual del kerma en aire para ese grosor (de la Tabla 15) es del 7.4%, la
incertidumbre porcentual de g.c;para este mismo grosor (de la Tabla 17) es del
27% y por ultimo la incertidumbre porcentual de s es del 4.1%. [9]. Ahora, si estos
valores porcentuales son sumados en cuadratura se obtiene la incertidumbre de

DGP y corresponde al 28%. De esta manera es evidente que la mayor fuente de
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incertidumbre proviene de g.c; que a su vez proviene de CHR y esta a su vez

proviene de la calibracion de los TLD-300.

En este equipo de mamografia se obtuvieron valores de DGP que estan dentro de
lo recomendado por el protocolo del OIEA, estos valores se muestran en la Tabla
19.

Tabla 19. Limites recomendados para DGP por el protocolo del OIEA [4]. Los niveles

aceptables y alcanzables que se muestran en la tabla fueron tomados de la seccion 8.8
del protocolo

Grosor de Grosor Nivel DGP Nivel

PMMA (mm) equivalente de aceptablede estimada alcanzable de

mama (mm) DGP para con M3D DGP para
mama (mGy) mama

equivalente equivalente
20 21 1.0 0.6 0.6
30 32 1.5 0.9 1.0
40 45 2.0 1.0 1.6
45 53 2.5 1.2 2.0
50 60 3.0 1.4 2.4
60 75 4.5 2.0 3.6
70 90 6.5 3.3 5.1

4.6 Ventajas y desventajas del método propuesto para estimar DGP

Primero, las ventajas de este método consisten en lo siguiente:

Realizar las irradiaciones para obtener DGP resultan mas faciles con el sistema
M3D, ya que la obtencion del kerma y de CHR se hacen de forma simultanea con
solo irradiar el maniqui 3 veces, lo cual toma pocos minutos. Por otro lado, estimar
la CHR y el kerma en aire con una CI toma mas tiempo, ya que deben hacerse

numerosas irradiaciones. Las mediciones se hacen de forma independiente.

87



También, las irradiaciones al sistema M3D pueden hacerse de forma inmediata, ya
gue la Cl debe ser irradiada previamente hasta que las lecturas proporcionadas por

el electrébmetro se estabilicen y este proceso suele tomar varios minutos.

El sistema puede ser operado por cualquier tipo de personal (en lo que concierne al
proceso de irradiacién Unicamente) ya que no se necesita ser un experto calificado,
sin embargo, la Cl requiere un usuario experto ya que este instrumento es

sumamente delicado y puede sufrir dafios facilmente.
Por otro lado, se tienen las desventajas de este método:

La preparacion de los dosimetros toma mucho mas tiempo. A partir de que son
horneados (TLD-100 y TLD-300) deben transcurrir 24 horas al menos para poder
irradiar los dosimetros. Tras ser irradiados, por protocolo deben transcurrir al menos
24 horas para ser leidos; para los dosimetros TLD-300 en cambio debian transcurrir
al menos 48 horas para ser leidos, de forma que en una semana solo fue posible
darles uso en dos ocasiones. Antes, se encontré6 que solo 6 dosimetros se
comportan de manera homogénea, por el protocolo de lectura se vuelve inviable
trabajar con un lote tan pequefio, ya que tomaria varias semanas hacer
evaluaciones. En cambio, la Cl puede ser usada sin una preparacién previa, aunque

como se menciond antes, requiere de un usuario experto.

Existe la posibilidad de que, con un buen lote de estos dosimetros, bien
caracterizados, éste sea un método prometedor para obtener las calidades, sin
embargo, estos dosimetros (TLD-300) ya no se comercializan actualmente. Se
espera que este trabajo y otros recientes del grupo de investigacién al que
pertenezco [39, 40, 57], atraigan el interés de fabricantes para su

recomercializacion.

De acuerdo con lo anterior, el maniqui M3D mostro ser de utilidad para estimar DGP,
sin embargo, los resultados obtenidos a partir de este muestran incertidumbres
bastante considerables (alrededor del 30%). Esto ultimo representa algo negativo
en el método, ya que en el protocolo de dosimetria en radiologia se establece que
la incertidumbre méaxima para la determinacion de la DGP es del 10% [58]. Por el
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momento, dadas las circunstancias y el equipo que se uso, la incertidumbre hace
gue este no sea un método confiable para tomar medidas de DGP, sin embargo, se
recalca la posibilidad de mejorar este trabajo con dosimetros TLD-300 en mejor

estado.

Concluimos que no es viable el uso de los dosimetros TLD-300 usados en este
trabajo para evaluar la DGP, para esto se hicieron analisis estadisticos y analisis de
incertidumbre que fundamentan esta afirmacion. Sin embargo, el sistema M3D en
si, es viable ya que en un trabajo previo se utilizé un conjunto de cufias de Al y 12
dosimetros TLD-100 para obtener la CHR [10]. Con este sistema se obtuvieron

incertidumbres de DGP del 11% aproximadamente.
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Capitulo 5: Conclusiones
Se optimizé y actualizo el disefio actual del maniqui M3D. La implementacion de un
maniqui modular permitio evaluar diversos grosores de mama comprimida de una

forma bastante sencilla.

Ademas, se implemento el uso de dosimetros TLD-100 y TLD-300 para obtener el
kerma y la CHR respectivamente. Sin embargo, debido principalmente al estado de

los dosimetros TLD-300, la sensibilidad del método no fue suficiente.

AuUn con lo anterior se logré crear un método de evaluacion de DGP por medio de
dosimetros termoluminiscentes que funciona para cualquier equipo y diversos

grosores (solo usando TLD-100).

Como trabajo a futuro se podria poner a prueba el sistema M3D en equipos de uso

clinico, dada la nueva calibracién con los dosimetros TLD-300.
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