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1. INTRODUCCIÓN
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;111arlult worua n \Vascalrulnt cd for pllOloll l'II('rgics: Ir,. LO.
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Cario IlIel IJOd. TIIl' fit \\,¡-lS oht aincd IISill!!, 1\ 1,' = I( C)r /'" .
whcrr- 1-' and .f(!~') ate de])clldcllL ouly (JII 1<;,llld 1'10111which
t hcir valucs <11'(' dotcrrninod.

Abstract

Palabras claves: Irradiación frontal. irnldi,ICi(')11 de S('II(!

Mediante el método do Monte Cario sc c;1Iclila 1,1 fr,1("ciúlI
de cllcrgía absorbida. Al-', l'11 cl S('IIO di' lit mujer aclu lt »
debido it los 1"0tOllCS de !H:., siguicnt ('s l'II('rgí;L'i. E: ] S. :lO. 28
v 31 kr V. omitidos por uu» Iucuto (j11Cse ('II("IIClllr;1 I"ITllle

al seno a las siguiclltcs dist aucias. d: :lO. :~O. <lO \' SO ('111.
Se enCII('111ra que AF = .f(E)e /"l donde l! v f( I~') só!o
dependen de E y se detcrnuuan SIIS \',1I0I'es 111111l<-riclJs.
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donde .l, ('S la iuteusidad de los fotones de' cuorgia Ej. A. os el ¡-1rC('1

del haz v 1 ('S el tiempo (¡iIC dura la irradiación.
Le), ICHP [1] csr.abkxió los límites dc dosis para personal oc-upa

rionahnoutc expuesto .Y para el público CII gellCl'C11.En exposiciones
ILH'dic¡\s, los l iiuitcs de dosis IlO SC aplican. pero J¡'1 dctr-ruiinac-ióu
ele In dosis sc hace COlI fines de optimización.

La exposición del SCIlO ¡-¡ ravos X conlleva 1111 alto riesgo de
producir (,HIlCCl' [2]. En mamografías. [;"IS cualos se realizan con fines
dc diaguóst iro. se irradia el sr-no en forma !angcucial v las dosis se
calcu lan mediante ('1 método de vlontc Carlo [J. -1. 5]. Sin embargo.
en variadas sit narioncs ocupar ioualos o t ainbióu accidcllt¡..llcs el SCllO

puede quedar expuesto a los rayos X Una situación de las más
senc-illas. v por ello muv didáct ica. (':-;¡KIIlE'lIH ('11 que la fuente emir>

N¡ = J¡ At.

donde Al:;; es IR,fracción de energía absorbida por el órgano o tejido
debido el los fotones omitidos por la fuoutc el 1lI1a distancia d VN¡(E)
('S el 1I1'lIne1'Ode fotOIWS de energía E emitidos por la fuente v se
dctcnuina así

(3)
~ E¡ AF¡ N¡(E)

D=L .. .Al

donde 1VII os (,1 factor de peso de la radiación.
Si se conoce el espectro emitido por la fuente se puede calcular

la dosis, D, que recibe 11U órgano o tejido de masa ¡\1 durante una
exposición, así

(2)He,T =LVII/!, DTn ,
H

donde ~ es la energía media impartida en la masa clm.
Con el objeto de determinar el rie .go a efectos estocásticos en las

personas expuestas a radiaciones (con fines médicos. en condiciones
laborales () en casos accidentales), IR,International Commission on
Radiological Protcction (ICRP) definió la dosis equivalente en un
órgano o tejido, He,T [1] como
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2. MODELO MATEMÁTICO DEL SENO DE LA
MUJER ADULTA

r¡-.cliaciones en una sola dirección \ ellas llegan al SCllO do manera
frontal.

Ell este trabajo se utiliza el rnótoclo de Monte Cario. para eH.!
r-ular AF ell el tejido adiposo del seno de 1<-1mujer adulta debido el

los rayos X emitidos por \1I1a fuontc que so enr-uc-uí.ra frouto n, ('1.

Cálculo de la fracción de energía ..



Una variable 1>, definida en el intervalo a ( 1> ( b, cuya distribución
de probabilidad normalizada, P (1>), es conocida, toma un valor
definido, x, a través de un número aleatorio 0'1, entre O y 1, mediante

3.1. Determinación de estimadores

Los principios del método de Monte Carlo que se utilizan en este
trabajo [7, 8, 9] son los siguientes:

3. PRINCIPIOS BÁSICOS DEL MÉTODO DE MONTE
CARLO

Los valores de AT y de BT se dan en la tabla 1, los valores de a,
b, e, .TO, ":::0, el volumen del seno incluyendo y excluyendo la piel
dependen de la edad y se reportan en la tabla 2. La densidad del
tejido adiposo del seno es de l,lg/cm3

ElI este trabajo se utiliza la descripción que el ORNL hace para
e] seno ele la mujer adulta.

(7)Yo= -B+ - (~~)'l·
donde

(6)( x) 2 (Y, ) 2- + - >1AT By ,

y también

(5j( Xo ) 2 ( YO) 2 ( 20) 2=': + Y-b + =:: (1

que tiene su origen en la base del cilindro elíptico que representa
el tronco y sus ejes positivos son elegidos así [6]: Para Z el sentido
vertical y hacia arriba, el eje Y hacia atrás y el eje X hacia la
izquierda del modelo matemático. El seno es descrito mediante las
siguientes ecuaciones

Chica L.. Aguas F., Cár-denas H. F.16



• El fotón es emitido por el tubo de rayos X en línea recta en
dirección del seno.

AF debido a la interacción de fotones con un medio finito se deter
mina siguiendo el procedimiento creado por Snyder [10] en el que
se utiliza el método de Monte Cario, para hacer una "historia" del
fotón así:

4. CÁLCULO DE LA ENERGÍA ABSORBIDA
MEDIANTE EL MÉTODO DE MONTE CARLO

El coeficiente de variación es la raíz cuadrada de la varianza multi
plicada por (100/ (f)).

(10)
N

2 1 '""""' 2
(J = N(N_1)f;;:(.fi-(fN)) .

La varianza, (J2, de ( f) está dada por

(9)

Si i., 12, ... , fN son observaciones independientes de la variable
t, el valor promedio, (f), de las N muestras es

3.2. Coeficiente de variación

El valor x, que se obtiene mediante la ecuación anterior, se acepta
si y sólo si otro número aleatorio LX2 entre Oy 1 es menor o igual a
la relación entre P(x) y el máximo valor de P(cf».

a.

(8)
x

al = P(x) = / P(cf»dcJ:>.

la ecuación

17Cálculo. de la fracción de energía ..



• El coeficiente total de atenuación antes de la interacción ti -1,
p,(En-¡). es la suma de los coeficientes f-LIe(En-1) Y Pc(E,,-l)
del medio en el que se encuentre el fotón.

• PIe (En-l) y Pe (En- d son los coeficientes de atenuación antes
de la interacción 17 - 1, debido a los efectos fotoeléctrico y
Compton, respectivamente (la producción de pares no se con
sidera porque las energías de los rayos X son inferiores a 1.022
meV). estos coeficientes se determinan a partir de los coefi
cientes de atenuación atómicos [11, 12] v de la composición
molecular [13] del medio en que se encuentre el fotón.

• p(En-d tanto en el aire corno en el seno contiene los coeficien
tes de atenuación debido a los efectos fotoeléctrico y Comp
ton.

medio.

(12)l = (In (O'i)) _ 1 .al,
!-La

donde ¡La es el coeficiente de atenuación lineal del segundo

• Si el camino libre medio calculado rnecliante la ecuación (11)
hace que el fotón traspase la superficie del seno (piel), enton
ces se tiene en cuenta que l es igual a la suma del camino
recorrido en el medio inicial, ll, con el camino recorrido en el
segundo medio, l(l., por lo tanto la es

donde O'i es un número aleatorio y ~¿ (En-d es el coeficiente
de atenuación lineal total del medio (aire o seno) en el que el
fotón se encuentra.

(11)
- In (0'/)

l = ' .f-L(En-1) ,

• El camino libre medio, 1, es la distancia recorrida por el fotón
desde el punto fuente hasta el punto donde realiza la primera
interacción, así como también es la distancia entre dos inte
racciones sucesivas. l se determina aleatoriamente, utilizando
la distribución de probabilidad exponencial [8], y se obtiene
la siguiente expresión

Chica L.. Aguas F.. Cárdenas H. F.18



Se busca el valor AF promedio. (AF). de los AF debido eL

los N fotones ele energía E. emitidos por la fuente. Se utiliza
como fracción absorbida el valor (AF).

(16)
E*

AF=-.
E

• La fracción de energía absorbida, AF, debido al fotón de ener
gía E es

• La "historia" del fotón termina cuando su energía es menor
que 10-5 veces la energía inicial del fotón, cuando su "peso"
es menor que 10-4 o cuando sale del seno (después de haber
entrado) .

• LR,energía impartida al seno por cada fotón, E*, corresponde
a la suma de las energías impartidas a este órgano por el fotón
durante su "historia".

(15 )117 = 11' . [~¿c(En-t)]
1/ 1/-] ( ilI·¿E"-1

donde lVn-1, es el "peso" del fotón antes de la interacción
n. Después de la interacción TI sobrevive aquella fracciÓn que
realiza el efecto Compton, entonces el nuevo "I)('SO" del fotón.
ll'/), es

(14)E * - ,; [~¿fe(En-J) E Mr(En-l) (E - 17 )]
TI, - II ",-1 ( ) 71-1 + ( ) ,,-1 --"1/ ,M En-I 11, EI/_1

• La energía impartida por el fotón durante la u-ósima inter
acción, E.~,es

(13)EH = ---'--( -----cEn)_,-l _
E"-l ( )1+ __ . 1 - cos e
0,511

• La energía del fotón después de la interacción u-osuna, E", es

• Al fotón disperso después de la n-ésima interacción se le deter
mina aleatoriamente. el ángulo de dispersión, e, comprendido
entre Oy zr, utilizando la distribución de probabilidad uuifor
me.
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En esta ecuación f..L depende de E, sus valores respectivos encontra
dos mediante la regresión se expresan en la tabla 4.
Los valores de f(E) se encuentran al multiplicar AF por eJ.,d, los
resultados se expresan en la tabla 5.

La tabla 5 mues tra que los valores de f (E) para una misma
energía son independientes de la distancia, ya que su fluctuaciones
están comprendidas dentro del coeficiente de variación con el que
se calculó cada valor de AF. Mientras que, (f (E)) depende de

(17)

Mediante un análisis de regresión se encuentra que AF de la tabla
1 se puede reproducir mediante la siguiente expresión

6.1. Análisis de AF

6. DISCUSIÓN

Energía (keV)
cl(cm) 15 20 28 31
20 0.185 0.213 0.235 0.236
30 0.146 0.191 0.223 0.228
50 0.0902 0.165 0.210 0.214
70 0.0557 0.135 0.192 0.202

TABLA 3: Fracción de energía absorbida, AF, en el seno de la mujer adulta,
debido a fotones de energía E(keV), emitidos frente al seno a las distancias
(d) de la fuente. Cálculos efectuados para 5000 fotones, el coeficiente de

variación en todos los casos fue 1,6%.

El procedimiento indicado en la sección 4 se realizó con 5000 fotones
de energía E, para obtener la fracción de energía absorbida en el
seno de la mujer adulta debido a los fotones de energía E emitidos
por la fuente colocada frente a él a la distancia d. Los resultados se
dan en la tabla 3.

5. RESULTADOS

20 Chica L., Aguas F., Cár-denas H. F.



• El número de fotones que sale de la fuente no es el mismo que
incide sobre el seno por que en el recorrido de la distancia el,
ocupada por aire, los fotones experimentan dispersión lo que
produce una atenuación exponencial, e-I.l,d, en el número ele
fotones que sale de la fuente a la distancia d [14]. Esta canti
dad de fotones es la misma que incide sobre el seno y la dosis
es proporcional a la cantidad incidente de fotones. Los valo
res encontrados para f..L no corresponden a los coeficientes de
atenuación total para el aire porque la distancia el es tomada
desde la fuente hasta la superficie de entrada del seno, mien
tras que la absorción de energía por parte del seno se realiza
detrás de la superficie, por lo tanto. los valores de f..L dependen

La ecuación (17) muestra que el fotón en su recorrido en el aire
antes de llegar al seno experimenta dos clases de atenuaciones, así:

Energía (l.:eV)
d(cm) 15 20 28 31
20 0.299 0.246 0.254 0.260
30 0.300 0.242 0.250 0.259
50 0.299 0.254 0.254 0.256
70 0.299 0.245 0.250 0.265

< F(E > 0.299± 0.2% 0.247±1.1 % O.252±0.46 % O.260±O.G6%

TABLA 5: Valores de f(E) encontrados mediante el producto AF por e/,d
(f(E)) es el valor promedio de f(E) para cada energía, E, con el

correspondiente coeficiente de variación.

la energía y presentan un mimmo entre 15 y 28 keV, pero para
encontrar la energía a la que se presenta el mínimo se requiere más
experimentación.

TABLA 4: Valores de ~l en función de E.

21Cálculo de la fmcción de energía ..



En este análisis no se ha considerado el efecto que sobre AF tiene la
masa y forma del seno. ni la, dirección de emisión de las radiaciones
desde la fuente, condiciones que deben influir en la función (F(E) )
.Y en los valores de u,

Los valores de AF reportados en la tabla 3 no se pueden utilizar
para el cálculo de dosis en el seno durante una mamografía. por las
siguientes razones: El seno está sometido a una fuerte presión. por
lo que su forma no corresponde a las ecuaciones utilizadas aquí para
este órgano. En la mamografía el tubo de rayos X no está ubicado
frente al seno.

6.2. Limitaciones del uso de AF encontrada

Los valores de f-L y de (F (E) ) se calcularon para el seno de la
mujer adulta cuando las radiaciones son emitidas frente a él.
si se cambian estas condiciones o la forma del seno, los valores
de /-1, y de (F(E) ) serán diferentes.

Para calcular la dosis en el tejido adiposo del seno se utiliza
los valores de AF de la tabla 3 en la ecuación (3).

El cálculo de la dosis se puede hacer analíticamente resol
viendo la ecuación de transporte de Boltzrnann [15]. pero la
solución sería muy compleja va que las condiciones de fronte
ra no son sencillas, debido a que la superficie elel seno no lo
es. Surge así la inquietud de si la solución analítica correspon
dería a una ecuación similar a la aquí propuesta; si así lo fuera
se conocería como depende /-¿ de los coeficientes ele atenuación
(elel aire y del seno) y también como depende (F( E)) de la
energía.

• El término (F(E)) expresa una atenuación en la energía de
bido a que parte de ella S0, deposita en el aire y por lo tanto la
energía incidente sobre el seno es menor que la emitida por la
fuente. Además, la energía que llega al seno no es totalmente
absorbida, si !lO que parte' escapa de él.

de los coeficientes de atenuación total en el aire y de los del
tejido adiposo del seno .
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