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Resumen

Mediante el método de Monte Carlo se calcula la fraccion
de energia absorbida, AF. en el seno de la mujer adulta
debido a los fotones de las siguientes enerelas, ;0 15, 20, 28
v 31 keV. emitidos por una fuente que se encuentra frente
al seno a las siguientes distancias. d: 20, 30, 10 v 50 en.
Se encuentra que AF = f(E)e # donde v f(E) solo

dependen de E vy se determinan sus valores numdéricos.
Palabras claves: [rradiacion frontal. irradiacion de seno

Abstract

The absorbed energy fraction. AF. taken from the breast of
an adult woman was calculated for photon energies: 15, 20,
28 and 31 keV. emitted from a source located 20, 30. 10 and
50 cm. in front of the breast. AF is estimated by the NMonte
Carlo method. The fit was obtained using Al = f(F)e "
where pgand f(F) are dependent only on E and from which
their values are determined.

1. INTRODUCCION

La dosis absorbida. D. que recibe una masa, dim. se define

D=2 (1
drm :
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donde = es la energia media impartida en la masa dm.

Con el objeto de determinar el riesgo a efectos estocasticos en las
personas expuestas a radiaciones (con fines médicos, en condiciones
laborales o en casos accidentales). la International Commission on
Radiological Protection (ICRP) definid la dosis equivalente en un
organo o tejido, H,p [1] como

H.r = Z WrDrg. (:
R

8]
—

donde W, es el factor de peso de la radiacion.
Si se conoce el espectro emitido por la fuente se puede calcular
la dosis, D, que recibe un érgano o tejido de masa M durante una

exposicion, asi

E; AF; N;(F)
D = E - (3)
M
1
donde AF; es la fraccion de energia absorbida por el érgano o tejido
debido a los fotones emitidos por la fuente a una distancia d v N, (F)
es el mumero de fotones de energia £ emitidos por la fuente v se

determina ast
N, = J; At (4)

donde ./, es la intensidad de los fotones de enereia £, A es el drea
del haz v 1 es el tiempo que dura la irradiacion.

La ICRP [1] establecio los Imites de dosis para personal ocupa-
cionalmente expuesto v para el ptiblico en general. En exposiciones
medicas, los Timites de dosis no se aplican. pero la determinacion
de Ta dosis se hace con fines de optimizacion.

La exposicion del seno a ravos X conlleva un alto riesgo de
producir cancer [2]. En mamografias. las cuales se realizan con fines
de diagnostico. se irradia el seno en forma tangencial v las dosis se
calculan mediante el método de Monte Carlo [3. 1. 5], Sin embargo.
en variadas situaciones ocupacionales o tambicn accidentales el seno
puede quedar expuesto a los rayvos X. Una situacion de las mas
sencillas, v por ello muy didactica, es aquella en que la fuente emite
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radiaciones en una sola direccion y ellas llegan al seno de manera
frontal.

En este trabajo se utiliza el método de Monte Carlo. para cal-
cular AF en el tejido adiposo del seno de la mujer adulta debido a
los rayos X emitidos por una fuente que se encuentra frente a ¢l.

2. MODELO MATEMATICO DEL SENO DE LA
MUJER ADULTA

TaBra 1: Valores de Ay v de By para diferentes edades.

rI (Ll(l ‘anos) | Ap( (III) ])’, (cm) ‘

()*T 635 | 490 |
880 6.50

5 Ly | Ts0

| |

‘ 10 13.90 ; S0
‘ 15 | 17.25 0.80) |

C Adult: | 20.00 10.00

TaBLA 2: Valores de a. b, e . 2. el volumen del seno incluvendo v

excluvendo la piel. en funcion de la edad.

Edad | a | b | ¢ | x, | Zo Vol (em)? | Vol (em)?
(anos) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) incluven excluven
la picl | la picl
0 10267036036 318 16057 0197 | 0103
| (.63 .63 (.63 1.40 | 22.81 1.06 ().701
5 0.79 | 0.79 | 0.79 | 5.73 | 30.31 2.09 1.45
10 .94 (.91 0.9 6.95 | 37.73 3.01 2.50
15 242 | 213 | 2.03 | 8.63 | 46.87 LS 3.01
adulta | 4.83 1.85 1.06 10.0 1 52.00 3.62 3.1

Para describir matematicamente los organos de un individuo el Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) utiliza un sistema coordenado
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que tiene su origen en la base del cilindro eliptico que representa
el tronco y sus ejes positivos son elegidos asi [6]: Para Z el sentido
vertical y hacia arriba, el eje Y hacia atras y el eje X hacia la
izquierda del modelo matematico. El seno es descrito mediante las
siguientes ecuaciones

.\ 2 2 o\ 2
(.r — Q) + <,{/ = @> = <, = 2) <1 (5)
7] b c
y también
.\ 2 g 2
— — 1 >1, 6
=) + (= (6)
donde
- Lo ’ -
Yyo=—DBp |1 — T . (7)
d [

Los valores de Ay y de By se dan en la tabla 1, los valores de a.
b, ¢. xg. zp. el volumen del seno incluyvendo y excluyendo la piel
dependen de la edad y se reportan en la tabla 2. La densidad del
tejido adiposo del seno es de 1.1 g/cm?.

En este trabajo se utiliza la descripcion que el ORNL hace para
el seno de la mujer adulta.

3. PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO DE MONTE
CARLO

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

3.1. Determinacién de estimadores

Una variable ®. definida en el intervalo a < ® < b. cuya distribucion
de probabilidad normalizada, P(®), es conocida, toma un valor
definido, x. a través de un numero aleatorio aq. entre 0 y 1, mediante
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la ecuacion
X

ey = Plz) = /P(‘I))d(b. (8)

a

El valor z, que se obtiene mediante la ecuacion anterior, se acepta
si v s6lo si otro nimero aleatorio ay entre 0 y 1 es menor o igual a
la relacion entre P(x) y el maximo valor de P(®).

3.2. Coeficiente de variacion

Si f1, fa, ..., fn son observaciones independientes de la variable
f, el valor promedio, ( f), de las N muestras es

(f) = (Ai)zf )

La varianza, o, de ( f) estd dada por

N

ngmZ(fi_<.fN>)2' (10)

=1

El coeficiente de variacion es la raiz cuadrada de la varianza multi-

plicada por (100/( f)).

4. CALCULO DE LA ENERGIA ABSORBIDA
MEDIANTE EL METODO DE MONTE CARLO

AF debido a la interaccion 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 Carlo, para hacer una “historia” del
foton ast:

= El fotén es emitido por el tubo de rayos X en linea recta en
direccion del seno.
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= El camino libre medio, [, es la distancia recorrida por el fotén

desde el punto fuente hasta el punto donde realiza la primera
interaccion, asi como también es la distancia entre dos inte-
racciones sucesivas. [ se determina aleatoriamente. utilizando
la distribucion de probabilidad exponencial [8], v se obtiene
la siguiente expresion

I —ln‘(n;). (11)

H (bu 1)

donde «; es un munero aleatorio vy (FE, 1) es el coeficiente
de atenuacion lineal total del medio (aire o seno) en el que el
foton se encuentra.

Si el camino libre medio calculado mediante la ecuacion (11)
hace que el foton traspase la superficie del seno (piel), enton-
ces se tiene en cuenta que [ es igual a la suma del camino
recorrido en el medio inicial, /5, con el camino recorrido en el
segundo medio, [,, por lo tanto [, es

1 ;
LI CO AP (12)

Ha
donde y1, es el cocficiente de atenuacion lineal del segundo

medio.

j(F, 1) tanto en el aire como en el seno contiene los coeficien-
tes de atenuacion debido a los efectos fotoeléctrico v Comp-

ton.

fre(Ey 1) v pe(E, 1) son los coeficientes de atenuacion antes
de la interaccion n — 1. debido a los efectos fotoeléetrico v
Compton. respectivamente (la produccion de pares no se con-
sidera porque las energias de los rayos X son inferiores a 1.022
meV). estos coeficientes se determinan a partir de los coefi-
cientes de atenuacion atéomicos [11, 12] v de la composicion
molecular [13] del medio en que se encuentre el foton.

El coeficiente total de atenuacion antes de la interaccion n—1.
H(E, 1), es la suma de los coeficientes pip.(E, 1) v pre(Ey 1)
del medio en el que se encuentre el foton.
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s Al foton disperso después de la n-¢sima interaccion se le deter-
mina aleatoriamente. el angulo de dispersion, 6. comprendido
entre ) v 7. utilizando la distribucion de probabilidad unifor-
nme.

s La energia del foton después de la interaccion n-ésima, £, s

EII
E, = = : . (13)
1 L) (1~ cosd
+ \gsn ) e

s La energia impartida por el foton durante la n-ésima inter-
accion, £ es

r /lf"(EH*I) 5 /l('([51:~1) 5 <
Er=W,,|——+—F, . +——— (E,...—FE,)|, (14
] /[(E”—[) : /[(En—l) ! ) ( )

donde W, 1. es el “peso” del foton antes de la interaccion
n. Después de la interaccion n sobrevive aquella fraccion que
realiza el efecto Compton. entonces el nuevo “peso” del fotom,
W,. es

/14'(E11 l)

”'” - ”'n ST
"B )

(15)

s La energia impartida al seno por cada foton, £*, corresponde
a la suma de las energias impartidas a este drgano por el foton
durante su “historia™.

s La “historia” del foton termina cuando su energia es menor
que 107 veces la energia inicial del foton, cuando su “peso”
es menor que 1071 o cuando sale del seno (despuds de haber
entrado).

s La fraccion de energia absorbida, AF, debido al foton de ener-

ola F es

(16)

Se busca el valor AF promedio, (AF). de los AF debido a
los N fotones de energia £, emitidos por la fuente. Se utiliza
como fraccion absorbida el valor ( AF).
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5. RESULTADOS

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

TABLA 3: Fraccion de energia absorbida, AF', en el seno de la mujer adulta,
debido a fotones de energia E(keV'), emitidos frente al seno a las distancias
(d) de la fuente. Calculos efectuados para 5000 fotones, el coeficiente de
variacion en todos los casos fue 1,6 %.

Energia (keV')

d(em) 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

6. DISCUSION

6.1. Analisis de AF

Mediante un analisis de regresion se encuentra que AF de la tabla
1 se puede reproducir mediante la siguiente expresion

AF = (f(E))e ™. (17)

En esta ecuacion p depende de E, sus valores respectivos encontra-
dos mediante la regresion se expresan en la tabla 4.

Los valores de f(E) se encuentran al multiplicar AF por e, los
resultados se expresan en la tabla 5.

La tabla 5 muestra que los valores de f(FE) para una misma
energia son independientes de la distancia, yva que su fluctuaciones
estan comprendidas dentro del coeficiente de variacion con el que
se calculd cada valor de AF. Mientras que, ( f(E)) depende de
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TABLA 4: Valores de g en funcion de E.

EkeV) | 15 | 20 28 31
(em=1) [ 0.024 | 0.008 | 0.0038 | 0.0036

la energia y presentan un minimo entre 15 y 28 keV, pero para
encontrar la energia a la que se presenta el minimo se requiere mas
experimentacion.

TABLA 5: Valores de f(E) encontrados mediante el producto AF por et
(f(E)) es el valor promedio de f(FE) para cada energia, E, con el
correspondiente coeficiente de variacion.

Energia (kel) .
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>10299+ 02% [ 0247+£1.1% | 0.25240.46% | 0.260+0.66 %

La ecuacion (17) muestra que el foton en su recorrido en el aire
antes de llegar al seno experimenta dos clases de atenuaciones, asi:

= El niimero de fotones que sale de la fuente no es el mismo que

incide sobre el seno por que en el recorrido de la distancia d.

ocupada por aire, los fotones experimentan dispersion lo que

produce una atenuacion exponencial, ¢ 4 en el nimero de
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 g no corresponden a los coeficientes de
atenuacion total para el aire porque la distancia d es tomada
desde la fuente hasta la superficie de entrada del seno, mien-
tras que la absorcion de energia por parte del seno se realiza
detras de la superficie, por lo tanto. los valores de 1 dependen
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de los coeficientes de atenuacion total en el aire v de los del

tejido adiposo del seno.

» El término ( F'(£)) expresa una atenuacion en la energfa de-
bido a que parte de ella se deposita en el aire y por io tanto la
energia incidente sobre el seno es menor que la emitida por la
fuente. Ademas, la energia que llega al seno no es totalmente
absorbida, si no que parte escapa de ¢l.

Los valores de p1y de ( F(F)) se calcularon para el seno de la
mujer adulta cuando las radiaciones son emitidas frente a ¢l.
si se cambian estas condiciones o la forma del seno. los valores
de oy de ( F(E)) seran diferentes.

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

El calculo de la dosis se puede hacer analiticamente resol-
viendo la ecuacion de transporte de Boltzmann [15]. pero la
solucion seria muy compleja va que las condiciones de fronte-
ra no son sencillas. debido a que la superficie del seno no lo
es. Surge asi la inquietud de si la solucion analitica correspon-
derfa a una ecuacion similar a la aqui propuesta: si asi lo fuera
se conoceria como depende j de los coeficientes de atenuacion
(del aire v del seno) y también como depende (F(E)) de la

energia.

6.2. Limitaciones del uso de AF encontrada

En este andlisis no se ha considerado el efecto que sobre AF tiene la
masa v forma del seno. ni la direccion de emision de las radiaciones
desde la fuente. condiciones que deben influir en la funcion ( F(£) )
v en los valores de .

Los valores de AF reportados en la tabla 3 no se pueden utilizar
para el cdlculo de dosis en el seno durante una mamografia. por las
siguientes razones: El seno esta sometido a una fuerte presion, por
lo que su forma no corresponde a las ecuaciones utilizadas aqui para
este organo. En la mamografia el tubo de ravos X no esta ubicado

frente al seno.
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Ademas, en una mamografia es de interés médico la dosis glan-
dular media (DGM). la cual se calcula mediante el producto del
factor de conversion por el kerma a la entrada del seno. Los fac-
tores de conversion se han determinado teniendo en cuenta entre
muchos otros factores las implicaciones de la edad en el tejido glan-
dular [16] v el tamano del implante del seno [17].

7. CONCLUSIONES

Se ha encontrado que AF en el tejido adiposo del seno de la mujer
adulta, se atenia exponencialmente con la distancia d. ocupada
por el aire, entre el seno y la fuente v que AF también depende de
la energia E de los fotones. aunque la funcion matematica que la
relaciona no se da explicitamente.

La dosis calculada mediante los valores de AF de la tabla 3. es
de interés para determinar el riesgo a efectos estocasticos.
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