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RESUMEN

El trabajo a realizar tiene por obietivo optimizar el diagnostico médico mejorando la
calidad de informacion obtenida a partir de una tia manteniendo el compromiso de

lograr una imagen de alto contraste con la menor dosis

i T - r = L T D= 1 |

Se pretende hacer el estudio de la irradiacion de una mano humana con energias del
rango de radiodiagnostico, con el proposito de encontrar la energia para la cual se puede
obtener la mejor imagen radiografica con la menor dosis posible, para lo cual se utilizara el
codigo de simulacion del método Monte Carlo MCNP y ademas se corroboraran los

resultados tedricos con los datos experimentales.
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INTRODUCCION

[a determinacion analitica de la intensidad de un haz de radiacién gamma que
interactua con un medio, es un procedimiento que puede ser extremadamente dificil
debido a la complejidad de expresiones matematicas que se involucran y al elevado

numero de factores que intervienen en el calculo.

Durante muchos afios se idearon multiples métodos que permitiesen estimar 6
calcular los resultados de un experimento sin necesidad de realizar una rigurosa
deduccion matematica. El método de simulacidon, del cual existen muchas variedades.
solo alcanzd popularidad con el desarrollo de computadores sumamente rapidos y
potentes, debido a que la simulaciéon de un proceso fisico involucra la realizacion de
millones de operaciones matematicas simples. Uno de los métodos mas utilizados
en el campo de la fisica es el algoritmo de Monte Carlo [1], en el cual se generan
numeros aleatorios, que representan la particula a estudiar, los cuales luego son

comparados con las probabilidades de ocurrencia de algun tipo de interaccion.

Esto ultimo es de suma importancia, puesto que la determinacion de la
probabilidad de ocurrencia de algun tipo de interaccion requiere tener un conocimiento

detallado de la naturaleza de los fendmenos cuya probabilidad se desea calcular.

En las secciones siguientes se exponen los conceptos indispensables para la
realizacion de cualquier programa de simulacion de fotones de rayos X por el método de
Monte Carlo utilizando el codigo MCNP. Se explica con cierto detalle, los procesos de
interaccion gamma con la materia. Esto Gltimo es de importancia fundamental para
entender los resultados del cddigo MNCP. Posteriormente se detalla la elaboracion de
la geometria de una mano humana, para la cual se hara la simulacién de irradiaciéon con
rayos X en el rango de diagnostico (10 keV - 150 keV) a 70.0 cm de distancia, con el
objetivo de conocer cual es la energia que me permitira obtener la mejor imagen con la
menor dosis de irradiacion para finalmente presentar los resultados y la imagen que se

obtuvo de la simulacion.




Capitulo 1.

Introduccion teorica.-

Los electrones producidos por ionizacion termoionica en el filamento de tungsteno
(catodo) del tubo de rayos X convencional, serdn los encargados de producir los rayos X
(bremsstrahlung y caracteristicos), al ser direccionados con alta velocidad hacia el

anodo, también de tungsteno, debido a la diferencia de potencial aplicada entre ambos.

Como dichos electrones impactaran a diferentes profundidades dentro del anodo. los
rayos X producidos, presentaran diferentes energias. Al menos la mitad de estos rayos X
son absorbidos por el anodo, y de la porcion restante seran utilizados solo aquellos que

emergen dentro del cono del haz primario [2].

Hay que tener en cuenta que, al menos la mitad de los rayos X producidos seran
absorbidos por el mismo blanco, y que solo seran utiles aquellos rayos X que emergeran
dentro del cono del haz. Tendremos entonces, un espectro de rayos X conformado por
fotones de energias hasta una energia maxima igual a la generada por el kilovoltaje

aplicado al tubo.

Entonces, ¢l haz de rayos X utilizado en radiodiagndstico es heterogéneo, pero puede
representarse por una energia fotonica efectiva, si la radiacién monoenergética de esta
energia tiene el mismo espesor hemirreductor, HVL [2] del haz en cuestion. La energia
fotonica equivalente o energia foténica efectiva del haz sera calculada

experimentalmente y comparada con la obtenida en la literatura.

Una consideracion importante en el uso del fantoma con el cual se simulara el 6rgano a
irradiar —en este caso particular una mano humana-, es que la densidad y el nimero de
electrones por gramo que presente debe ser 1gual al del tejido. La atenuacion producida
por el cuerpo atravesado de espesor Ax . dependera del numero de electrones y nimero

de atomos presentes, entonces el coeficiente de atenuacion depende también de la densi-




dad. Para tejidos humanos, como el tejido blando y el hueso, el niumero de

electrones/kilogramo (N.) es aproximadamente 3x10°%¢7/kg.

Ademas podemos usar el coeficiente de atenuacion madsico el cual es independiente de

la densidad (u/ p), donde u es el coeficiente de atenuacion lineal y p la densidad.

Para el calculo experimental de x# 6 del HVL, se necesita colimar el haz correctamente,

a fin de excluir los efectos de la radiacion dispersa.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, y si la fraccion atenuada por el
espesor Ax es maximo ¢l 10%, es decir n<<Ny, donde n es el numero de interacciones y
Ny es el nimero de fotones incidente, podemos calcular el numero de interacciones que

ha sufrido un determinado material al ser irradiado por un haz colimado de N, fotones

de rayos X monoenergético (energia equivalente) procedentes de un equipo

convencional, mediante la ecuacion:

n=uN,Ax (1)

1t depende del material atenuador y de la energia fotonica.

En una interaccion cualquiera, es imposible establecer exactamente qué pasard, pero
después de muchas interacciones, se puede calcular la energia transferida a los
electrones y la energia absorbida por el medio, que nos permitira realizar el calculo de

dosis. Esto implica el uso de modelos estadisticos, como el Método Monte Carlo.

En general, cuando un fotdn interactiia sobre el absorbente, parte de su energia seré
dispersada y parte se convertira en energia cinética de los electrones, los cuales la iran

perdiendo ya sea por colision o emitiendo radiacién bremsstrahlung.

Sabemos que los procesos de interés en radiodiagndstico médico son el efecto
fotoeléctrico y el efecto Compton. El primer paso en cualquier caso, lo producira la

colision de un rayo X con algun electron del cuerpo, entonces los electrones liberados




por la radiacion en los procesos de ionizacion viajaran a alta velocidad ionizando y

excitando los atomos, llegando a romper enlaces moleculares resultando dafio bioldgico

[12].

En una interaccion cualquiera puede ocurrir uno de los procesos: dispersion coherente,
fotoeléctrico 6 Compton, pero en muchas interacciones, todos pueden ocurrir. La
probabilidad relativa de cada tipo de interaccion es proporcional a la seccion eficaz para
ese proceso. La probabilidad de una interaccion es proporcional a la suma de las

secciones eficaces. El coeficiente de atenuacion total es [2]:

fumnn’ =T+ G—r.‘uh + G_f omptan—incoh (2)

donde o, ~0 para energias menores a 10 keV, 7: seccion eficaz para el proceso
fOtoelectrico, G, 0 ¢pmmon-mean - SECCIONES eficaces para los efectos Compton coherente

e incoherente, respectivamente [2].

Para materiales como tejido, la energia de ligadura de las capas cercanas al nucleo, -con
las cuales se puede producir el efecto fotoeléctrico-, es muy pequeila (=~ 500eV).
entonces el fotoelectron adquiere esencialmente toda la energia del foton, por tanto la
cnergia transferida en el efecto fotoeléctrico es igual a la energia del foton y a la energia

absorbida por el tejido (, £, =hv=FE, , donde v=frecuencia del fotén), esto para

ahy 3

energias bajas (<1 MeV) donde sabemos, este efecto es importante. Por lo tanto, en
tejido, para el efecto fotoeléctrico se asume que toda la energia es absorbida localmente.
La seccion eficaz para el proceso fotoeléctrico (7 ) depende del 7 y para materiales de

bajo Z como tejido, es inversamente proporcional a v, y directamente proporcional a




La probabilidad de interaccion con un fotén en una colision Compton o, — como
sabemos, con un electron libre o de energia de ligadura muy baja-, puede evaluarse con
la formula de Klein-Nishina. Asi tenemos, que la seccion eficaz por dngulo sélido para

la dispersion Compton esta dado por la ecuacion [2. 5]:

do do, .. o ; .
i gq Fo=,A+cos0)-Fyy ()
donde:
1 N2 7 5 B 3
Fyn = > 1+ (1 COSQ) 3 =X
l+a(l—cosf)) | 1+ —cosé')](l +CO0S” Q)}_
[ e Foton dispersado
con: / )
i T
do
J' r sent
0 K ‘l'
0<¢ =180 Foton incidente /
h V(;‘MG V) e- dispérsante
o = (centro esfera) »
0.511 JO) — 2mrsentrdd
r, = 2.81794x] 0" : radio clasico del electron ’\_5 r

(esfera unitaria en unidades de ry)

En cada colision parte de la energia es dispersada y parte es transferida al electron, ésta

cantidad depende del angulo de emisién del foton dispersado y de la energia del fotdn.
Para encontrar la probabilidad total de que un fotén interactiie con un electrén libre en

el proceso Compton, multiplicamos la ecuacion (3) por el elemento de angulo sélido

dQ) = 2xsen@.dl , y la integramos sobre todos los angulos &, obteniendo:

(4)

-‘.r

-

g.‘.’.

3 ’(1 + o )[ 2(1+a) In(l+ 2&)] In(1+2¢) 14 3c
O= 0, - + - .
1+ 2 o 2 (1+2a)”

con
"‘1[] 2 . ’ . . g F
o, =606.525x10 " m~: coeficiente clasico de dispersion Thomson para un electron

libre.




La energia llevada por el electrédn, puede variar desde cero cuando el electréon es
expulsado en direccidon paralela, hasta un maximo valor cuando va en la direccion

opuesta, ambas direcciones relativas a la del fotén incidente.

Utilizando la formula de Klein-Nishina, podemos determinar la probabilidad relativa de
cada transferencia de energia y entonces determinar la fraccion promedio de la energia

incidente llevada por el electron como energia cinética.

St la energia es menor a 10 keV, la energia del electron dispersado sera solo 0.019 keV.
Esto significa que cuando un fotén de baja energia interactia en un proceso Compton
muy poca energia es transferida al medio y la mayor parte es dispersada, requiriéndose

muchas interacciones para absorber el haz. (Ver Grafica 1 del Anexo).

El coeficiente de interaccion Compton, es independiente del Z y decrece con el

incremento de la energia. (Ecuacién (4) y Grafica 2 del Anexo).

Como en cada interaccion Compton parte de la energia es dispersada y parte transferida
al electron, se puede definir un coeficiente de transferencia de energia para un electrén

en el efecto Compton:
g, =0 °-Y (5)

y un coeficiente de dispersion Compton:
o, =0—-0, (6)
donde _ £, es la energia media del electrén en movimiento o energia transferida como

energia cinética en el efecto Compton, la cual esta disponible para la absorcion.

Observamos que el coeficiente de dispersion es mucho mayor que el coeficiente de
transferencia de energia y ademds ird disminuyendo con el incremento de la energia
fotonica en el rango de diagnostico. Mientras tanto, el coeficiente de transferencia de

energia ira aumentando con la energia. (Ver Grafica 3 del Anexo).
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Para calcular la energia transferida a un bloque de tejido AE, . tenemos:

v ?

AE, =pu, Nhv.Ax (7)

fr

donde,

k.

[, = L
My = F -

E,. : energia transferida por interaccion

N: numero de totones incidentes

Para calcular la energia absorbida por interaccion, AE , en un bloque de tejido:
AE,, = u, Nhv.Ax (8)

con,

Euh

[, = Ll
/'m‘r z{' hU

E ,: energia absorbida por interaccion

La diferencia entre el coeficiente de atenuacion de hueso y de tejido blando,-ver Gréafica
4 del Anexo-; se debe a la diferencia de secciones eficaces para el efecto fotoeléctrico y
a la diferencia de densidades, y ademds nos permite cuantificar el porcentaje de
contraste entre ambos tejidos en funcion de la energia, el cual —como se observa en la
Grafica 5 del Anexo -, decrece con el incremento de la energia foténica, para espesores
comparables con los de una mano humana. Ademas, de la Grafica 6 del Anexo.
observamos que para tejido blando, la seccidon eficaz para el efecto fotoeléctrico es

grande, hasta los 25 keV de energia, aproximadamente.

Cuando una onda electromagnética atraviesa un material, y es absorbida por parte del
medio, podemos expresarla, -si se considera despreciable la atenuacion geométrica-,

COIMo:

I=1,e"" (9




donde.
I, : es la intensidad inicial del haz, 7 la intensidad de salida del material de espesor x
atravesado, y u el coeficiente de atenuacion del material, el cual para un haz

monocromatico, de rayos X de diagnoéstico,-segun la ley de Bragg-Pierce-, puede

expresarse como:
i =éte, pZo A (10)

donde p es la densidad del medio [3].

Dado que la energia del haz de rayos X es proporcional al voltaje V, empleado en la

generacion del haz -ley de Duane-Hunt-, el coeficiente de atenuacion también

dependera del voltaje:

cte,.p.Z’
= 11
== (11)
. . . I
Por lo que para un mismo material z es proporcional a e mostrando que cuanto mas

energetico es el haz de rayos X, menor es ¢l coeficiente de atenuacion [3].

[La imagen radiolégica primaria es un patrén de radiacion transmitida (primaria y
dispersa) que puede expresarse en términos de la variacion de fluencia fotdnica,
variacion de fluencia de energia o en variacion de exposicion. Sélo el haz primario
contiene la informacion necesaria, entonces se debe disminuir la radiacion dispersa por

ejemplo, colimando el haz de radiacion.

Como sabemos, el haz que alcanza finalmente la pelicula contiene tanto informacion
util como ruido. El sistema de imagen no podra incrementar la informacién, pero podria

perder informacion contenida en él, deteriorando la calidad de la imagen.

La imagen de rayos X puede diferenciar los tejidos, debido a la diferencia de atenuacion
de los rayos X de acuerdo con la densidad y el coeficiente de atenuacion, el cual

depende principalmente de la energia fotonica.




Debido al ruido, podemos interpretar variaciones de la intensidad del haz en el plano de
la imagen que no se deban a las variaciones correspondientes en transmision del haz por

el paciente.

Las peliculas de rayos X, son practicamente insensibles a los rayos X, debido a que s6lo
una pequeiia fraccion de la energia de los rayos X incidentes sera absorbida por el film.

Por esta razon, como sabemos, se utiliza una pantalla fluorescente por ambos lados, las

cuales absorben los rayos X y emiten luz visible y UV, la cual expone la pelicula.

[La calidad de la imagen puede describirse cuantitativamente por la densidad, el brillo, el

contraste, el ruido, etc.
El contraste entre dos zonas de la imagen radioldgica estd dado por la expresion:

I -1,
- (12)

(' =
L+ 1

donde, /,¢ /,, son, las intensidades del haz de rayos X obtenidas a la salida del

material atravesado, en las dos zonas consideradas [3].

Dado que las intensidades dependen del coeficiente de atenuacion, y éste a su vez
depende del voltaje empleado, en la generacion del haz de rayos X, el contraste resulta

optimo para voltajes moderados, disminuyendo numéricamente para voltajes elevados.

De otro lado, la relacion sefial-ruido, limita la visibilidad de la estructura del cuerpo que
se desea observar. Generalmente se asume que la relacion debe ser 5:1 [2]. Esta
relacion depende del tamano y forma de la estructura. Al tener la relacién adecuada de
seflal-ruido, entonces se debe elegir el medio de registro de manera que se presente la

imagen con un contraste y densidad apropiados.




Para elegir los parametros 6ptimos en una radiografia de rayos X:
1° Se debe elegir el kV considerando el espesor, dosis y tipo de 6rgano irradiado.

2° Se elige el mA-s que proporcione la densidad optica correcta.

Como el ruido es proporcional a la raiz cuadrada del numero total de fotones
transmitidos a través del fantoma, podemos definir una relacion contraste-ruido (CNR)

entre hueso y tejido blando, para cada energia, de la siguiente manera:

o —— T )

IANTD Hieso tejido—blando -~

CNR =" " (13)
( - hueso )

para nuestro fantoma de mano humana.

Tenemos que tener en cuenta que para fotones de una misma energia —como los
utilizados en nuestro caso, de una misma energia efectiva-, el nimero de fotones es

proporcional al valor del mA-s.

Codigo MCNP- Monte Carlo N-Particle y Método Monte Carlo

El metodo Monte Carlo, es una herramienta de simulacion que ha alcanzado una amplia
utilizacion en situaciones donde las mediciones fisicas son inconvenientes o a veces
imposibles. En el contexto de transporte de radiaciones, la técnica Monte Carlo,
involucra el uso de numeros aleatorios para el muestreo de distribuciones de
probabilidad a fin de determinar la energia, posicion, direccion y longitud de recorrido
de particulas —en nuestro caso, fotones-, individuales, asi como el tipo de interaccién
fisica que experimentan las particulas. Un cédlculo Monte Carlo puede consistir en un
gran numero de “historias”. Cada “historia” empieza con la creacidén de una fuente de
particulas. La particula es entonces seguida, conforme viaja a través del medio, y va
sufriendo interacciones en el sistema. La “historia” termina finalmente cuando la
energia de la particula se hace despreciable, o cuando la particula es absorbida o escapa
de la region de interés. Cuando repetimos esto para un gran nimero de “historias”, la
técnica Monte Carlo retornara la estimacion de valores promedios de cantidades, tales

como la fluencia de particulas o la dosis.
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El codigo MCNP, es un codigo que permite simular el transporte de radiacion,
utilizando una secuencia generadora de numeros aleatorios, muestreando las secciones

eficaces de interaccion de las particulas, describiendo las distribuciones angulares de

particulas dispersadas, a través de voxels (elementos de volumen) arbitrarios, basados

en la descripcion de los materiales absorbentes.

Este codigo nos ha permitido calcular la dosis media de la mano humana,
considerandola como un fantoma matematico compuesto de planos y superficies

geométricas de composiciones respectivas a tejido blando y hueso.

En nuestro estudio, utilizamos el codigo MCNP, para modelar el transporte y la
interaccion de un millén de fotones procedentes de un equipo de rayos X convencional,
considerandolo como una fuente puntual, sobre un fantoma de una mano humana,
valiéndonos del uso de los datos de las secciones eficaces de energia continua proveidas
por las librerias del ENDF (Evaluated Nuclear Data Files) y mediante la configuracion
de sus facilidades (distribuciones de fuente, condiciones de deteccién y opciones de

salida).

Técnica de muestreo Monte Carlo

En todo calculo Monte Carlo, es necesario tener cierta informacioén a priori sobre el
proceso a ser simulado. Esta informacion es usualmente expresada como funciones de
distribucion de probabilidad (pdf) para los diferentes procesos. Por ejemplo, cuando
simulamos interaccion de fotones, los datos de seccion eficaz total y parcial representan
tal informacion, utilizada para calcular la longitud de recorrido y el tipo de interaccion.
A partir de esta informacién se puede realizar una eleccion aleatoria en la cual ocurrira

el tipo de interaccion o cuan lejos un fotdn viajara antes de la siguiente interaccion.

La pdf se define sobre un rango [a.,b]. Esta funcion monoténica creciente debe ser
integrable para que la funcion pueda ser normalizada por integracion enteramente sobre

Su rango.

I



Los datos de dispersion y absorcién de fotones son fundamentales para todo calculo
Monte Carlo debido a que la precision de la simulacion depende de la precision en las
funciones de probabilidad, esto es, de las tablas de secciones eficaces. Las secciones
eficaces de fotones para compuestos pueden ser obtenidas con precision (excepto para
energias cercanas a los lados de absorcion) como una suma ponderada de secciones

cficaces para los diferentes constituyentes atomicos —como por ejemplo la que posee el

coddigo MCNP-.

Debemos calcular la longitud de recorrido del foton en el material para poder
determinar el siguiente punto de interacciéon en el volumen. Generalmente, esta
distancia depende de la energia del foton y de la densidad y composicion del material.
Puede utilizarse el método funciéon de distribucion para muestrear la distribucién de la

longitud del recorrido del foton x [1]. Si la funcion de probabilidad esta dada por:
p(x) = pexp(—ux) (14)

entonces la probabilidad que un fotdn viaje una distancia ¢ 0 menos, esta dada por:

el

P(d) = j;zexp(—-;zx)dx = [- exp(—;ﬂ:)g] =1—exp(—ud) (15)

0

Para muestrear la longitud de recorrido sustituimos un nimero aleatorio R para P(d) y

resolvemos el problema para d.

R = P(d) = I - exp(-ud)]
d = — : In(1-R) =- 1 In(R) \16)
7 7

Debido a que (1-R) es también un nimero aleatorio y tiene la misma distribucion que R,

podemos simplificar el calculo de acuerdo a (16).

[La probabilidad de que ocurra determinado tipo de interaccion depende de los
coeficientes de atenuacion parciales. Estos coeficientes se encuentran tabulados para

diferentes energias y materiales. La suma de los coeficientes de atenuacion parciales

12



para los efectos fotoeléctrico (7 ) y de interaccion Compton (o ), en este

col ® O-{ ‘ompton—incoh
caso, es el coeficiente de atenuacion lineal (u). Para seleccionar un tipo particular de
interaccion durante la simulacion, se muestrea uniformemente un nimero aleatorio R, y
si la condicion R<7 /u es verdadera, entonces se producirda una interaccién fotoeléctrica.
Si esta condicion es falsa, entonces, el mismo valor de R se utilizara para probar si
R<(7+0o, /n). S1 es verdadero, entonces continuara con una interaccion

ampLon—ing ol

Compton incoherente. Si no, entonces probara con R<(7 +0 ¢, omincon T T eon/ W) qUE

determinara que se produjo una interaccion coherente.

Un método muy comunmente utilizado para muestrear la energia y la direccién de un
foton dispersado Compton, es el algoritmo desarrollado por Kahn. Este algoritmo esta
basado en la ecuacion de seccidon eficaz Klein Nishina -asumiendo electrones libres y en

reposo en ¢l dispersor- [1].

La seccion eficaz estara dada por:
du O incoh (5) = dc-o-ﬁ.'h-‘ (Q)S(Iﬁ Z) (] 7)

donde S(x,7Z) es la funciéon de dispersion incoherente, 7 es el nimero atdémico v,

x =(seno(@/2))/ A, es el parametro transferencia de momentum, el cual varia con la

energia del foton y el angulo de dispersion.

El parametro transferencia de momentum, x, se calcula luego de muestrear el angulo
dispersado a partir de una distribucion normalizada de la ecuacion de seccion eficaz de

Klein Nishina:

do@=|" [ 2|2 +% —1+c0s20lda (8
‘ A A

donde, Aes la longitud de onda del fotén incidente, A es la longitud de onda del fotén
dispersado y @ es el angulo dispersado (relativo a la trayectoria incidente). El parametro
X, serda aceptado solo si el nimero aleatorio R<[S(x,2)/Sma(x,Z)]. De otro modo, se

muestreara un nuevo angulo € y se reiniciara el proceso.

13



Despues del muestreo, necesitara calcularse una nueva longitud de recorrido y direccion
fotonica de coordenadas cartesianas para el siguiente punto de interaccion. Esto puede
realizarse por consideraciones geométricas donde las nuevas coordenadas (x.y".z")
sistema de coordenadas cartesianas, sean calculadas a partir de la longitud de recorrido

del foton y de sus cosenos directores, de acuerdo con las ecuaciones:

x=x+du  y=y+dv' z=z+dw (19)

donde d es la distancia entre los puntos (x,y,z) y el nuevo punto de interés (x'.y’,z").

Asumiendo que € y ¢ son los angulos polar y azimutal en el sistema coordenado

cartesiano y ® y @ son los angulos polar y azimutal que definen el cambio de
direccion, relativo al recorrido inicial del foton, entonces los nuevos cosenos directores
(u,v',w’), necesarios para calcular (x',y’,z"), seran calculados a partir de las

ecuaclones:

u'=senl@’ cosg’=ucos® + sen®(wcosDcos g — send cos @)
v'=senl'seng’=vcos® + sen®(wcos Dseng + send® cos @)

W= cost'=wcos® — sen®(send cos D)

(20)
v = sengsent
u = sendcosg
w = cos{ 4
|
v
N
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Capitulo 2.

Materiales v Métodos

Simulacion de irradiacion X en mano humana utilizando el codigo MCNP para el

calculo de dosis - Método de Monte Carlo

Para ¢l calculo de dosis de la simulacién de irradiaciéon X en mano humana, hemos
considerado dos procesos:

2.1. Una mano compuesta de tejido blando y huesos de calcio.

2.2. Una mano compuesta de tejido blando y huesos de tejido dsco.

Para realizar la configuracién geométrica de nuestra simulacion con el cddigo
MCNP, es necesario que todas las areas sean correctamente delimitadas y definidas en

composicion, y esto incluye el medio a través del cual se realizara el transporte de las

particulas.

Para el proceso de simulacion Monte Carlo, hemos considerado los siguientes aspectos:

Plano de irradiacion

Se trata de una 'mano’ colocada sobre el plano ZY, contenida en un volumen de
aire delimitado por un cono de 11 cm de radio sobre la superficie de la mano, con eje
paralelo al eje X y que pasa por y = 4.0 cm, z = 8.0 cm, - centro de la mano -, con un
angulo de 9° de apertura con respecto a la normal al plano ZY con vértice en x = -70.0
cm. Su altura total es de 71.0 cm, considerando que un plano paralelo a la mano, corta el

cono de aire en X = 1.0 cm. Alrededor del cono se ha considerado el vacio para evitar

calculos innecesarios y ahorrar tiempo de maquina.

Los fotones parten desde una fuente puntual isotropica ubicada en X = 69.9 cm,

Y =4.0 cm, Z = 8.0 cm. Esta fuente emite un millon de fotones dentro de un angulo de
3.1° con la normal al plano ZY, dentro del cono de aire. La Fig 2.1, muestra un

diagrama del plano de irradiacion.
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Fig.2.1. Diagrama del plano de irradiacion para la simulacion

Tabla 2.1. Angulo de apertura y radio

del campo sobre el plano de la mano

Angulo de apertura o=9°

Radio R=11.0cm

(reomelria
Se considero la configuracion geométrica de una mano compuesta por tejido (agua, area
de color rojo) y hueso (calcio, area de color azul), como se observa en la Fig. 2.2, la

cual muestra una vista de planta de la configuracion geométrica sobre el plano ZY.
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Fig.2.2. Vista frontal de la configuracion geométrica - plano ZY
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Dimensiones geoméltricas

En la Tabla 2.2, se muestra las magnitudes tomadas en consideracion:

Tabla 2.2. Dimensiones de los huesos de la mano

Huesos - uLargo- | Ancho hﬁSp@SOI‘
sobre eje Z sobreeje Y  sobreeje X
Dedo meniique DI 7.0 cm 1.0 cm 1.0 cm
Dedo anular D2 9.0 cm 1.0 cm 1.0 cm
Dedo medio D3 10.0 cm 1.0 cm 1.0 cm
Dedo indice D4 8.0 cm 1.0 cm 1.0 cm
Dedo pulgar D5 9.0 cm 1.0 cm 1.0 cm
Palma Base 4.0 cm 6.1 cm 1.0 cm
" Espesor piel Z Y X

/. =0.3cm Y1 =0.3cm X=0.1 cm

/Z1=1.0 cm Y2=0.7cm

Z2=0.5cm

Podemos observar en la Fig. 2.3, 2.6.a y 2.6.b, los diagramas que muestran estas

dimensiones.

En la Tabla 2.3, se muestra las dimensiones en la vista lateral —plano ZX- consideradas

en la geometria, las cuales se observan en la Fig.2.4.

Tabla 2.3. Dimensiones consideradas en la Fig.2.5

Dimension Medida
Angulo de apertura oL g°
Altura de la mano h 15.8 cm
Distancia mano-vértice d 70 cm

18



Fig.2.3. Diagrama de las dimensiones de la geometria - plano ZY
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Fig.2.4. Diagrama de las dimensiones de la geometria — plano ZX
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2.1. Simulacion de irradiacion X en mano humana compuesta por tejido blando

(agua) y huesos compuestos por calcio

Para la simulacion de la mano humana compuesta por tejido blando y huesos

conformados por calcio, presentamos en la Tabla 2.4, las densidades de los materiales

conformantes de la mano humana.

Tabla 2.4. Densidades de los materiales

conformantes de la mano humana

Maternial " Densidad
(g/em’)

Tejido: agua, H,O 1.0

Hueso: calcio, Ca 1.5

En la Tabla 2.5 podemos observar la densidad y composicion de cada material que

compone nuestra geometria.

Tabla 2.5. Densidad y composicion de los materiales

considerados en la configuracién geométrica.

——— ——

Material Densidad Composicion en peso

ml :calcio  1.5g/m’  Ca: 100%
m2 :agua 1.0 g/cm” H:11.2% , O: 88.8%
m3 :aire 12.9x10%g/em’ N: 75%, O: 23.2% , Ar: 1.3%

En la Fig. 2.5, se observa una vista lateral de la configuracion geométrica - plano ZX -,

donde se ha realizado un "corte" transversal a la mano en el plano paralelo al eje X que

pasa por el punto Y=3.0 cm.
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Fig. 2.5. Vista lateral de la configuracion geométrica — plano ZX, para Y=3.0 cm
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2.2. Simulacion de irradiacion X en mano humana compuesta por tejido blando

(agua) y huesos compuestos por material biolégico

Para el calculo de la dosis absorbida en huesos compuestos por material

biologico, se consideraron los elementos mostrados en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6. Composicion de huesos de la mano

Elemento Composicion en peso
H 0.064
C 0.278
N 0.027
O 0.41
Mg 0.002
P 0.07
S 0.002
Ca 0.147

Al tejido blando y al aire, se los considerd compuestos por los elementos de la Tabla

2.7,

Tabla 2.7. Composicion del tejido blando y del aire

Elemento  Composicion en peso

Tejido Hidrogeno 0.112
blando  Oxigeno 0.888
Aire Nitrogeno 0.755
Oxigeno 0.232
L Argon 0.013




En la Fig. 2.6.a y 2.6.b, tenemos la arquitectura del tejido blando que rodea los
huesos. Esta misma arquitectura nos servira para construir el fantoma en la parte

experimental del trabajo.

Figura 2.6.a. En la figura se muestra
la arquitectura del tejido blando sobre
el tejido 6seo. Corte en el plano ZY.

Figura 2.6.b. Vista lateral de la nueva
arquitectura del tejido blando sobre los
huesos. Corte plano ZX. (el espesor del
tejido blando en superficie es 0.1 ¢m)
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2.3. Parte Experimental

La parte experimental de la Tesis se realizo en el Laboratorio Secundario de Calibracion
Dosimétrica del Instituto Peruano de Energia Nuclear.

Utilizamos un equipo de rayos X dental, marca Prodental Pro70-INTRA, de 70 kVp-
SmA, serie 02H715793, con un tiempo de exposicion de 0.5 s, predispuesto por
fabricante.

2.3.1. Medicion de la energia efectiva del equipo

Para medir la energia efectiva del equipo, utilizamos los siguientes materiales vy
equipos:

- Equipo de rayos X
- Aluminium Half Value Layer Attenuator Set, serial # 9630CE
- Camara de ionizacion Radcal, Mod. 10X5-6, serie # 16678

- Electrometro: Radiation Monitor Controller, Modelo 9010 Radcal Corporation,
s/n 90-2421

Procedimiento

a. Dispusimos los equipos segun el siguiente diagrama:

Equipo de RX

Electrometro

Filtros de Aluminio

......
T R e e A o T

Camara de 1onizacion

b. Realizamos tres disparos y medimos la exposicion para los espesores de aluminio que
se muestran en la tabla 2.8:

Tabla 2.8 Espesores de filtro de Aluminio

Espesor de aluminio (mmAl)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
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2.3.2. Diseno y construccion de fantoma de mano humana

Se solicito al Taller de Mecanica de la Planta de Produccién de Radioisétopos
(PPR) del IPEN, la construcciéon de un fantoma de mano humana, para el cual se
utilizaron los siguientes materiales:

a. Para las supertficies que rodean los huesos:

- 11 piezas de acrilico de 3.0 mm de espesor y 1.0 cm de alto, de las siguientes
longitudes: 9.3 cm, 1.0 cm, 12.8 cm, 1.4 cm, 10.3 em, 1.3 cm, 10.0 cm. 1.7 cm,
90cm, 1.7cmy 11.5 ¢cm

- 01 pieza de acrilico de 1.0x1.0x8.0 cm”

b. Piezas de acrilico removibles:

- 02 piezas de 1.5 mm de espesor y 1.0x8.0 cm”

- 02 piezas de 1.5 mm de espesor y 1.0x9.0 cm”

- 02 piezas de 1.0 mm de espesor y 1.0x6.1 cm”

c. Huesos

d. 15 ml de cloroformo

¢. Diagramas del fantoma de mano humana

Los diagramas del diseiio del fantoma se encuentran en el Anexo de la Tesis.
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Figura 2.7. Fantoma de mano humana construido en el Taller de
Mecanica de la PPR del Instituto Peruano de Energia Nuclear-
IPEN.

2



Capitulo 3.

Resultados v discusiones

3.1. Calculos considerando una mano compuesta por tejido blando (agua) y huesos

compuestos exclusivamente de calcio

A partir de los cdalculos realizados con el cdédigo MCNP obtuvimos los

resultados para la dosis en hueso compuesto Gnicamente de calcio que se muestran en la

Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dosis absorbida en hueso (10" ¢Gy) compuesto por calcio

Efotonica Dosis absorbida en hueso (10" "cGy)
compuesto de calcio
(keV) Celda Celda Celda Celda Celda Celda
DI D2 D3 D4 D5 D6
20 1.50 1.69 1. 73 1.68 1.59 1.57
30 28.50 30.40 29.50 29.60 29.20 29.20
40 69.00 71.60 71.30 72.30 71.20 70.10
50 89.20 92.30 92.50 92.30 90.90 89.50
60 90.00 92.40 92.00 93.50 91.50 89.90
70 51.70 52.60 53.10 54.10 52.80 51.30
80 53,30 53.80 54.90 55.30 53.90 52.60
90 52.10 52.50 53.20 53.60 53.40 51.10
100 49.80 50.00 50.70 51.20 50.20 48.80

Realizamos la grafica comparativa para la dosis de los huesos de la mano en Gy

en funcion de la energia de los fotones en keV (Grafica 3.1);

Grafica 3.1. Dosis en huesos de la mano compuestos de calcio (¢Gy) en funcion
de la energia fotonica (keV) de un millén de fotones de rayos X
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Energia foténica(keV)
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En la Grafica 3.1, se presentan los resultados obtenidos en el cilculo de 1a dosis
absorbida en los huesos de la mano compuestos de calcio en unidades de cQy, para las

energias fotonicas de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 v 100 keV. El error relativo en los

calculos se encuentra entre 0.38x10™ y4.41x10™

Observacion

- Los fotones de los tubos convencionales de rayos X, emiten fotones desde una
pequefia area denominada “focal spot”, la cual, en los tubos modernos tiene en
promedio 1.30 mm de lado y proyecta un 4rea denominada “focal spot aparente” hacia
el objeto a irradiar de 0.03 mm —para un angulo anédico de 13°- por lo que puede
aproximarse a un punto y considerar la fuente como puntual. Esta aproximacion a su
Vez nos permite simular una geometria que en un caso real nos permita obtener la

Imagen con mejor definicion de sus bordes, sin penumbra, como se observa en la Fie.

3.11[4]:

Pequena Fuente
fuente puntual finita grande

)

Borde de sombra Penumbra produciendo
pronunciado indefinicion de bordes

Fig. 3.1. Efecto del tamafio del focal spot

En nuestra simulacion se ha considerado una fuente puntual 1sotropica que emite
un millon de fotones dentro del cono de 9° de apertura con la normal al plano de la
mano y a una distancia de X = -70.0 cm. Nuestra fuente esta ubicada sobre el eje del
cono — paralelo al eje X -, en X =-69.9 cm. El célculo se ha realizado considerando la

emision de un millon de fotones de rayos X, en un angulo de 8.1° con el eje del cono, v

-
=

de energias iniciales de 20 a 100 keV.
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- En primera aproximacion se han considerado a los huesos compuestos sélo de
calcio, con densidad de 1.50 g/cm” y a la piel, compuesta de agua, con densidad de 1.00
o/cm”, debido a que la densidad del hueso es 1.65 g/cm’ y la densidad del tejido blando

es 1.00 g/cm’ aproximadamente [2].

3.2. Calculos considerando una mano compuesta por tejido blando(agua) y huesos

compuestos por tejido oseo (H, C, N, O, Mg, P, S, Ca)
A partir de los datos de las Tablas 2.6 y 2.7, se calculd la dosis absorbida en
cada hueso de la mano, obteniendo los siguientes resultados, con errores que no superan

el 0.70%, que se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Dosis absorbida en hueso (IO'IECGy) compuesto por tejido dseo

AR Al - " ROTESE

Efoténica Dosis absorbida en hueso (107 °cGy)
__ compuesto de tejido dseo

(keV) Celda Celda Celda Celda Celda Celda
Dl D2 D3 D4 D5 D6
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 1.29 }o5 1.32 1.32 1.31 1.30
15 3.67 3.80 3.76 3.78 3.77 3.74
20 5.55 .75 5. 3.T7 5.72 5.67
25 6.50 0.3 6.70 6.74 6.66 0.56
30 6.57 6.76 6.75 6.83 6.73 6.59
35 6.03 6.12 6.17 6.24 6. 12 6.00
40 5.41 5.44 5.50 5.57 5.47 3.3
50 4.21 4.17 4.25 4.32 4.23 4.10
60 3.38 3.32 3.40 3.45 3.39 3.27
70 2.87 2.80 2.87 2.90 2.8 2.77
80 2. 36 2.50 2.56 2.39 2.54 2.47
90 2.39 2.34 2.39 2.41 2.38 2.32
100 2.31 2.26 2:30) 2.33 2.3 2.24
110 2.32 2.27 . | 233 2.3 2.25
120 2.36 2.32 2.35 2.38 23 2.28
130 2.43 2.39 2.42 2.44 2.41 43
140 2.51 2.47 251 2.53 2.50 2.44

150 2.62 258 | 20l 2.63 2.60 204

Ast obtuvimos la grafica de la dosis absorbida en hueso compuesto por tejido dseo en

funcion de la energia fotdnica (Grafica 3.2):
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Grafica 3.2. Dosis en hueso humano de una mano compuesto por material bioldgico (cGy) en
funcion de la energia (keV) de un millon de fotones de rayos X, para las celdas D1 a la D6

Dosis (x10™"° cGy)

3.2.1. Interpretacion de los resultados obtenidos para el calculo de dosis en la

simulacién de la irradiacion X en mano humana compuesta por tejido blando v

N W A O O

e

tejido oseo

Para realizar la interpretacion fisica de los resultados obtenidos con el MCNP para
la simulacion del calculo de dosis en los huesos de la mano humana en funcion de las

energias de los fotones de rayos X realizamos el calculo de la dosis en funcién de tres

caracteristicas:

3.2.1.1. Material que compone los huesos de la mano.

3.2.1.2. Espesor del hueso.

10 15 20 25 230 35 40 50 60 70 80 9010011&129130149150;
Energia fotonica (keV) |

3.2.1.3. Distancia fuente-mano.

3.2.1.1. Calculo de dosis en funcién del material que compone los huesos de la

mano

Se realizo el cédlculo de la dosis de los huesos de la mano humana en funcion del
matenial y la energia fotonica. Para esto, se considero a los huesos de la mano
compuestos integramente por los materiales de la Tabla 3.5

.i.

L |
]

3
1




Tabla 3.5. Material del hueso de la mano

Material del hueso Densidad
o (g/em))
Tejido oseo 1.65
Calcio 1.50
Agua 1.00

—— T T —r T, — VI T e e e e gy,

Y obtuvimos la Grafica 3.3 para la dosis en funcion del tipo de material de los huesos

de la mano.

Grafica 3.3. Dosis en hueso de una mano humana (¢Gy) de diferente tipo de material
en funcion de la energia en keV de un millén de fotones de rayos X

Dosis (10" EcGy)

S |

T 1 T T T I | T ! T 1 T i 1 T 1 I I i I 5 i H'_
10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 |
Energia (keV)

La Grafica 3.3, muestra la distribucion de dosis para huesos compuestos por tejido 0seo
(), tejido blando ( #) y calcio (5

De la Grafica 3.3 se desprende que, mientras mayor sea el nimero atémico del

material que estd atravesando la radiacion X, se alcanzara la maxima dosis dentro de un
intervalo de mayor energia.

3.2.1.2. Calculo de dosis en funcién del espesor de los huesos de Ia mano

Se realizo el célculo de la dosis de los huesos de 1a mano humana en funcién de

su espesor y de la energia fotonica. Para esto, se considerd que los huesos de la mano
tenian los espesores presentados en la Tabla 3.6

Tabla 3.6. Espesores de hueso en cm

Espesor de hueso
0.01 cm
0.10 cm
0.50 cm
1.00 cm

1.50 cm
B 3.00 cm
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Y obtuvimos la Grafica 3.4, para la dosis promedio en los huesos de la mano humana

en funcion del espesor de los huesos de la mano:

Gratfica 3.4. Dosis en hueso humano de una mano (¢Gy) en funcién de la energia
de un millon de fotones de rayos X, para diferentes espesores del hueso: 3.00 ¢m

(), 1.50em (4), 1.00 cm (¢), 0.50 cm (=), 0.05 cm (X), 0.01 cm ()

Dosis (x10cGy)

r— 00 -B——B |

10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Energia (keV)

De la Grafica 3.4, observamos que existe una tendencia de la curva de dosis a Seguir un
comportamiento exponencial conforme disminuye el espesor del hueso.

3.2.1.3. Calculo de dosis en funciéon de Ia distancia fuente de rayos X - mano
humana

Se realizo el célculo de la dosis en funcién de la distancia fuente de rayos X —

mano humana. Para esto, se consideraron las siguientes distancias consideradas en la
Tabla 3.7.

Fuente RX

X &
Tabla 3.7 Distancias fuente-mano y ;
sus angulos respectivos -
Distancia fuente-mano  Angulo '
d= 100 cm o=6.3°
d; =50 cm B=12.4° m;tf R d
C]2:30 cim (b:zo_lﬂ ;f T
' ) jican - S Fu!enitek}(
/ fc"'-. \ A dl
/7 (b\ )
/7 ET NN d
A B .
AV O
'y \\\‘
/& : .,‘:\\7 vV Vv
f;:*’ —mano ] |
< 5
11 cm Y




Y obtuvimos la Grafica 3.5, para la dosis promedio en funcién de la distancia fuente

rayos X — mano humana:

Grafica 3.5. Dosis en hueso de una mano humana (cGy) en funciéon de la
distancia fuente de rayos X — mano humana: 30 cm (+), 50 cm, 70 cm y 100 cm
(), para un millon de fotones de energia en keV

Dosis (x10"°cGy)
(%] [ E on (o)

i
!

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 |

Energia (keV)

3.3. Simulacion de irradiacion X en una placa radiografica de mano humana

Se obtuvieron los resultados que se muestran en el Grafico 3.6, para el ntimero
de fotones por centimetro cuadrado que atraviesan el tejido Oseo y el tejido blando de la
mano y llegan a la placa en funcion de la energia de un millon de fotones de rayos X.

Grifico 3.6. Fotones/cm” que llegan a la placa a partir de una fuente de un
millon de fotones de rayos X que atraviesan tejido 6seo y tejido blando de una
mano humana para energias en ¢l rango de diagndstico.

Fotones/cm® vs energia foténica (keV) que
atravesaron tejido blando y oseo hacia la placa
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En el Grafico 3.6 se observa la transmision fotonica a través de tejido 6seo (m) vy tejido
blando (=), para energias en el rango de radiodiagndstico. Observamos un mayor
contraste en el rango de 20 a 40 keV, el cual va disminuyendo conforme aumenta la

energia.
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De los graficos 3.3, 3.4 y 3.5 se tiene que si realizaramos un calculo con el
codigo MCNP en funcion de la profundidad en el hueso, obtendriamos el Grifico 3.7.
para la distribucion de del porcentaje de dosis en profundidad (PDP) en funcién del
espesor de los huesos de la mano:

Grafica 3.7. Porcentaje de dosis en profundidad en funcion del espesor de
los huesos de la mano, para diferentes energias: 10 (¢), 15 (m). 20 (A), 25
(x), 30 (*) y 40 () keV.
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De la cual se concluye que, el codigo MCNP realiza el calculo de la dosis
integral depositada en los huesos de la mano, para cada energia. Esta dosis integral ira
aumentando hasta un valor maximo de energia para el cual se alcance atravesar
completamente ¢l espesor de la mano. Entonces, existira una energia a partir de la cual
podremos empezar a obtener una imagen. Conforme se siga aumentando esta energia
umbral de los fotones, €stos lograran atravesar mas facilmente los diferentes tejidos —
tejido oseo y tejido blando-, v es en este intervalo donde se deberd analizar el contraste
de la imagen. La calidad de la imagen depende del nimero de fotones y de la diferencia
en el numero de fotones que atraviesan los tejidos de diferentes densidades para llegar a
la placa radiografica.

En el Grafico 3.6 se presento el nimero de fotones por centimetro cuadrado que
llegan a la placa luego de haber atravesado tejido blando o tejido 6seo (hueso) de la

mano. Observamos que lograremos obtener un buen contraste en el intervalo de 20 a 40
keV.




En el Grafico 3.8, presentamos la distribucion de la dosis en la superficie del
tejido blando y en los huesos de la mano y el nimero de fotones por centimetro
cuadrado que llegan a la placa radiografica en funcion de la energia.

Grafica 3.8. Dosis (x10"7¢Gy) en la superficie del tejido blando (X) y en los huesos (A) de
la mano y fotones por centimetro cuadrado que llegan a la placa radiografica en funcion de
la energia (keV) de un millon de fotones.
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De este ultimo grafico se puede concluir que la imagen de una mano humana
con mayor contraste se obtendra para fotones de rayos X de 20 keV de energia.

A partir de los valores observados en el Grafico 3.8, obtuvimos el Grafico 3.9.
para el porcentaje de transmision foténica del tejido blando y el tejido dseo de la mano
humana en funcion de la energia de los fotones. El contraste de la imagen de la mano
humana estara dado por la distancia entre las curvas de transmision foténica para tejido
blando y tejido 6seo para cada energia.

St la transmision es muy baja, -por ejemplo, del Grafico 3.8, para 10 keV de
energia, donde la diferencia entre numero de fotones que atraviesan tejido blando
(barras ) y tejido 6seo (barras M) es minima-, entonces pocos fotones alcanzaran el
receptor de imagen y la dosis de radiacion en el tejido blando serd alta. Si la transmision
es cercana a la unidad,-ver Grafico 3.9 y Grafico 3.8 - entonces existira una pequefia
diferencia en la transmision entre el tejido blando y el tejido 6seo, y el contraste en la
imagen sera pobre. La eleccion de la energia ideal, exige un compromiso entre los
requerimientos de baja dosis y alto contraste.
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Del Grafico 3.9 podemos anotar que encontraremos el mayor contraste de las
imagenes de la mano humana en el intervalo de 20 a 40 keV. El mayor contraste se
obtendra para fotones de 20 keV de energia.

Grafica 3.9. Porcentaje de transmision de fotones a través de tejido
blando y tejido 6seo de la mano en funcion de la energia
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El Grafico 3.9, muestra el porcentaje de transmision de los fotones a través del
tejido blando () y el tejido dseo (A)

En conclusion, analizando los graficos 3.8 y 3.9, podemos sefalar que la imagen
de mayor contraste y menor dosis en hueso de una mano humana se obtendra para
fotones de 40 keV de energia-considerando el efecto de la pantalla intensificadora-,
logrando con esto una imagen radiografica de alta calidad optimizando de esta manera
el diagnostico médico.
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3.4. Parte Experimental
3.4.1. Medicion de la energia efectiva del equipo

En el proceso de medicion para el calculo de la energia efectiva del equipo de rayos X,
se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.7, para el calculo del HVL.

Tabla 3.7. Lecturas promedio obtenidas para el calculo del HVL

B oy g W

Espesor <Lectura>
(mmAl) (mR)
0.0 32.97
0.5 26.69
1.0 21.50
1.5 18.29
2:0 1557

2.5 13.41

Liw

A partir de la Tabla 3.7, levantamos la Grafica 3.10:

Grafica 3.10. Calculo del HVL
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Resolviendo la ecuacion de ajuste: v = 1.9877x° —12.651 + 32. /77, para y=16.485
mR.

Obtenemos que x=1.793 mmAl, que viene a ser el valor del HVL para la energia de 70
keV de nuestro equipo de rayos X.

HVL=1.793 mmAl
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A partir de la ecuacion:

ZF’I({}) S (0.1793)p

encontramos que el coeficiente de atenuacidén masico es:

Realizamos la grafica de los coeficientes de atenuacion en funcién de la energia para el

0
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Ie, g
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Grafica 3.11. Cocficientes de atenuacidn para diferentes energias
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Finalmente calculamos la energia efectiva correspondiente al valor de HVL encontrado.,
reemplazando su valor en la ecuacion de ajuste:

Eeectiva = 4.717(1.4318)° - 25.876(1 .4318) + 53.186=25.81 keV ~ 26 keV
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