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Resumen:

La Radioterapia mediada por agentes de Contraste (RMAC), es una modalidad
de tratamiento experimental que utiliza un tubo de rayos X de kilovoltaje
(kV) acoplado a un escéner de tomografia axial computarizada (TAC), el cual
determina la posicion del tumor como la concentracién del agente de contraste
utilizado para mejorar la dosis absorbida. El hacer uso de los detectores de
TAC para seguir el paso del haz de rayos X de tratamiento a través del paciente
serfa de gran importancia, ya que esto proporcionaria un aporte visual al técnico
de radioterapia encargado de la correccién del plan de tratamiento que se
imparte. En este trabajo, utilizando simulaciones Monte Carlo, se determina
las caracteristicas necesarias que el tubo de rayos X debe tener en términos de
la radiacién producida y del calor generado en el tubo de rayos X, para poder
realizar un mecanismo de refrigeracién necesario para la disipaciéon de energia
calérica en el blanco. Con el fin de obtener la sefial del haz de radiacién externa
desde el paciente hasta los detectores se realiza una sustraccién de pixeles de
una imagen de TAC tomada con el haz externo de tratamiento que pasa a través
del paciente a una imagen de TAC de referencia sin el haz externo, logrando
visualizar la posicién y forma del haz.




Abstract:

Contrast-enhanced Radiotherapy (CERT) is an experimental treatment modal-
ity that makes use of a kilovoltage x-ray tube coupled to a Computed Axial
Tomography Scanner (CAT) that both determines the tumor position as well
as the concentration of the contrast agent used to enhance the absorbed dose.
Making use of the CAT’s detectors to monitor the passage of the treatment x-ray
beam through the patient would be of great importance as this would provide a
visual input to the radiotherapy technologist in charge as to the correctness of
the treatment being imparted. In this work, using Monte Carlo simulation we
model the process of external beam tracking using the CAT scanner detectors
and determine the necessary characteristics that the external x-ray tube must
have in terms of beam output and necessary cooling mechanisms, such that the
signal scattered from the patient into the detectors is large enough to allow for
the beam path to be reconstructed. We show that by subtracting a CAT image
taken with the treatment beam passing though the patient from a reference
CAT image without the external beam, it is possible to visualize the position
and shape of such an external beam.




INTRODUCCION
Radioterapia

La radioterapia es una herramienta para tratar el cancer, que se utiliza desde
principios del siglo XX y a través del tiempo ha evolucionado con los avances
cientificos de la fisica y de la oncologia. El tratamiento que se proporciona
con radioterapia consiste basicamente en la aplicacion de radiacién ionizante
(energia suficiente para ionizar la materia) sobre un volumen de tejido u 6rgano
a tratar, donde el proceso ideal serfa el irradiar sélo las células cancerigenas,
con el fin de eliminarlas o impedir la division celular sin causar algin efecto en
las células sanas. Desde que se implemento la terapia por radiaciones hasta el
dia de hoy, se han implementado diferentes técnicas de tratamiento para lograr
los mejores resultados en la administraciéon de las radiaciones en pacientes en
funcién del tipo y la localizacion del tumor. La administracién de la radiacién
se puede impartir en dos diferentes modalidades: la radioterapia interna que
emplea un material radioactivo (isétopos) que se coloca dentro del paciente o
en contacto directo con el tumor, logrando administrar altas dosis de radiacién
a cortas distancias, de forma que llegue la mas minima dosis a los tejidos
sanos circundantes. Algunos is6topos usados clinicamente en tratamiento con
radiacion son el Yodo-125, donde el tiempo de vida medio en que el niimero de
nucleos presentes inicialmente decaen a la mitad es de 60 dias, por el contrario,
el is6topo Paladio-103 el tiempo de vida medio es de 17 dias [1].

Otra de las modalidades es la radioterapia externa, siendo el tipo de radioterapia
maés usada clinicamente, donde la fuente de radiacién se sitia a cierta distancia
del paciente y el tumor es irradiado. Se hace uso de unidades de Cobalto-
60, aceleradores de particulas o de equipos que generan rayos X. La dosis
que se aplica a la regién tratada se realiza por medio de una planificaciéon
detallada, llevada a cabo a partir de la informacién de imagenes 3D del paciente
(tomografia). Las técnicas desarrolladas en la actualidad hacen posible la toma
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de imagenes y el poder administrar la radiacién al tumor, logrando el menor
dafio a los érganos y tejidos sanos.

Radioterapia mediada por agentes de contraste

El uso de equipos de rayos X de altas energfas de mega-electronvoltios (MeV)
para tratamiento de tumores a profundidades es mas eficiente que los equipos
con haces de rayos X de kilo-electronvoltios (keV), debido a que la mayor parte
de los fotones de baja energia son atenuados en la superficie o en el tejido
circundante del tumor, llegando a interaccionar poca radiacién con el tumor.
Sin embargo, ha habido reciente interés en la posibilidad de usar sustancias
de alto niimero atémico, denominados agentes de contraste, que aumentan
la sensibilidad de la radiacién en los tejidos. En la figura 1.1 se observa el
coeficiente de absorcion al administrar en un paciente un agente de contraste
de nanoparticulas de oro en el tumor y la atenuacion de la radiacion en el
tejido humano y en el hueso cortical. Las curvas de atenuacién muestran que
el oro es significativamente més absorbente mejorando la dosis depositada en
el tumor cuando se utiliza en conjuncién con haces de rayos X de keV. Esto
podria representar una alternativa potencial a las técnicas actuales basados
en aceleradores lineales de alta energia. Una modalidad experimental de
tratamiento radioterapéutico la cual hace uso de haces externos de rayos X con
energia entre 50- 300 keV en el espectro es la Radioterapia Mediada por Agentes
de Contraste (RMAC), donde previamente se ha administrado un agente de
contraste en un blanco clinico, aumentando hasta en tres 6rdenes de magnitud
la eficiencia de absorcién de los fotones a través del efecto fotoeléctrico por
parte del tejido irradiado [3, 4, 5]. Se ha demostrado que usando técnicas de
irradiacién rotacionales y mediante una cuidadosa optimizaciéon tanto de la
energia del haz de rayos X, asi como de los dngulos de incidencia de dichos haces
sobre el paciente es posible irradiar tumores de prostata, los cuales se localizan
a profundidades de 10-12cm [6]. El agente de contraste usado en este estudio
era a base de nanoparticulas de oro, el cual todavia estd en la fase experimental
previo a la aprobacién por parte de la Federal Drug Administration (EUA). Los
tumores de préstata son tal vez el sitio mas complicado para aplicar RMAC
tanto por la profundidad a la que se encuentra, asi como al hecho de que estan
rodeados por huesos de la cadera y cabezas femorales los cuales también son
muy eficientes absorbiendo rayos X de kV, por lo que si se aplica con éxito
RMAC a este tipo de tumores se puede concluir que otros tumores localizados a
menores profundidades y en otros sitios de tratamiento también son susceptibles
de irradiacién mediante RMAC. Se ha demostrado también que no es necesario
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Figura 1.1: Coeficiente de absorcién de rayos X dependientes de la energia para
nanoparticulas de oro, el tejido y hueso humano [2]. Los picos indican la energia
necesaria para expulsar un electrén de la capa interna del &tomo de oro.

que la concentracion del agente de contraste en el tumor sea uniforme, ya que
es posible segmentar los haces de radiacién de tal manera que puntos distintos
dentro del tumor reciban fluencias de rayos X distintas, contrarrestando asi el
efecto que la posible distribucién no-uniforme del agente de contraste tenga
sobre las distribuciones de dosis resultantes [7]. La energia méxima del espectro
de rayos X éptimo para irradiar tumores tanto en cabeza y cuello (rodeados
por cavidades y hueso) asi como para irradiar tumores localizados en pelvis
(a profundidades entre 10 y 12cm) estd en el orden de 220keV y el blanco en
donde los electrones interactiian para la produccién de rayos debe de ser de
Tungsteno [8]. Por otra parte, se han identificado varios problemas potenciales
con la tecnologia necesaria para una implementacion clinica de esta modalidad
de tratamiento:

1. Los haces de radiacion deben de ser filtrados de manera significativa para
remover los rayos X de muy baja energia, los cuales interacttian a muy
corta distancia de la superficie, elevando la dosis absorbida en piel lo cual
representa una seria limitacién a la aplicacién clinica de esta modalidad
de tratamiento. La necesidad de filtrar los haces de rayos X usados es un
problema para la posible aplicacion clinica de esta técnica de tratamiento,
ya que al filtrar de manera significativa un haz de rayos X se reduce la
cantidad de radiaciéon que llega al tumor, resultando en tiempos mas



1. INTRODUCCION

largos de tratamiento, lo que representa una seria desventaja [5].

. Otro de los problemas con la aplicacién clinica de esta nueva modalidad de
tratamiento se desprende del hecho de que la dosis absorbida impartida
a un punto dentro del sujeto a irradiar depende de la concentraciéon
local del agente de contraste en ese punto, y el no cuantificar de manera
adecuada la presencia del agente de contraste en cada punto del tumor
o malformacién a irradiar resulta en una degradacion significativa en la
calidad del tratamiento [6]. Es necesario por lo tanto contar con una
técnica para cuantificar en tiempo real durante la irradiacién del tumor
la distribucién del agente de contraste y en base a esta cuantificacion
ajustar las caracteristicas de tales haces de radiacién (energia y tiempo de
disparo principalmente) para producir la distribucién de dosis absorbida
deseada.

Tecnologia RMAC

La tecnologia necesaria para poder efectuar tratamientos de RMAC y que

resuelve los dos problemas mencionados anteriormente se encuentra descrita en
la patente Apparatus and Method to carry out Image Guided Radiotherapy in
the Presence of a Contrast Agent [9]. Entre las caracteristicas del prototipo

1. El sistema es guiado por imagenes, es decir, es capaz de monitorear en

tiempo real la posicién del tumor con respecto a los haces de radiacion
incidente ademas de permitir la cuantificacion también en tiempo real de
la presencia del agente de contraste en el tumor. Para esto hace uso de
un equipo de tomografia axial computarizada (TAC) el cual nos permite
no sélo obtener la posicién espacial del tumor sino también, mediante
una calibracién especial, medir la cantidad y distribucién del agente de
contraste dentro del paciente [10]

. El sistema cuenta también con un colimador de apertura variable que
permite enfocar el haz de rayos X hacia el area a irradiar exclusivamente,
evitando al méximo la irradiacién de estructuras sanas que puedan
localizarse alrededor del blanco a irradiar. Ademdés, este colimador
permite la modulacién de la energia de los haces de rayos X usados en el
tratamiento, lo cual es de suma importancia ya que es necesario optimizar
dicho espectro de acuerdo con el sitio de tratamiento y al agente de
contraste utilizado [11].
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Figura 1.2: Prototipo para implementar radioterapia mediada por agentes de
contraste con haces de rayos X de KeV [§].

3. El sistema emplea un brazo robético acoplado a un escéner de TAC
para posicionar el tubo de rayos X, asi haciendo uso de las imagenes
proporcionadas por el TAC para guiar la direccién de los rayos X.

El prototipo para emplear tratamiento por RMAC se aprecia en la figura 1.2.

Planteamiento del problema

De acuerdo con la propuesta tecnoldgica para efectuar RMAC, el equipo de TAC
se emplea para monitorear en tiempo real tanto la posicién del tumor, asi como
la concentracién de agente de contraste, empleando la informacién obtenida
para decidir la manera de apuntar los haces de radiacién de tratamiento de
tal manera que el tumor pueda recibir la dosis prescrita por el Médico Radio-
oncodlogo. Si con el sistema para RMAC es posible monitorear tanto la posicién
del tumor, asi como la presencia del agente de contraste, el poder monitorear
también en tiempo real la posicion del haz de radiacién a través del paciente
seria de suma utilidad, ya que entonces todo el proceso de irradiacion estaria
sujeto a correcciéon por parte del operador del sistema de radioterapia.

Partiendo de lo anterior, se plantea la posibilidad de determinar la posicion del
haz de radiacién que proviene del tubo externo de rayos X en su paso a través
del paciente, empleando los detectores de un equipo TAC. Para llevar a cabo el
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objetivo de monitorear el haz de radiacién se propone desarrollar un modelo de
tubo de rayos X con las componentes principales, blanco y filtros de radiacién,
y determinar por medio de simulaciones Monte Carlo las caracteristicas que
debe tener el tubo de rayos X externo terapéutico, para que genere la cantidad
de radiacién necesaria para producir una sefial en los detectores del TAC. Entre
las caracteristicas se determinara: la corriente a través del tubo, la fluencia de
rayos X a una distancia tipica de tratamiento de 80 cm del blanco, el calor
generado en el blanco y la necesidad de emplear un sistema de enfriamiento
para evitar danos en dicho blanco. Como parte del estudio se desarrollara
y acoplara un modelo de equipo TAC y el modelo de tubo de rayos X para
determinar de manera conjunta, el efecto que tiene la radiacién proveniente del
haz externo sobre las imédgenes obtenidas por el equipo TAC.
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2.1 Interaccion Radiacion- Materia

Cuando la radiacion incide sobre un material se producen una serie de fenémenos
que dependen del tipo de particulas, de la energia con la que inciden y de
las propiedades fisicas del material. Si la radiacién incidente sobre la materia
tiene suficiente energia producira ionizacién en el material, en otras palabras,
podra arrancar electrones a los 4tomos del material cediéndoles parte de su
energia, que a su vez obtendran la suficiente energia para ionizar atomos de
su proximidad. Se habla asi de radiacién directamente ionizante donde las
particulas cargadas entregan sin ningtin intermediario la energia directamente
a la materia por medio de pequenas interacciones a lo largo de su trayecto
y radiacién indirectamente ionizante es la que entrega primero la energia a
particulas cargadas para que estas la depositen en la materia.

2.1.1 | Produccién de rayos X

Los rayos X que se emplean en radiodiagnodstico son un tipo de radiacion
electromagnética que se produce al colisionar electrones acelerados por una
diferencia de Potencial, V', en un material de alto niimero atémico, denominado
blanco que normalmente se constituye de tungsteno (W). Dependiendo de la
aplicacién y uso del tubo de rayos X se puede presentar dos tipos de blancos;
de reflexion o transmisién.

El tubo de reflexién o tubo direccional incluye un blanco de alto nimero atémico
con un bloque de cobre (Cu) que sirve como soporte y como sumidero de calor.
El enfriamiento que se logra transfiriendo la energia calérica producida por
los electrones que interaccionan con el blanco al bloque de Cu, permite que
un gran numero de electrones interaccionen sin causar deterioro o que llegue
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al punto de fusién. En tubos de rayos X que utilizan corrientes altas, donde
un gran nimero de electrones interaccionan con el blanco, se le adiciona un
sistema rotatorio al bloque de Cu junto con el blanco, con el fin de disipar
mas rapido el calor. La radiacién 1til que se produce en el blanco se produce
con las siguientes caracteristicas; corriente, potencial de aceleracién de los
electrones y angulo que refleja los rayos X. Cada una de estas caracteristicas
varia dependiendo de su aplicacién como podemos observar en el esquema de la
figura 2.1 un tubo de rayos X SUPERIOR para toma de imagenes radiolégicas
dentales [12]. La corriente maxima es de 18 mA, con un potencial en el tubo
que varia desde 0 a 80 kV y el 4ngulo de reflexién es de 14°. Para uso industrial
las caracteristicas pueden cambiar donde la corriente puede ser hasta 30 mA
con angulos desde 5% a 60° y potenciales hasta 220 kV.

. Blanco  Filamento

( [ er e

Pl ===={=
= + Anodo - E -Cétodo

Figura 2.1: Tubo de rayos X “SUPERIOR X-RAY TUBE CO. SXR 80-14-1.0
4P” de blanco de reflexién usado en imdgenes radiolégicas dentales [12].

En la figura 2.2 se puede ver un tubo de transmisién de rayos X en el cual
el blanco es tipicamente de W con una pequefia capa de grosor, que puede
variar desde 1um a 10 um, dependiendo de la aplicacién del tubo de rayos X.
El blanco va soportado sobre un material que para tareas especiales se pueden
utilizar diferentes materiales para esta capa. El haz de rayos X es producido
en la misma direccién de la trayectoria de los electrones. Las corrientes para
estos tubos son pequenias en comparacién con los de reflexién por el calor que
generan, pueden ir desde 0.05 mA y 1.2 mA con energias desde 20 keV a 200
keV.

Blanco Filamento

e

Il

Eectonbeam +Anodo Campo EIectLomagnetico

\\ ///

-Cétodo

Figura 2.2: Tubo de rayos X de transmisién [13]. El campo electromagnético
enfoca el haz de electrones para obtener puntos focales pequefios.

La diferencia entre el tubo de reflexion y transmisién es que por medio de
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campos electromagnéticos en el tubo de transmisién se puede obtener un
punto focal mas pequeno por lo tanto la nitidez de la imagen de rayos X
resultante serd mejor con respecto a un tubo de reflexion. El efecto de punto
focal sobre las imagenes para radiodiagnéstico médico se ilustra en la figura 2.3.

Punto Focal Punto Focal

Distancia Punta
Focal-Detector

Distancia Punto

Objeto
Focal-Objeto

-> - .

Figura 2.3: Definicién en iméagenes dependiendo del tamano del punto focal del
haz de electrones [14].

2.1.2 | Interaccion de particulas cargadas con la materia.

La interaccion de una particula cargada, como lo son los electrones dentro
del tubo de rayos X, que poseen un campo electrostatico interaccionan con el
nucleo y con uno o varios electrones de las capas de los dtomos del material,
lo cual hace que la probabilidad que un electrén incidente pase a través del
volumen sin realizar alguna interaccién es nula. Las interacciones que se llevan
dentro un volumen por los electrones incidentes pueden darse de dos formas:
interaccién con los electrones orbitales o la interaccién con el niicleo de los
atomos del blanco [15]. Cuando los electrones que son acelerados por 6V en
el tubo interaccionan con los electrones de una capa interna de los 4tomos
del blanco, pierden la mayor parte de su energia ionizando al electrén del
atomo, dejando un espacio en la capa, haciendo que ocurra una transicién de
un electrén desde una érbita de mayor energia a una de menor, dando lugar
a la emisién de radiaciéon de rayos X con energia equivalente a la diferencia
de energia de enlace de los orbitales donde ocurre la transiciéon. Este tipo de
radiaciéon generada se conoce como radiacién caracteristica.

Otro tipo de interaccién de los electrones con la materia se produce cuando
los electrones acelerados por 0V entran en las proximidades del nicleo de los
atomos del blanco, perdiendo energia cinética y dando paso a la irradiacion de
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.
’

»

Figura 2.4: Emisién de fotones por Radiacién de Frenado o Bremsstrahlung
[15].

fotones de rayos X obteniendo cualquier energia, desde cero hasta la propia
energia cinética del electrén incidente. Esta produccién de rayos X se conoce
como radiacion de frenado o Bremsstrahlung, se muestra en la figura 2.4. En
el campo de diagndstico, casi todos los rayos X estan originados por frenado y
entre un 15-25% se generan por radiacién caracteristica.

2.1.3| Interaccion de rayos X con la materia.

Los fotones son particulas que no poseen carga ni masa en reposo, por lo que
su interaccion es menor a la de las particulas cargadas, donde algunos haces
pueden atravesar la materia sin interaccionar con algiin &tomo en su trayecto.
Las principales interacciones que realiza la radiacion de rayos X con la materia
son las siguientes:

| 2.1.3.1 | Dispersion Rayleigh

Se conoce también como dispersién elastica y se lleva a cabo cuando un fotén
incidente es dispersado por un electrén de los d&tomos de la materia, donde el
fotén no pierde su energia y su direccién practicamente no cambia, por lo que
solo hay una leve excitaciéon del dtomo. En este tipo de interacciéon no se lleva
a cabo ionizacion debido que en la dispersién no se transfiere energia.
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hVM

Rayleigh scattering

Figura 2.5: Diagrama de dispersién de Rayleigh [16].

| 2.1.3.2 | Efecto Fotoeléctrico

Cuando un fotén incide con un atomo del volumen, transfiere toda su energia
a un electrén de las capas internas, saliendo con una energia cinética igual a la
diferencia entre el foton que interacciona y la energia de enlace del electrén
atémico. El resultado es que el foton desaparece completamente y se trata de
un proceso de absorcién pura. Este proceso se denomina efecto fotoeléctrico
(figura 2.6). FEl electrén es expulsado de la capa, dejando una vacante que
se llena con un electrén de un nivel de energia mayor, produciendo radiaciéon
caracteristica con una direccién aleatoria y energia distinta al fotén incidente.
La formulacién matematica de la energia del electréon expulsado del dtomo
viene dada por:

Siendo T la energia cinética del electrén, hv la energia de incidencia del fotén
y Eg la energia de enlace el electrén al atomo.

T
hw, O 4 hv,
MV () - —lm————— AN
Fluorescenc;\

Photoelectric absorption Compton scattering

Figura 2.6: Efecto Fotoeléctrico y efecto Compton [16].
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| 2.1.3.3 | Efecto Compton

El efecto Compton (Figura 2.6) o también denominado dispersién ineldstica,
sucede cuando el fotén incidente del tubo de rayos X, posee mayor energia que
la de enlace del electrén. Por lo tanto, cuando un fotén producido por el tubo
de rayos X interacciona con un electrén de un atomo del volumen, este no es
absorbido si no es dispersado con un angulo diferente al incidente y con una
energia menor.

El dngulo de dispersion del electron puede darse en términos del angulo de
dispersiéon del fotén, ¢, después de interaccionar con el electrén en reposo,
moc?, y la energia incidente del fotén, hvg.

1+h
cotf = (n_;)c;}o> tan (?) (2.2)

El foton después de interaccionar con el electrén en reposo cede parte de su
energia al electréon, dada como:

T= hUQ — hUQ (23)

Siendo hwvs la energia del fotén disperso.

h’Uo
1+ ( ho )(1 — cosg)

moc2

h’Ug =

(2.4)

| 2.1.3.4 | Produccion de pares

La produccién de pares sucede cuando fotones con energias de MeV, pierden
toda su energia al interaccionar con un ntcleo de los atomos del volumen
irradiado, creando un electrén y un positrén (masa y carga en magnitud igual
a la del electrén, pero carga positiva). La produccién de pares se muestra en la
figura 2.7. El retroceso que toma el nicleo es despreciable debido a que es una
particula masiva, donde se encuentra un balance de energia igual a:

hvy = E; + Ef (2.5)

siendo E y EJ la energia del positrén y del electrén producidos por el fotén
incidente. La produccién del electron y positrén pueden expresarse en términos
de sus energias en reposo moc? = 1.022 MeV y de la energia cinética del electrén
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y del positrén, T~ y T+.

h’UO = (m062 + Ti) + (m002 + T+) (26)

hv,

Pair production

Figura 2.7: Produccién de Pares [16].

2.1.4| Relevancia Rayos X.

Cada una de las interacciones de los fotones con la materia son relevantes
dependiendo de la energia y del nimero atémico del material. Como se puede
observar en la figura 2.8, la producciéon de Pares es relevante para energias
altas donde los fotones inciden con energias hv > 1.022MeV . Para energias
de keV los procesos relevantes son el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton.
Ahora, el efecto Rayleigh, aunque no contribuye de manera alguna a la dosis
absorbida si se encuentra presente, ya que el foton solo se dispersa a través de
un angulo muy pequeno sin transferir energia.

Cantidades Fisicas Radiolégicas

Las cantidades fisicas mas significativas que describen los haces de fotones para
un haz de radioterapia externa se caracterizan por sus cuantificaciones fisicas
y se determina por su origen, medio de produccién y energia. Las cantidades
radiométricas fueron tomadas de la Comisiéon Internacional de Unidades de
Radiacién y Medidas (ICRU) [18].
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Figura 2.8: Importancia relativa de los 3 principales mecanismos de interaccién
de los rayos X y la materia [17].

2.2.1 Kerma

Es la energia transferida Ej,. por los fotones que provienen del haz externo a la
materia por unidad de masa dm.
d(Ey,)

K== (2.7)

Los fotones transfieren su energia a los electrones de los atomos de la materia.
Sus unidades son [J/kg, Gy].

2.2.2 Dosis absorbida

Es la energia impartida por la radiacién ionizante en la materia por unidad de
masa dm en un punto en particular.

_dE

D=2Z
dm

(2.8)

Sus unidades son [J/kg, Gy]. Donde dFE es la energia impartida por todo tipo
de radiacién Ionizante, pero el depdsito de energia en la materia es realizado
por las particulas cargadas, como

E= (Rzn)u - (Rout)u + (Rzn)c - (Rout)c + Z Q (29)
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Donde (Rin)u ¥ (Rout)u, €s la energia radiante de los fotones que entran y salen
de un Volumen V| (Rin)e v (Rout)ues la energia radiante de los electrones que
entran y salen de un volumen V, y > @ es la energia derivada de la masa en
reposo en el Volumen V.

(a)

hv \'\
NI NN |
\@ delta ray

Figura 2.9: a) Transferencia de energia cinética a los electrones del medio,
Kerma. b) El electrén en su trayectoria deposita energia al medio a través de
colisiones, dosis absorbida [17].

2.2.3 | Fluencia y Fluencia de Energia

Se define la fluencia como el nimero de particulas AN que inciden en algin
punto en un campo de radiacién con seccién transversal dA.

_dN

= (2.10)

¥
La fluencia se expresa como m~2. Similarmente la fluencia de energia es la
cantidad de energia dR que transporta un numero de particulas dN que inciden
en una seccién de area transversal dA.

_dR

=

(2.11)
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Dosimetria de un haz externo de radiacion.

Los efectos radioterapéuticos de un haz de fotones se deben principalmente a
los electrones secundarios que se generan sobre la materia, por lo tanto, la dosis
absorbida en un tumor es debida a los electrones secundarios que depositan su
energia y en menor medida a la radiacién primaria proveniente de la fuente de
rayos X.

2.3.1| Porcentaje de dosis a profundidad

La radiaciéon primaria genera electrones secundarios en distintas distancias
dentro del paciente, dependiendo de la energia del haz de fotones. Los electrones
pueden depositar su energia, no necesariamente en la regién de generacién si no
en otros sitios. Una manera de caracterizar el haz es a lo largo del eje central
en que incide el haz de fotones en el paciente, normalizando con respecto al
maximo valor que tome la dosis.

Supongamos un haz de rayos X que incide sobre una superficie homogénea
con un tamaifio del haz en la superficie S, que se conoce campo de radiaciéon.
Si el haz posee alta energia puede obtener una dosis maxima que no sea en
la superficie del fantoma si no a una profundidad dp, cémo se observa en la
figura 2.10. La relacién matematica de porcentaje de dosis con respecto a la
profundidad en un fantoma estd dada por:

PoD = 2 2100 (2.12)
Dy

Siendo PDD el porcentaje de dosis a profundidad, Dy la dosis maxima que
toma en el eje central y D la dosis en algiin punto con respecto al eje central.
Las graficas PDD representan la relacién del porcentaje de dosis que se deposita
en el eje central del haz con respecto a la profundidad en el fantoma de agua.
Un ejemplo es la figura 2.11a que muestra graficas de dosis de 4 diferentes haces
de fotones con energias de 50, 100, 180, 280 keV con los grosores y materiales
de los filtros usados para cada haz. En la figura 2.11b se muestra los PDD
con respecto a la variacién del tamano de campo de radiacién para un equipo
de radioterapia Linac Elekta de 6 MV. Los tamafos de campo son 30x30, B)
10x10 y C) 5x5 ¢m? y se normalizaron las graficas de B y C con respecto a la
maxima dosis de A.

Las curvas de isodosis son lineas que unen puntos que tienen igual dosis sobre
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Figura 2.10: Un haz de rayos X colimado proveniente de una fuente interacciona
con un fantoma [19]. SSD es la distancia fuente superficie, d la distancia a la
dosis méxima y d, una distancia de referencia con respecto a la superficie.

un plano perpendicular al eje central del haz, que comprende no solo en el
eje, sino que también en diferentes puntos. Los perfiles de dosis se determinan
por mediciones realizadas por un detector de radiacién a una profundidad fija
dentro del fantoma de agua, este se desplaza en las dos direcciones del plano.
En la figura 2.12a se observa un campo de dosis que representa el porcentaje
de dosis en todo el plano con respecto al médximo de dosis en el eje central y en
la figura 2.12b se muestra el perfil de dosis que muestra la variacién de dosis
en el campo. La linea punteada es la umbra que representa el 50% de dosis
recibida, que puede ser de utilidad para medir la caida de dosis o penumbra
donde se encuentra el 20% y el 80% de la dosis maxima.

B Imagenes por Tomografia Axial Computarizada

La tomografia computarizada (TC o TAC) es una técnica de escaneo no inva-
sivo, que proporciona una nueva manera de examinar el cuerpo. Fue propuesta
y puesta en practica por G. Hounsfield y A. Cormack en la década de los anos
70, con la intencién de conseguir imagenes transversales del cuerpo humano,
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Figura 2.11: Graficas PDD con variacién de a) energia del haz [20] y b) del
tamaiflo de campo para un haz de 6MeV de un Linac Elekta [21].

demostrando que la radiacion atraviesa cualquier cuerpo proporcionando in-
formacién de todas las estructuras internas del cuerpo o seccién irradiada,
facilitando informacién de las densidades de los érganos, tejidos y huesos del
cuerpo. Esta técnica consiste en la reconstruccion tridimensional de imagenes de
la estructura interna del cuerpo, por cortes transversales donde no se encuentra
ninguna estructura sobrepuesta, como a diferencia de las radiografias simples
que aparecen cada una de las imagenes de las estructuras solapandose, por
consiguiente, obteniendo una pérdida de detalle y de visibilidad de la imagen.
Durante el avance tecnoldgico aparecieron diferentes tipos de tomégrafos, pero
todos con las mismas componentes. En 1975 surgi6 el equipo TAC de tercera
generaciéon, donde el tubo de rayos X y el detector rotan simultaneamente,
cubriendo el paciente con un haz de rayos X en forma de abanico como en la
figura 2.13.

El equipo TAC se compone de un tubo de rayos X con un potencial entre el
rango de 80 kV y 140 kV con tamafos focales variables dependiendo de las
necesidades de la calidad de imagen. El haz que se produce es filtrado por
una lamina usualmente de cobre o aluminio, que absorbe los fotones de baja
energia que no atribuyen a la construccién de imagenes del TAC. También
posee un filtro bow-tie que compensa la diferencia de radiacién con respecto a
la longitud de la trayectoria del haz a través del plano de la fuente al objeto
de tal manera que se puede suministrar una fluencia més uniforme al detector
permitiendo un mejor contraste en la imagen [24].

Fl segundo componente importante del equipo TAC son los detectores de
radiacién, los cuales reciben la intensidad o cantidad de fotones para llevarla
a los sistemas de computacién que reconstruiran la imagen por medio de al-
goritmos matematicos. En la actualidad los detectores son de estado sélido
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Figura 2.12: Distribucién de dosis en un plano representado por a) un campo
de dosis y b) un perfil de dosis [22].

donde casi todos los fotones que llegan son absorbidos. El detector se compone
de fotodiodos, que se encuentran en la parte posterior del detector de estado
solido para convertir la radiacion que llega en una senal eléctrica. Antes de que
los fotones lleguen al detector de estado solido, se encuentra una rejilla anti

Figura 2.13: Esquema de Tomégrafo Computarizado Axial. a) Tubo de rayos
X, b) conjunto de detectores que forman un arco mévil el cual recibe el haz de
rayos X en forma de abanico y c) rotacién completa del sistema tubo-detectores
[23].
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Figura 2.14: Esquema de un equipo TAC con sus componentes.

difusora que son pequenas laminas de un material absorbente de rayos X, con
el fin de que la radiaciéon primaria proveniente de la fuente de rayos X pase a
los detectores. Un diagrama que muestra las componentes descritas del TAC
puede verse en la figura 2.14.

2.4.1| Reconstruccion de Iméagenes Tomograficas

Se supondrd un volumen con masa de densidad variable dada por la funcién
f(z,y, z), que serd atravesado con fotones de rayos-X en una trayectoria recta
como en la figura 2.15. La intensidad de entrada y de salida se debe tomar en
cuenta porque la diferencia da informacién acerca de la absorciéon de radiacion
por la materia. Al iniciar un examen, el tubo de rayos-X gira de forma continua
sin invertir su movimiento.

En todos los barridos de TAC, un conjunto de datos de proyeccién se recolectara
continuamente en un punto S durante un rango angular de 2¢ (una vuelta
completa de la fuente de rayos X y detectores). La absorcion de las intensidades
estd dada por la atenuacién exponencial producida en el volumen.

I = [ye H@y:2)ds (2.13)
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Figura 2.15: Proyecciones llevadas a cabo en un dngulo 6 [23].

Donde I es la intensidad o cantidad de fotones que llegan al detector, I la
intensidad de fotones que inciden en un material de coeficiente de atenuacion p y
ds el grosor del material. El coeficiente de atenuacion representa la probabilidad
de que un fotén interactie con algiin material en especifico, dependiendo de la
energia de los fotones y de la densidad del material. La atenuacién total de
un haz en posicién S con una proyeccion que se encuentra en un angulo 6 esta
dada por:

P(S,0) = lnlie = —p(z,y, z)ds (2.14)
P(S,0) se denomina la transformada de Radon, y representa la integral de
f(z,y), a lo largo de un rayo que atraviesa al objeto en la direccién 6, es
decir la transformada de Radén se lleva a cabo fisicamente por la atenuacién
de los rayos X a medida que pasan a través de los tejidos. La presentacion
de los datos de proyeccion tomados se puede representar por medio de un
sinograma, que indica en el eje horizontal los canales del detector y el eje
vertical los d&ngulos de proyecciéon como se puede apreciar en la figura 2.16. Una
sola proyeccién se representa en el sinograma como un conjunto de muestras
que se encuentran a lo largo de una linea horizontal [23]. Por medio de una
computadora recolecta los datos obtenidos por el detector formando por cada
corte una imagen, como se puede ver en la figura 2.17. Posteriormente de
obtener varios cortes sucesivos se pueden apilar digitalmente para obtener una
imagen tridimensional del paciente que permita més facilmente la identificacién
y ubicacion de las estructuras bésicas, asi como de tamanos de posibles tumores
o anormalidades.
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Figura 2.16: Imagen de la relacién del plano objeto y el sinograma. Eje
horizontal niimero de detectores, eje vertical proyecciones realizadas en una
vuelta [23].

2.4.2 Numeros Hounsfield o CT

Como se puede observar en la imagen de la figura 2.17, son cortes transversales
del cerebro donde los fotones de baja energia son més facilmente atenuados
por los huesos y menos atenuados por los tejidos o vasos sanguineos. Para
poder obtener los coeficientes de atenuacién Hounsfield, en su primer prototipo
propuso el uso de una caja llena de agua para medir el p resultante del paso
del haz de rayos X a través de agua y compararlo con el haz el obtenido que
pasaba a través del paciente. Posteriormente, calculaba un p equivalente a la
diferencia entre ambas medidas y aplicaba un factor de correccién [23].
Debido a que las diferencias entre los coeficientes de atenuacién de los distintos
materiales son muy pequenios (alrededor del 0,5%), surgieron las unidades
Hounsfield (HU), o nimeros CT, que se muestran en la tabla 2.1. Estos datos
fueron obtenidos por la siguiente relacién matematica:

oT = Htegide — Hagua 1999 (2.15)

Hagua
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Figura 2.17: Imégenes axiales de tomografia computarizada de la cabeza desde
la parte inferior hasta la superior [25].

Tabla 2.1: Numeros CT o Hounsfield para algunas estructuras, 6rganos y substancias

del cuerpo humano.

SUBSTANCIA VALOR CT
Aire -1000
Pulmoén -500
Grasa -100 a -50
Agua 0

Liquido cerebroespinal | 15

Rinoén 30

Sangre 30
Musculo 10 a 40
Higado 40 a 60
Medios de contraste 100 a 300
Hueso cortical 1000
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2.5 Método Monte Carlo.

El nombre de Monte Carlo se designé aproximadamente en el afio 1944 por
cientificos que trabajaban en proyectos de armas nucleares en Los Alamos, para
designar un método numérico estableciendo el uso de niimeros aleatorios. Ahora
se usa para solucionar problemas fisicos o0 matematicos mediante la simulacién
de variables aleatorias, sobre todo en aquellos cuya solucién analitica es dificil
de obtener. Las interacciones que suceden en la radiacién con la materia vienen
descritas por una ecuacién de transporte, la cual no tiene soluciones analiticas
si no probabilistica [15]. Son varios los métodos aproximados que se han usado
para resolver la compleja ecuacion.

2.5.1 Distribucién de Probabilidad

En el método Monte Carlo se requiere generar técnicas de muestreo de dis-
tribuciones de probabilidad para generar nimeros aleatorios. En programacion,
dado los numerosos lenguajes de programacion, es preferible usar generadores
pseudoaleatorios que dada una semilla se produce siempre una secuencia de
ndimeros aleatorios uniforme entre un intervalo [0,1], para ello se debe tener
métodos de muestreo que tengan la finalidad de generar valores aleatorios de
una variable x entre el intervalo [a,b] y de acuerdo a una funcién densidad
de probabilidad p(x). Los métodos de muestreo deben cumplir las siguientes
condiciones:

e p(x) > 0 para todo valor de z. Esto asegura que la densidad de probabil-
idad sea positiva.

e p(z) debe ser normalizada a 1, f(fp(x)da: =1

2.5.2 Método de muestreo: Transformacion inversa.

Si la funcién densidad de probabilidad es f(z) entre el rango —oco < z < 00,
su funcién de distribucién cumulativa asociada a la densidad de probabilidad
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entre P(b) > P(a) donde b > a 'y x < b, estd dada por:

Plz) = / " p(@)di (2.16)

Si x puede asumir cualquier valor, podemos buscar un tnico valor de z de la

1.0
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0.4

0.2

0.0

Figura 2.18: Diagrama del método de muestreo Inversa [16].

funcién densidad si
&= P(x) (2.17)

Solo cuando podamos encontrar una funcién inversa de P, como
r=P ¢ (2.18)

Como consecuencia, si £ es una variable aleatoria uniforme en el intervalo
[0,1] entonces la variable aleatoria z satisface la distribucién de la funcién P
encontrdndose en el intervalo (a,b). Este método es aplicable solo que sea
sencilla la integral para despejar x en funciéon de £. subsection Método de
muestreo: Rechazo Para aplicar este método es necesario tener un muestreo de
una variable aleatoria no invertible con una cierta distribucién, diferentes a P(x)
y p(z). El método consiste obtener a partir de la distribucién de probabilidad
una funcién como

p(z)
f(x) o) (2.19)
Generar dos ntumeros aleatorios distribuidos uniformemente &1, &5 , calculando
el valor de x mediante = a+&; (b—a) entre el rango [a,b]. Ahora si el segundo
valor aleatorio & < f(x) se acepta el valor de x, pero si & > f(x) se rechaza x
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y se procede a generar otro valor para x. Una desventaja de este método es
la realizacién de generar dos valores al aleatoriamente (&1 y &3), y de generar
varias pruebas para poder obtener el valor aceptable de x.

a ) :
109 = 0w

Figura 2.19: Diagrama del método de muestreo Rechazo.

2.5.3 Método de muestreo: Mixto

El método mixto usa la combinacién del método de muestreo inverso y el
método de muestreo por rechazo. La funcién de distribuciéon de probabilidad
se factoriza como un producto, obteniendo

p(z) = f(z)g(x) (2.20)

Donde f(x) es la funcién de muestreo invertida y g(x) es una funcién plana, la
cual contiene toda la complejidad matemadtica. La funcién f(z) es normalizada,
obteniendo como resulta f(z), de forma que fab f(z) = 1. Luego normalizar la
funcién plana, obteniendo g(x) de manera que g(x) < 1, para todo z entre [a,
b]. Usando el método de muestreo directo, obtener el niimero aleatorio &; para
x y seleccionar a f(x) como la densidad de distribucién. Luego el valor de x es
usado en el método de rechazo usando g(z) a través de un segundo niimero
aleatorio &5. Si & > g(x), se acepta el valor de x, 6 de lo contrario se vuelve a
realizar el método directo buscando otro nimero aleatorio &;.
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Seccion Eficaz

Cada particula interacciona con la materia de formas diferentes, pero cada uno
de ellos se caracteriza por tener una seccion eficaz o, que define la probabilidad
de interaccién de las particulas con el medio, la energia absorbida en cada
uno de los procesos ocurridos y la energia transferida en cada una de las
interacciones con los 4tomos de la materia. En cada uno de los mecanismos de
interaccion de la radiacion con la materia, la seccién eficaz contiene informacién
como energia, angulo de transmision, trayectoria, entre cada interaccion y el
tipo de interaccién que ocurre.

2.6.1 | Efecto Compton

Los fotones que interaccionan con los electrones de un material generan una
serie de posibilidades de que ocurra una interaccién en funcién de la energia
del fotén, nueva energia y direccion. La férmula de Klein-Nishina calculara
la nueva direccion del fotén, dada por la seccién eficaz diferencial del efecto
Compton e independiente del nimero atémico Z. La seccién eficaz viene dada
por

do r? 1 a?(1 — cosf)?
<= ¢ 1 2 2.21
aQ 2 (1+a(1+0089)2> < +eos 01+a2(1—0059)> (221)

Donde o, es la seccion eficaz del efecto Compton, €2 es el dngulo sélido 7. es el

% es la energia del fotén incidente en funcién de la

masa en reposo del electrén y 6 es el dngulo de dispersién del foton.

radio del electrén, a =

2.6.2 Efecto fotoeléctrico.

El nivel de ligadura del electrén con el dtomo depende del nivel en que se
encuentre (k,l,m,...). La probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico
depende del nivel atémico en que se encuentre el electréon, dado por:

Z’n.

oT ~ KW (2.22)
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Siendo K una constante y Z el niimero atémico del material. Los valores n y m
para energias de los fotones menores de 0.1 MeV, donde el efecto fotoeléctrico es
més significativo [17], toman valores de n ~ 4 y m ~ 3, cémo puede observarse
en la figura 2.8.

2.6.3| Produccion de pares

La seccién eficaz para el caso en que los fotones interacttian con los atomos de
la materia esta dado por:

T+ -
7r =002 [ Pa (thOQ ) - 2P (228)

Donde g¢ = el parametro P tiene un comportamiento logaritmico y se

o
137
encuentra en funcién de hv y Z. La seccién eficaz de produccién de pares se
encuentra dependiente de Z2.

2.6.4 | Dispersion Rayleigh

La seccién eficaz de la dispersion de Rayleigh es

dop 3 2 2
Siendo F el factor de forma atémica y q es el momento transferido al 4&tomo
como oh 0
v
= — — 2.25
q=—_seng (2.25)

La constante ¢ es la velocidad de la luz.

PENELOPE

El cbdigo computacional PENELOPE “Penetration and ENErgy LOss of
Positrons and Electrons in matter” [16], implementa el método Monte Carlo
realizando simulaciones de la trayectoria de haces de electrones y fotones en
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un material absorbente y dispersor. Las simulaciones usan lenguaje FOR-
TRAN, donde un archivo principal se encarga del proceso de transporte de la
radiacion, al articular el conjunto de subprogramas o subrutinas del paquete
que compone PENELOPE. Cada una de las subrutinas del c6digo PENELOPE
es independiente, conteniendo informaciéon de la geometria, material, tipo de
fuente y modela de manera precisa cémo la radiacién penetra a través de un
material obteniendo soluciones aproximadas de las diversas posibilidades de
interaccion.

2.7.1| Historia de las particulas en PENELOPE.

La descripcion de la historia de una particula en PENELOPE, es vista como
una secuencia aleatoria de vuelos libres de radiacién que terminan con efectos
de interaccién en un volumen. La simulacién de la trayectoria de una particula
en un volumen de densidad homogénea p, se lleva a cabo en tres dimensiones. El
estado inicial dado para una particula como la energia y los cosenos directores
de la particula son r(x,y,2), Ey d = (u,v,2). Cada camino simulado por
método monte Carlo es descrito como secuencia de estados r,, E,, y Jn, donde
n indica el estado inmediatamente después de cada interacciéon. La generacién
de un valor aleatorio de camino libre S ante la préxima interaccién esta dada
por:

S = —Arpin€ (2.26)

Donde A1 es el camino libre medio total entre colisiones siendo inversamente
proporcional al coeficiente de atenuacién y £ un numero aleatorio. La particula
recorre una distancia S y pasa a un nuevo estado de interaccién en:

O Sd,, (2.27)

El tipo de interaccion se decide a partir de que suceda una interaccién A o B,
dada por la funcién probabilidad

P(Av B) = ZAVE (2.28)
or

siendo o la seccién transversal del tipo de interaccién. La direcciéon de
movimiento dp41 = (i, @, w) después de una interaccién es obtenida por la
rotacién del vector unitario d,, = (u,v,w). Estos pasos son repetidos cuantas
veces sean necesarios, hasta que la historia de la particula termina. Esto ocurre
cuando la energia de la particula cae por debajo de un umbral el cual ya no
ocurre mas transporte o ha salido de la geometria de interés.
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Figura 2.20: Cambio de estados de la particula por una interaccién [16].

Transferencia de Calor

El intercambio de energia que se produce de un punto de la materia de mayor
temperatura a otro de menor temperatura se conoce como transferencia de
calor. Este intercambio de energia puede darse en un mismo cuerpo en un lapso
de tiempo 6t, o puede ocurrir entre dos cuerpos de diferente densidad (p) hasta
llegar a un equilibrio de temperaturas entre ambos cuerpos. La transferencia
de energia en forma de Calor puede darse de varios modos, por conduccién,
conveccién o radiacion. En este trabajo se describira solo los procesos de
transferencia de calor por conduccién y conveccion.

2.8.1 [ Transferencia de Calor por Conduccion

Cuando existe un gradiente de temperatura entre dos cuerpos en contacto, el
calor se transfiere de la regiéon de mayor temperatura a la regién de menor
temperatura. La tasa de transferencia de calor por conduccién es proporcional
al drea normal a la direccion del flujo de calor y de la diferencia de temperaturas.
Puede describirse por la ecuaciéon matematica de J. Fourier.

oT

Qr =g A= _kAE (2.29)
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Siendo @, es la tasa de calor en la superficie, g el flujo de calor por superficie
transversal, A es la superficie de la region, k la conductividad térmica del
material y % es el gradiente de temperatura en una direcciéon. Si se considera
que el flujo de calor entra a un material por conduccién en todas las direcciones
por una fuente de energia, generando un flujo de calor en todo el volumen con
respecto al tiempo, la ecuacién de Fourier pasa de una funcién estacionaria a
una funcién transitoria, como:
oT

V(kVT) + 5 = pCpr (2.30)

Donde C), es el calor especifico del material, V es % + % + 667 y S es la tasa de
generacién de calor por volumen (fuente). Expresando la ecuacién en términos
de flujo de calor

0qr  0qy  0qs oT
(%% , day , 9q: _ 0T 2.31
(5a:+5y+6z 5 =Gy (2:31)

Esta ecuacion indica que el incremento de energia interna del material es igual
a la generacién de calor por la fuente y a la tasa por conduccién de calor

del material. Esta ecuacién lleva a cabo el estudio de transferencia de calor
transitorio cuando dos cuerpos se encuentran en contacto.

2.8.2 [ Transferencia de Calor por Conveccién

La transferencia de calor se da por una diferencia de temperaturas, en este caso
el movimiento de un fluido o gas realiza el transporte de calor al intercambiar
energia con un cuerpo sélido. La energia que se transfiere al fluido se almacena
en las particulas del fluido y transportada como consecuencia del movimiento, lo
cual indica que entre més rapido se mueva el fluido mayor serd la transferencia
de calor. A este suceso se le define como transferencia de calor por conveccién
y se puede describir como

Q = hA(T, — Ty) (2.32)

Donde Q es el calor transferido, h es el coeficiente de transferencia de calor,
A es el 4rea de contacto y (Ts — T) es la temperatura del sélido y del fluido
en movimiento. El coeficiente de transferencia no es propiedad del fluido,
siendo que este depende de la densidad, conductividad térmica, calor especifico,
viscosidad dindmica, geometria de la superficie en contacto y la velocidad, por
lo cual es un valor que solo se obtiene por métodos experimentales.
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La transferencia de calor por convecciéon puede darse de dos formas, por
conveccién natural, cuando el movimiento del fluido es por medios naturales, y
por conveccion forzada, en donde un agente externo al fluido hace que este tome
movimiento. La conveccién forzada se puede manifestar en canales o tuberias
con el fin de realizar transferencia de energia, ya sea desde el fluido o gas al
cuerpo sélido, o en sentido contrario. La convencién en tuberias es muy usada
para poder reducir temperaturas de maquinarias que realicen algtin trabajo,
en el cual el fluido transporta calor desde un sitio de alta temperatura a otro
de menor temperatura, manteniendo la temperatura estable en la superficie de
contacto. El flujo del fluido puede seguir lineas de corriente a velocidades bajas
adquiriendo un régimen laminar, aunque si la velocidad aumenta y se alcanza
la denominada velocidad critica se forman torbellinos en donde se encuentran
corrientes cruzadas, a este régimen se le conoce como turbulento. Los flujos
laminar y turbulento se pueden ver en la figura 2.21. Los diferentes regimenes

S==AIVEY) res

1|
‘-

Flujo Laminar Flujo Turbulento

Figura 2.21: Régimen de Flujo laminar y turbulento®.

de flujo y la asignacién de valores numéricos de cada uno fueron reportados por
primera vez por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds observo que el tipo de
flujo en un liquido que se mueve dentro de una tuberia depende de la velocidad
del liquido, el didmetro de la tuberia y de algunas propiedades fisicas del fluido.
Asi, el nimero de Reynolds estd dado por:

R, = dv% (2.33)

Siendo d es el didmetro de la tuberia circular, v es la velocidad del fluido, p es
la densidad del fluido 7 es la viscosidad del fluido. La velocidad de transferencia
de calor tiende a ser mucho mayor en los flujos turbulentos que en los laminares,
debido a la mezcla violenta que sufre el fluido en las contracorrientes.

2.9 Métodos de elementos finitos

La resolucién de las ecuaciones diferenciales que formulan un problema fisico
es de gran complicacion y en algunos de los casos solo es posible resolverla si



2.9. Métodos de elementos finitos 33

Modelo Modelo
Simplificado Real

Figura 2.22: Solucién analitica (modelo simplificado) y solucién numérica
(modelo real).

se realizan simplificaciones sobre las dimensiones o la geometria del problema,
con el fin de hacer que el modelo matematico sea suficientemente simple como
para justificar una solucién analitica. Una soluciéon mas factible, aunque no
exacta solo una aproximacién, es realizar métodos numéricos para resolver
los problemas reales, haciendo remplazo de las ecuaciones diferenciales por
ecuaciones algebraicas.

Esta técnica se denomina como método de las diferencias finitas y lo que
realiza es reemplazar las derivadas por diferencias. Es decir, en un problema
de geometria se subdivide una regién de la geometria a regiones de formas
geométricas mas simples que la real, como se puede apreciar en la figura 22.22,
para poder aplicar ecuaciones lineales y solucionar cada subdivision. Cada
una de las ecuaciones, como de transferencia de calor y dinamica de fluidos,
se encuentran descritas en derivadas parciales y encontrar la solucién de ellas
mediante métodos numéricos necesita realizar estudios espaciales y temporales.
En la actualidad se encuentran software que permiten la soluciéon de estos
métodos, realizando la divisién del modelo a estudiar en un gran ntimero de
subdominios y haciendo el estudio a cada uno de los elementos que se generaron
con mas exactitud.






MATERIALES Y
METODOLOGIA

La radioterapia externa es un tratamiento para cancer donde una fuente de

radiacién se encuentra en el exterior del paciente, generando haces de rayos X
hacia el tumor. En esta situaciéon de tumores localizados, donde la enfermedad
se encuentra en una parte especifica del paciente, la utilizacién de haces puede
ser decisiva para conseguir el control del tumor y en su caso la curacion del
mismo, evitando danos de radiacién a los tejidos circundantes. De esto surge
la importancia de equipos que generen una cantidad suficiente de radiacion
para administrar la dosis adecuada al volumen a tratar, ademas de esto haces
colimados y energia variada, permitiendo una mejor distribucién de dosis al
paciente.

M¢étodo para produccion de radiacion

Para realizar el calculo de produccion de fotones en el tubo rayos X externo de
kV para RMAC, es dispensable determinar las caracteristicas de cada uno de
los componentes del tubo, como las dimensiones del blanco, del filtro, del punto
focal del haz de electrones incidentes y determinar la fluencia de radiacion
producida a una distancia terapéutica de 80 cm.

3.1.1 | Geometria del blanco tubo rayos X Externo

Los tubos de rayos X estdn basados en el uso de dos tipos de blancos: un blanco
de reflexion, usado en la gran mayoria en tubos de radiodiagnéstico y terapia
superficial y otro basado en un blanco de transmisién, que usualmente tienen
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Figura 3.1: Visualizacién de geometrias de blancos realizadas en PENELOPE.
Se encuentra en color morado el blanco de W y en azul filtro de Cu. En la parte
izquierda blanco de Reflexién y en la derecha blanco de transmision.

los equipos de radioterapia de alta energia. En este trabajo se plantea modelar
dos tipos de tubos de radiacion haciendo uso de un blanco de Reflexién y otro
de transmisiéon. Las geometrias de los blancos se llevan a cabo por el paquete
de subrutinas de PENELOPE. EI material por usar en un blanco de tubo de
rayos X de reflexién es el tungsteno (W). La geometria es rectangular, con
dimensiones de 1 cm de espesor y 1 em? de 4rea, con un angulo tipico en tubos
de rayos X usados en la actualidad de 14°. Se dispone de una ldmina de cobre
(Cu) cilindrica ubicada en la parte inferior del blanco a una distancia de 6 mm
con respecto al eje central del blanco. Se demostré el minimo espesor de la
lamina de Cu debe ser de 1 mm para poder atenuar los fotones con energias
menores a ~ 40keV y poder ser usado en RMAC [7].

En el tubo de transmision, se usa como material de filtro y ademés como
soporte para el blanco una lamina de Cu de espesor de 1 mm, cémo se comentd
con el fin de ser usado en RMAC. Se utiliza como blanco diferentes espesores de
W sobre la placa de cobre, de 10, 20,30 y 40um. Estos espesores se escogieron,
siendo la distancia que penetran los electrones el blanco con energias de 140
keV y 220 keV. La geometria del blanco-filtro es cuadrada con un area de 1
em? (figura 3.1).

3.1.2 | Espectro de rayos X y punto focal de electrones

El haz de electrones que incide sobre el blanco se modela por simulaciones
Monte Carlo como un haz de punto focal de area cuadrada, acelerados por
dos diferencias de potencial, 140 kVp y 220 kVp. Se toman 3 diferentes
dimensiones de 4rea para los puntos focales, de 4 ,9 y 25 mm?, siendo los
pardmetros usualmente usados para un punto focal en equipos de radioterapia

superficial. A continuacion, se utiliz6 PENELOPE para obtener la fluencia de
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fotones proveniente de la fuente en un campo de deteccién circular con radio
de 3 cm, a una distancia terapéutica desde la fuente al campo de detecciéon
de 80 cm. PENELOPE permite obtener datos de fluencia para diferentes
tamanos de campo de deteccién, 1,2 y 3 cm de radio, los cuales son dimensiones
que el colimador de la fuente de rayos X para RMAC produce al haz de
radiacion, ajustandolos a la forma geométrica del tumor. La geometria de estas
simulaciones se muestra en la figura 3.2.

Caracterizacion del haz de radiacion.

La caracterizacién de un haz de rayos X de uso terapéutico es determinado
haciendo uso de cdmaras de ionizaciéon en fantomas cuadrados llenos de agua,
donde se mide principalmente la dosis a diferentes profundidades y en diferentes
sitios del fantoma. Por medio del c6digo PENELOPE se realiza la geometria de
un fantoma de agua de 15 cm de profundidad, para obtener curvas dosimétricas
de los diferentes campos de radiacion, determinando la variacién de la dosis a
profundidad con cada uno de los blancos y a lo largo de un plano perpendicular
al eje central del haz. El estudio de la distribucién de dosis en un plano se
realiza en la superficie del fantoma, a 1 ,5 y 10 cm de profundidad

Generacion de calor

La produccién de radiacién por la interaccién de un haz de electrones con
el blanco en un tubo de rayos X se realiza la mayor parte por el efecto
Bremsstrahlung, teniendo en cuenta la corriente que se aplica en el tubo,
sin embargo, para cada foton de rayos X til se produce una gran cantidad
significativa de calor en el material debido a la energia depositada por los
electrones. Aproximadamente por electrén incidente se produce 98-99% de
calor y lo demds en rayos X [26]. En cada uno de los blancos se deposita la
misma energia a cierta profundidad, solo si es del mismo material. Aunque
en los tubos de blanco de reflexién, el problema de distribucién de calor es
solucionado con un gran bloque de Cu que absorbe la energia calérica que se
genera en el blanco, en cambio en los tubos de transmisién el calor generado
se transmite a una delgada lamina de Cu, que por sus dimensiones pueden
llegar a fundir. Por lo tanto, por medio del c6digo PENELOPE se genera
informacién de la energia depositada por electréon en cada uno de los blancos
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Figura 3.2: Diagrama esquemético de geometria de tubo de rayos X de trans-
misién y reflexién usada en simulaciones monte Carlo. Campo de deteccién se
encuentra a 80 cm de distancia fuente-superficie.

de transmisién, en términos de eV/(em?). El volumen del blanco y filtro es
dividido en un ntimero de voxeles, indicando en cada uno de ellos un valor de
energia depositada por electrén incidente dada por PENELOPE. El tamafio de
cada voxel es de 100x100x5 um? (figura 3.3a) y se asigna a cada uno de ellos
el valor de energia depositada por electrén incidente (figura 3.3b).

Para realizar la modelacion de flujo de calor generado en los blancos de trans-
misién, asi como todo el estudio de transferencia de Calor, se utiliza el programa
Comsol Multiphysics versién 5.2, que permite realizar el analisis mediante el
uso de métodos de elementos finitos (MEF) como se comenta en la seccién
2.9. Este proceso se lleva a cabo para cada uno de los blancos de transmisién
propuestos, con el fin de obtener las distribuciones de temperaturas en todo
el blanco con respecto al tiempo. Los valores usados para la generacién de
Calor por el haz de electrones en cada uno de los materiales son mostrados
en la tabla 3.1, el calor especifico y conductividad térmica en funcién de la
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Figura 3.3: El volumen del blanco-filtro es segmentado en planos a lo largo de
los ejes X,Y, Z. a) Voxel de 100x100 um? de 4rea y 5 pm de grosor. b) Calor
generado por un haz de electrones con punto focal cuadrado. La gama de colores
hace referencia a la deposicién de energia por volumen del voxel.

MATERIAL | DENSIDAD [kg/m®] | PUNTO DE FUSION [°C] |

Tungsteno 19350 3422
Cobre 8960 1084,62

Tabla 3.1: Punto de fusién y densidad de Blanco y filtro.

temperatura son graficados en la figura 3.4.

3.3.1 Método para transferencia de calor

Para evitar la fundicién del conjunto blanco-filtro al administrar una corriente
en el tubo de rayos X, se disenia un sistema de enfriamiento que hace uso de
una tuberia que pasa por un bloque de cobre de 8 cm de largo, 6 cm de ancho y
2.4 cm de altura, que se encuentra unido a otro bloque de iguales dimensiones,
con el fin de confinar el blanco de W dentro de esta unién. Cada uno de los
bloques tiene un arreglo de un cilindro que pasa por el bloque de Cu con un
radio de 1 cm, esta medida es uniforme en todo el bloque.

La fuente de rayos X para realizar RMAC se caracteriza por producir campos
de radiacion circulares que son ajustables a didmetros entre 0,5 cm y 3 cm a
una distancia de la fuente de 80 cm. Con el fin de no alterar la energia del
haz de rayos X por el sistema de enfriamiento y ademés para garantizar haces
circulares terapéuticos, se realiza una abertura circular de radio de 0.3 cm
en la parte superior del bloque con una profundidad que garantice que solo
ahi atenuacion de fotones por el delgado filtro de 1 mm de Cu, tal como se
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Figura 3.4: Conductividad térmica y Calor especifico del Filtro de Cu y Blanco
de W [27, 28, 29, 30, 31].

muestra en la figura 3.5a. La profundidad de este corte dependera del blanco
de transmision que se confine en los bloques, variando la longitud del corte
entre 2.396 — 2.398cm. También se observa en la figura 3.5a, una abertura
cuadrada en la parte inferior del bloque con tamafio de 1x1 ¢m?, lugar donde
se confina el blanco de W, con una profundidad que depende del blanco, de
10,20,30 o 40 pwm. En la figura 3.5b se muestra un bloque de Cu con una
abertura cuadrada de 0.6x 0.6 cm? con profundidad de 2.4 cm, con el fin de
que el haz de electrones interaccione directamente con el blanco de W .

El fluido a emplear como refrigerante que circula dentro de la tuberia es el
agua, siendo el liquido mas comun en los sistemas de enfriamiento para tubos
de rayos X. Las propiedades del agua en funcién de la temperatura se muestran
en la figura 3.6.



3.3. Generacion de calor 41
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Figura 3.5: Sistema de enfriamiento por bloques de Cu. a) Sistema superior
de enfriamiento con salida circular de Rayos X. Posee un espacio cuadrado para
posicionar el blanco de transmisién. b) Sistema de enfriamiento Inferior con
entrada cuadrada de haces de electrones. El drea circular 1 es entrada de flujo y
drea 2 es salida de flujo.

3.3.2 Régimen de flujo

Para definir y comprobar el régimen de flujo en el modelo de enfriamiento
propuesto, primero se realiza una geometria cilindrica de 1 cm de radio, 100
cm de largo y con una curvatura de 5 cm como se muestra en la figura 3.7a,
con el fin de simular el largo de las mangueras que suministran el flujo desde la
maquina de bombeo hasta la entrada del sistema de enfriamiento del blanco.
Las condiciones iniciales que se manejaron en las simulaciones en COMSOL
para este sistema, es una presién de entrada de 2 bares (29.0 psi) con régimen
laminar. Se obtiene para la salida de la tuberia un flujo de agua con una
velocidad méxima de 12 m/s.

Los datos obtenidos de velocidad por el sistema de suministro de flujo se
aplican para la entrada de fluido en el sistema de enfriamiento del blanco
el cual se muestra en la figura 3.5. Debido a las dimensiones de la tuberia,
la viscosidad dindmica, la velocidad del fluido y aplicando estos datos a la
ecuacion de Reynolds, se determina que el régimen de flujo que se debe aplicar
al estudio es turbulento, siendo el valor de Reynolds Re > 10000. También
se determina una temperatura de 25°C de entrada para el fluido, siendo la
temperatura que entrega un sistema de refrigeraciéon para un tubo de rayo X
[32]. Estas condiciones se usan para mantener un flujo convectivo forzado entre
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Figura 3.6: Densidad, conductividad térmica, calor especifico y Viscosidad
dindmica del Agua.

la superficie de la tuberia de Cu y el agua.

TAC y tubo de rayos X.

Con el objetivo de determinar la senal que produce el haz de radiacién prove-
niente del tubo de rayos X externo en conjunto con el tubo de rayos X del
TAC en imagenes tomograficas, se desarrolla un modelo de un equipo TAC
por simulaciones Monte Carlo permitiendo obtener el espectro y la fluencia de
rayos-X por unidad de corriente en el tubo que implementa el sistema TAC.
Esta simulacién facilita conocer la fluencia de rayos-X que llega a los detectores
como funcién de la corriente del tubo de radiacion del TAC, para poder efectuar
la comparacién con la senial producida en los detectores del tubo de rayos X
externo en funcién de la corriente.
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Figura 3.7: Tuberfa de 100 cm de longitud y 1 cm de radio. a) Entrada y salida
del fluido. b) Diagrama de velocidad en la salida de la tuberia con respecto a su
didmetro.

3.4.1| Modelo del equipo TAC

En un equipo TAC se tiene en cuenta dos componentes principales para la
generacion de imégenes, la fuente de rayos X y los detectores de radiacién. La
unidad de toma de imédgenes para modelar es un equipo TAC General Electric
Hi Speed Advance que se cuenta en el Laboratorio de Rayos X e Imagenologia
del CINVESTAV IPN Unidad Monterrey que se muestra en la figura 3.8. Las
caracteristicas del equipo son las siguientes:

e Tubo de rayos X de blanco de tungsteno. Energia maxima en el espectro
variable entre 80 keV y 140 keV. Corriente variable de 10 a 400 mA
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Tubo de Rayos X

Detectores

Figura 3.8: TAC General Electric Hi Speed Advance.

Posee 888 detectores cada uno de 1.0239 mm.

e En una vuelta (360°) se obtienen 984 proyecciones distribuidas uniforme-

mente.

e Distancia fuente-detector de 949.075 mm.

e Distancia fuente-eje de rotacion de 541mm.

e Toma de imagenes de 512x512 pixeles.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas, se llevo a cabo la geometria
en PENELOPE del equipo TAC, con un blanco de reflexién de W de 1x1x1
ecm?®. Se realizé un filtro de 1 mm de espesor y los filtros bow-ties triangulares

de 1.41 cm en cada uno de sus lados. Ambos filtros se realizaron en aluminio

(Al).

3.4.2

Modelo TAC y Haz externo de rayos X

Se hace uso de un fantoma de térax para reconstruir la imagen por el TAC

y conjuntamente ver la posicion del haz del tubo de rayos X externo en la
reconstruccién de la imagen del fantoma.

El fantoma a modelar, llamado fantoma Zubal [33], corresponde a un paciente
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Figura 3.9: Esquema del equipo TAC llevado a cabo en el cédigo PENELOPE.

real cuyas imagenes se obtuvieron por medio de un tomdégrafo, para ser recon-
struidos digitalmente por pequenos voxeles. Cada voxel del volumen contiene
un ndamero o valor que designa como perteneciente a un érgano o a una estruc-
tura interna dada, es decir, cada valor dado como se muestra en la figura 3.10
se le asigna un valor de densidad segtin de la composicién del tejido u 6rgano.

FEl c6digo PENELOPE asigna el material correspondiente a cada uno de los

Figura 3.10: Fantoma del térax voxelizado identificado numéricamente.
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voxeles que conforman la imagen, donde tiene una base de datos de tiene la
interaccién de la radiacion para cada uno material, como, tejido muscular,
hueso, grasa y tejido suave. En nuestro laboratorio se implementé un software,
basado en el codigo PENELOPE, para modelar el sistema TAC y fuente externa
de rayos-X, componentes principales de la tecnologia propuesta para RMAC,
para que por medio de algoritmos de reconstruccién tomografica, que se basan
en el método de retroproyeccion filtrada, se reconstruye la imagen con las
senales que llegan a los detectores, provenientes del tubo de rayos X del TAC y
del haz del tubo externo terapéutico.

Los scripts de reconstruccién tomografica se toman de Jeffrey A. Fessler [34].
Son una coleccion de algoritmos de cdédigo abierto para la reconstruccion de
imagenes escritos en MATLAB.



RESULTADOS Y
DISCUSIONES

Producciéon de radiacion en el tubo externo

Los electrones tienen diferentes longitudes de penetracién y distintas eficiencias
de generacion de rayos X, dependiendo del potencial de aceleraciéon con que
inciden los electrones con los diferentes espesores del blanco de transmision.
Para determinar la eficiencia de la generacién de rayos X por un haz de
electrones con diferente punto focal de incidencia, el codigo PENELOPE
permite un registro de la generacién de fotones que se produjo en cada blanco
en un campo de deteccién a 80 cm.

4.1.1| Produccion de rayos X.

Para cada blanco de transmisién y para el blanco de reflexién, se realizé el
registro del niimero de fotones que inciden sobre el drea de los distintos campos
de deteccion, con respecto a la energia del haz de electrones, como se observa
en las gréficas de barras de la figura 4.1. La cuantificacién de fotones que se
registra en los distintos tamafos de campo de deteccién es diferente en cada
uno, esto era de esperarse ya que se encuentra una mayor concentraciéon de
fotones en un area de campo de deteccién mas grande que en un campo de
menor radio. Ademas, el nimero de fotones encontrados por area en los campos
de deteccién es dependiente de la energia de incidencia de electrones, generando
mayor nimero de fotones en un haz incidente con energia de 220 keV que en
un haz de 140 keV, donde la diferencia es casi un orden de magnitud.

Para un haz de electrones de 220 keV, el blanco que produce mayor niimero de
fotones es el de transmision de 20 pum como se puede ver en las graficas de la
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Figura 4.1: Fluencia de fotones en funcién del radio del campo de deteccién y
del tipo de blanco (transmision y reflexion). La generacién de fotones se realizd
con un haz de electrones con energia de 140 keV y 220 keV con puntos focales de
a) 4mm?, b) 9mm? y c) 25mm?.

figura 4.1. Igualmente sucede con un haz de electrones de 140 keV, la mayor
eficacia en produccion de fotones se evidencia en el blanco de transmisiéon
de 10 pm. Al comparar la cantidad de fotones que se generan en el blanco
de reflexién (caracteristico de tubos de rayos X de keV), se encuentra que
es menor del 50% con respecto a la produccién de fotones de los blancos de
transmisién. Esto puede indicar que para un haz de electrones con una energia
dada el aumento del espesor del blanco de W aumenta la probabilidad de que
los fotones generados en la superficie sean atenuados por el blanco. Esto se
observa en las graficas cuando electrones de 140 keV de energia interaccionan
con blancos de mayor grosor de 10 um, generando que el nimero de fotones
producidos disminuya. Esto no indica que solo suceda a esta energia, lo mismo
se observa para la energia de 240 keV, donde blancos de transmisién mayores a
20 um, generan menos radiacién.

Algo que se puede observar, aunque no tan relevante para el trabajo, es el
aumento de generacion de fotones con el blanco de reflexiéon al disminuir el
punto focal del haz de electrones, esto es notable cuando los electrones inciden
con una energia de 140 keV. Si se observa el ntimero de fotones generados en
los campos por el blanco de reflexién con un punto focal de electrones de 4
mm? de 4rea, es mayor el valor (figura 4.1a) y disminuye aproximadamente un
15% en un punto focal de 25 mm? de drea (figura 4.1c). Esto también puede
notarse en los demdas campos de deteccién, pero no es observable para puntos
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Figura 4.2: Espectros de energia de a) 140 keV y b) 220 keV. Se realiza para
blancos de transmisién de 10,20,30 um y para el blanco de reflexién con diferentes
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focales de energias de 220 keV.

4.1.2 | Espectro de energia de rayos X

Para la generacion de espectros de energia se escogieron 3 blancos de transmisién
siendo los mas 6ptimos en produccién de radiacion y el niimero de fotones para
En
los espectros de rayos X de la figura 4.2 se encuentra la fluencia normalizada

el blanco de reflexiéon, de acuerdo con los datos de la seccién anterior.

con respecto al valor maximo de los blancos de reflexién y de transmision para
potenciales de aceleracién iguales a 140 kVp y 220 kVp. EI area bajo la curva
de cada uno de los espectros indica el nimero total de fotones que llegan a
un campo de deteccién de 3 cm de radio, por lo cual, no es necesario tomar
los espectros para los demas campos ya que los espectros se normalizaron con
respecto al valor maximo, no habiendo cambio alguno entre ellos. Los espectros
presentan una mayor generacién de fotones para los blancos de transmision,
en el cual la mayor contribucién en la produccién de rayos X es entregada por
radiacién de Bremsstrahlung (dada por la funcién continua en el espectro),
donde la diferencia entre los espectros generados por los blancos de transmisién
con respecto al de reflexién es notable, rectificando que los blancos éptimos
para la produccién de fotones son los de transmisién.
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Calor generado en el blanco de transmision

Para realizar las simulaciones de temperatura con respecto al tiempo, se
debe tener en cuenta que los valores de energia depositada en los blancos
de transmisién proporcionados por el c6digo PENELOPE se encuentran por
electréon incidente, por lo tanto, para obtener corrientes de 20 mA, que son
corrientes con las que manipulan los tubos de rayos X de kV para terapia, se le
debe indicar al software COMSOL el equivalente de electrones incidentes por
segundo en el blanco.

4.2.1| Distribucién de Temperatura

Los resultados obtenidos de la distribucién de calor en un blanco de W de 20
pm con un filtro de Cu de 1 mm de espesor se muestra en la figura 4.3. Las
simulaciones se llevan a cabo con un haz de electrones de densidad de corriente
de 20 mA y punto focal de 4,9 y 25 mm?2. Se evidencia que la distribucién de
temperatura para el conjunto blanco-filtro aumenta con respecto al tamafio
area del haz de interacciéon de los electrones, por lo tanto, el punto focal de
menor tamano produce una mayor generaciéon de calor en el blanco por la
concentracion de electrones en un area pequena. Por lo que se optd realizar
las simulaciones en el software COMSOL con un punto focal de 25 mm? de
area, ya que como se mencioné antes la produccién de radiacién en la variacién
de los puntos focales del haz de electrones a energias de 140keV y 220 keV no
se evidencia un cambio significativo en los blancos de transmisién, ademas la
concentracion de electrones en una mayor area genera menor calor.

4.2.2 Simulaciones

Las simulaciones de distribucién de temperatura al cabo de 1 segundo (s), en
los blancos de 10,20 y 30 um con energia del haz de electrones de 140 keV y
220 keV se muestran en la figura 4.4 y 4.5 en la parte izquierda. En la derecha
se presenta las gréaficas correspondientes a la temperatura que se obtiene en el
transcurso de un tiempo de 0.5 s. En la linea de color amarillo se observa la
fundicién para el filtro de Cu y en color rojo para el blanco de W, de acuerdo
con la tabla 2.1.



4.3. Efecto del sistema de enfriamiento propuesto. 51

a. b. c.
Tiempo=1s Superficie: Temperatura (degC)
x10¢

x
13 118
116 1.06
125 114
1.04
112
12
el 1.02
115 1.08
1.06 1
11 1.04
102 0.98

Figura 4.3: Distribucién de temperatura para blanco de transmisién de 20um

con una densidad de corriente de 20 mA y un punto focal de a) 4 mm?, b) 9

mm? y c) 25 mm?>.
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En la figura 4.4 se observa blancos que interaccionan con un haz de electrones
de 140 keV y punto focal de 25 mm?, causando que la temperatura aumente
hasta el punto de fusién en un tiempo determinado segin el material. Cada
una de las graficas muestra que independientemente el blanco se fundird el W
en un tiempo de aproximadamente 0.4 s y el filtro de Cu se fundird en menos
de 0.1 s. Las temperaturas alcanzadas en los blancos de transmision para un
haz de electrones con de 220 keV con un haz de electrones de punto focal de

25 mm?

, se pueden observar en la figura 4.5. Para los blancos de transmisién
de W se halla su temperatura de fundicién antes de 0.3 s y el filtro de Cu se
fundira antes de 0.2 s. El tiempo en que llegan a la temperatura de fusion
en el conjunto de blanco -filtro es muy corto, independientemente si es para
energias de 140 keV o para 220 keV, siendo ocasionado por los espesores de
los blancos de W y a la delgada lamina de Cu de 1 mm. Para los blancos de
reflexion ocurre diferente la distribucion de temperatura, ya que cuenta con
un bloque de Cu lo suficientemente grande al que se le transfiere la energia

generada en el blanco.

Efecto del sistema de enfriamiento propuesto.

Se propone un sistema de enfriamiento para los blancos de transmisiéon descrito
en la seccién 3.3, para poder mantener una producciéon de fotones continua o
por un largo tiempo en el tubo de rayos X. Para llevar a cabo la simulaciéon
se tuvo en cuenta un haz de electrones con una densidad de corriente a 20
mA y blancos de transmisién de espesor de 10, 20 y 30 /mum, que son los
mas eficaces en cuanto a produccién de radiacién. Se estudio la transferencia
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Figura 4.4: Temperatura de blanco de transmisién con un haz incidente de
electrones con energia de 140 keV, densidad de corriente de 20 mA y punto focal
de 25 mm?. a) Esquema y grafica de Temperatura de blanco de 10 wm. b) de 20
pum 'y de 30 um (linea roja punto de fusién de W y amarilla de Cu).
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Figura 4.5: Temperatura de blanco de transmisién con un haz incidente de
electrones con energia de 220 keV, densidad de corriente de 20 mA y punto focal
de 25 mm?. a) Esquema y grafica de Temperatura de blanco de 10 pm. b) de 20
um 'y de 30 um (linea roja punto de fusién de W y amarilla de Cu).
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de calor cuando interaccionan electrones de 140 keV y 220 keV. En la figura
4.6a y 4.7a se observa la temperatura maxima que adquiere la estructura de
cobre al fluir dentro del sistema de refrigeraciéon agua a una presion de 2 bar.
Se debe tener en cuenta que la temperatura con la que entra el fluido a la
tuberia del modelo propuesto es de 25°C. La temperatura y presion escogidas
para las simulaciones son equivalentes a los datos técnicos de una bomba de
refrigeracion para tubos de rayos X. En cada una de las graficas de la figura
4.6 y 4.7 se muestra en el eje vertical la temperatura y en el eje horizontal el
tiempo hasta 10 s. Todas las graficas se encuentran en escala logaritmica con
el fin de visualizar el rapido aumento de la temperatura en el tiempo. Para
un blanco de 10 pm se obtiene la grafica 4.6b cuando un interacciona un haz
de electrones de 140 keV, provocando una distribucién de temperatura en la
estructura de Cu de 717°C' y en la parte central del blanco de tungsteno una
temperatura maxima de 720°C. En la gréfica de la figura 4.6c se observa la
méxima temperatura para un blanco de 20 um de 780°C y en la figura 4.6d
para un blanco de 30 gm una temperatura de 912°C. Se comprueba a partir
de las simulaciones que el uso del sistema de refrigeraciéon para los blancos
con una energia de haz de electrones de 140 keV es funcional y no funde los
materiales del blanco ni del filtro. En la grafica de la figura 4.7b se observa
que la maxima temperatura que llega el blanco de W de 10 pum es de 963°C
en el transcurso de 10 s, a una temperatura en el filtro de Cu de 960°C. En
la figura 4.7c la temperatura maxima que adquiere el blanco de W de 20 um
es de 990°C y en el filtro de Cu de 979°C. En la figura 4.7d se muestra la
grafica de temperatura del blanco W de 30 um, alcanzando una temperatura
méxima de 1109°C y el filtro de Cu de 1090°C. Aunque para esta temperatura
no se funda el blanco de W, el filtro de Cu si lo haria ya que su espesor es
un limitante en el sistema de refrigeracién, porque no puede ser cambiado el
grosor para mantener las caracteristicas que se necesitan en el tubo de rayos X
de radioterapia. Por lo tanto, el sistema de refrigeracién solo puede ser usado
con blancos de transmision de 10 y 20 um a energias de 220 keV, junto con
una densidad de corriente de electrones maxima de 20 mA y con un sistema de
bombeo que proporcione una presién de 2 bar en el fluido refrigerante. Aunque
para energias de haz de electrones de 140 keV se comprobd que el sistema de
refrigeracién funciona con los blancos de transmisién sin causar problemas de
fundicién, nuestro objetivo es trabajar con la energia de 220 keV, que como
vimos es la energia éptima para obtener la mayor produccién de fotones en los
blancos de transmisién.
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b. Blanco 10 pm
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Figura 4.6: a) Temperatura de sistema de refrigeracién con blanco de W de 10
pm. Escala logaritmica de temperatura de blanco de transmision con espesor de
b) 10 pm, ¢) 20 pm y d) 30 pwm (linea amarilla punto de fusién de Cu). Todas
las gréaficas se obtuvieron al interaccionar un haz de electrones de 140 keV, de
densidad de corriente de 20 mA y un punto focal de 25 mm?, durante 10s.

Caracterizacion del haz externo

Para caracterizar el haz externo de radiacién determinamos el comportamiento
de las distribuciones de dosis absorbida, particularmente la dosis porcentual a
profundidad (PDD) y perfiles de dosis absorbida a diferentes profundidades
en agua. Se tomaron los blancos de transmisién de 10 y 20 um, los cuales ya
hemos demostrado que pueden usados en un tubo de rayos X con el sistema de
enfriamiento propuesto a energias de 220 keV, y ademads el blanco de reflexién,
el cual no tiene problemas de calentamiento de haz y que es de uso rutinario
en este tipo de equipos de radiacién. En todos los resultados presentados a
continuacion, el error estadistico de las simulaciones Monte Carlo estd entre
1% y 2%.

En la figura 4.8 se muestran los resultados de las comparaciones entre los
perfiles de dosis calculados para cada uno de los blancos de transmision y de
reflexién. Los datos son obtenidos por simulaciones Monte Carlo para diferentes
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Figura 4.7: a) Temperatura de sistema de refrigeracién con blanco de W de 10
um. Escala logaritmica de temperatura de blanco de transmisién con espesor de
b) 10 pwm, ¢) 20 pm y d) 30 um (linea amarilla punto de fusién de Cu). Todas
las gréaficas se obtuvieron al interaccionar un haz de electrones de 220 keV, de
densidad de corriente de 20 mA y un punto focal de 25 mm?, durante 10s.

profundidades y para diferentes tamanos de campo. Se puede observar en las
graficas que para un campo dado las curvas no cambian para los distintos
blancos, siendo el mismo porcentaje de dosis para cada uno de los blancos
independientemente si la comparacién de dosis en los distintos blancos se lleva a
cabo en la superficie o a 10 cm de profundidad. El haz de fotones que interactud
en el fantoma tiene energia de 220 keV en el espectro y no se muestran los
datos con 140 keV ya que no hay cambio entre los distintos blancos.

Por lo tanto, la fraccién de dosis no cambia para los distintos blancos obteniendo
el mismo perfil de dosis cuando el campo de radiacién es el mismo, con la
misma energia de incidencia y cuando es calculada en la misma profundidad.
El tnico cambio observable es el aumento de dosis porcentual a profundidad,
cuanto mayor sea el campo de irradiacion mayor dosis alcanzard la profundidad,
esto se verifica en la figura 4.9. Los blancos de transmision y reflexion no tienen
alguna diferencia sustancial de dosis, solamente el 1% de diferencia, siendo
el blanco de 20 um con mayor porcentaje de dosis depositada a profundidad,
aunque esto estd dentro del error estadistico de la simulacién Monte Carlo, el
cual es del orden del 2%. El aumento de tamano de campo del haz de radiacién
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Figura 4.8: Porcentaje de dosis que se obtiene en la superficie, 1, 5 y 10 cm
de profundidad en un fantoma de agua. De izquierda a derecha se varia los
campos de radiacién a 1 cm, 2 cm y 3 cm de radio. Perfil de dosis para blancos
de Transmisién de a) 10 wm, b) 20 um y c) blanco de reflexion.

>
| ) e
4 3 2 a1 0 1 2 3 4 5 4 3 2 4 2 3 4 s R ¥
Longitud(cm) Longitud(cm) Longitud(cm)
Blanco 20 jm Blanco 20 ;i m Blanco 20 xm
. am, 190 _Dlomo 20y o . "
€
2
0
LD »
2s 2 \
a
E E \
0
£ \
4
2 / 1
| \
10— f Q
L s 0 4 3 2 4 0 1 t E 12 3 4 s
c Longitud(cm) Longitud(cm) Longitud(cmy
Blanco Reflexion Blanco Refloxion w0 Blanco Reflexion
%
]
)
o 80
2 \
g
%
0 A
20
10
0
P 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5§
Longitud(cm) Longitud(em) Longitud(cm)



58

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

%Dosis a Profundidad

100

920

80

70

60

50

40

30

20

Dosis porcentual a profundidad

Radio 1 cm
Radio 2 cm
— — -Radio 3 cm

52
50
48

6.5

10
Profundidad(cm)

Figura 4.9: Dosis porcentual a profundidad. Linea roja corresponde a blanco
de transmisién de 10 um, negra a 20 um y roja a blanco de reflexién.

sobre el fantoma genera mayor radiaciéon secundaria de manera que se deposita

energia a mayor profundidad.
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Figura 4.10: Dosis porcentual a profundidad en blanco de transmisién de 20
pm. Lineas negras corresponde a radiacién de 140 keV y lineas azules a 220 keV

de energia.
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Figura 4.11: Espectros de energia de TAC de 140 keV.

En la figura 4.10 se muestra los datos de los fotones generados en un blanco
de transmisiéon de 20 um con energia de 140 keV y 220 keV, para campos de
deteccion con radio de 1 ¢cm, 2 cm y 3 cm. La fraccion de dosis varia dependiendo
de la energia de incidencia de los fotones sobre el blanco, obteniendo valores
mayores de dosis a profundidad con radiacién proveniente de un haz de 220
keV que con el haz de 140 keV.

Tomografia Computarizada Axial

A partir de la descripcion del modelamiento en el cédigo PENELOPE del
equipo TAC en la seccién 3.4, se obtuvo por Monte Carlo la intensidad de
fotones que llega al detector del equipo TAC. El detector se modelo con una
longitud de arco de 90.9 cm, con 1 cm de ancho y 0.1 mm de espesor. El
espectro mostrado en la figura 4.11, se obtiene a partir de un potencial en el
tubo de rayos X del TAC de 140 kVp a una distancia entre el tubo y el detector
de 94.9 cm. En el eje vertical del espectro se encuentra el niimero de fotones
que se registran en el drea del detector, o fluencia, y en el eje horizontal se
observa la energia de los fotones producidos por electrén incidente en el tubo
de rayos X.

Con el espectro del TAC se realizé simulaciones Monte Carlo incidiendo sobre
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Figura 4.12: a) Senal del TAC en un dngulo de 120°, b) sinograma del fantoma
y ¢) reconstruccién del fantoma.

un fantoma cilindrico y se realiz6 la reconstruccion tomografica a partir de los
scripts en MATLAB. Se obtuvo la sefial en los detectores, asi como el sinograma
del fantoma cilindrico, reconstruyendo la imagen como se muestra en la figura
4.12. En la figura 4.12a se puede ver la senal que recibe el detector de tubo de
rayos X del TAC, en el eje vertical se observa la cantidad de radiacién recibida
y en el horizontal el detector que recibe la senal. En el sinograma de la figura
4.12b se observa en el eje horizontal el niimero de detectores que son 888 y
la simulacién se lleva a cabo con 100 proyecciones que se muestran en el eje
vertical. A partir del sinograma se reconstruye la imagen que se aprecia en la
figura 4.12c.
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Figura 4.13: Espectros de energia de haz Externo de 220 keV.

4.5.1 | TAC y Haz externo de rayos X

Se ajusta al sistema de equipo TAC, un modelo de tubo de rayos X externo
de blanco de transmisién de 20 um de espesor y de 4rea de 1x1 em? y energia
en el espectro de 220 keV. El haz del tubo de rayos X externo esta colimado
obteniendo un haz circular de 1.5 cm de radio, donde el espectro correspondiente
se muestra en la figura 4.13, en el eje horizontal se observa la energia de los
fotones producidos por electrén incidente en el tubo externo y en el vertical la
fluencia.

Para la simulacién del TAC y de la fuente externa conjuntamente se coloca
como parametros la densidad de corriente utilizada en el equipo TAC de 1
mA y del haz externo radioterapéutico de 20 mA. Cada uno de los espectros
correspondientes al TAC y al haz del tubo externo, se utilizaron para realizar
la toma de imagenes tomograficas a un corte del fantoma en la zona del torax.
El haz proveniente del tubo de rayos X externo se posiciona de tal forma que
irradie la parte izquierda del térax alrededor del atrio izquierdo. Primeramente,
se obtiene las imégenes reconstruidas de cada una de las fuentes de radiacién
sobre el fantoma, verificando la senal que proviene del tubo de rayos X del Tac
y del haz externo por medio de la radiaciéon que llega a los detectores. Para las
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Figura 4.14: Sefnal que llega a Detectores del TAC por a) tubo del Tac y b)
tubo de rayos X externo.

simulaciones del equipo TAC se ajusta el nimero de proyecciones tomadas en
una vuelta a 984. En la figura 4.14 se muestra la senal del tubo de rayos X del
TAC en un angulo de 160° y la sefial que proviene del tubo de rayos X externo.

Seguidamente las dos fuentes de radiacién se inciden sobre el fantoma obteniendo
los detectores del TAC la senal conjunta. Se muestra en la figura 4.15a la
imagen tomada por el TAC del fantoma y del haz de la fuente externa incidiendo
sobre este. El haz externo no se visualiza sobre la imagen tomada del fantoma,
lo que indica que la radiacién proveniente de la fuente de rayos X externa no
es suficiente para ser visualizada en la imagen. Por lo tanto, se toma la imagen
tomografica donde inciden los dos haces de radiacién (del TAC y externa) y la
imagen del fantoma sin el haz externo para realizar una sustraccion de imagen,
es decir realizar la diferencia entre todos los pares de pixeles correspondientes
de las dos imagenes para obtener una imagen que sélo se aprecia el haz externo
con un ligero perfilamiento de las estructuras anatémicas vecinas. Se puede
observar en la figura 4.15a que al realizar la sustraccién de las imagenes se
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a. IMAGEN TAC + HAZ EXTERNO b. DIFERENCIA DE IMAGENES
1

Figura 4.15: a) Imagen tomografica por TAC en conjunto con haz externo sobre
fantoma. b) Sustraccién de imédgenes de TAC en conjunto con haz Externo y
TAC sin fuente externa.

puede ver la senal proveniente del haz. El ruido que se observa es provocado

por la poca radiacién que deja pasar la escidpula u omodplato a los detectores
del TAC.






CONCLUSIONES

El ntmero de fotones que se generan por interaccién del haz de electrones para

los diferentes blancos es proporcional al espesor del mismo, generando mejor efi-
cacia de produccion de radiacién en los blancos de transmisién, especificamente
en los blancos de 10, 20 pum para energias de 220 keV, los cuales producen el
doble de fotones en comparacion con un blanco de reflexion.

Se modela un sistema de refrigeraciéon para tubos de rayos X con blancos
de transmisién logrando un haz de electrones con una densidad de corriente
maxima de 20 mA, sin causar deterioro o que los materiales del tubo de rayos
X lleguen a su punto de fusién.

Se demuestra que el implementar los detectores de un TAC para reconstruir
la senal que produce un haz de radiacién proveniente de un tubo de rayos X
externo y encontrar su posicion cuando atraviesa un paciente se puede efectuar
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Un blanco de transmisién de 20 pm de tungsteno con un filtro de Cu de 1
mm para atenuar radiacién de baja energia.

-Un haz de electrones acelerado con un potencial de 220 kV, con una densidad de
corriente de 20 mA y un punto focal de 5x5 cm? de 4rea, ademés un sistema de
enfriamiento para el conjunto blanco-filtro donde se mantiene a temperaturas
por debajo del punto de fusion.






PERSPECTIVAS

Corroborar experimentalmente los datos obtenidos de los blancos de transmisién
de 10 y 20 um, como el espectro de energia, los perfiles y curvas de dosis
obtenidas en las simulaciones en un fantoma de agua. Para llevarlo a cabo
se debe realizar el sistema de enfriamiento, asi como las delgadas laminas de
cobre y tungsteno, para lograr adaptarlo al tubo de Rayos X que se tiene en el
laboratorio.
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