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Resumen

Los equipos de rayos X para el diagnéstico se presentan en diferentes tamarios y formas
que dependen del tipo de la exploracion a realizar. El espectro de rayos X, es la
distribucion de energia de los fotones del haz y esta formado por un espectro continuo de
los fotones de frenado y un espectro discreto debido a los fotones caracteristicos. El
conocimiento del espectro de los rayos X es importante para comprender como afectan
los cambios del voltaje (kVp), la corriente (mA), el tiempo (s), y el tipo de filtro en los
mecanismos de interaccion entre los rayos x y el cuerpo del paciente, el receptor de
imagen u otro material que se interponga en el haz. A través del espectro se puede
estimar la dosis absorbida en cualquier punto del paciente, la calidad de la imagen y la
radiacion dispersa (que se relaciona con la dosis que recibe el operador del equipo). En
este trabajo se usé el método Monte Carlo, con el codigo MCNP5, para calcular el
espectro de los rayos X que se produce cuando un haz monoenergético de electrones de
250 keV interactta con blancos de Mo, Rh y W. Los espectros se calcularon, con y sin
filtro, y se estimaron los valores de la dosis equivalente ambiental, asi como el Kerma en
aire.
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1.- INTRODUCCION

Un tercio de todas las decisiones médicas importantes utilizan la informacion obtenida por la
radiologia de diagnostico [Keane -Tikhonov 1975]. La radiografia de térax es uno de los
estudios que se practica con mas frecuencia en este servicio, ya que genera imégenes del
corazon, pulmones, vias respiratorias, vasos sanguineos, huesos de la columna, traquea y térax
0seo, lo que permite su evaluacion [Vassileva 2002].Los procedimientos clinicos en la
radiografia utilizan exposiciones de radiacion a diferentes velocidades. Por lo que los efectos
de las radiaciones ionizantes sobre los tejidos humanos hacen necesario el desarrollo de
estrategias para la proteccion radioldgica en todos los campos del quehacer humano [Poston
2005]

Sin embargo, en la radiografia para diagndstico no es comin que se lleve un control
dosimétrico del paciente ya que en optimas condiciones no se hacen muchas tomas ya que el
beneficio recibido es superior al riesgo, sin embargo se han reportado situaciones donde la
dosis que se recibe es significativa [Ng - Rassiah et al., 1998], por lo que es importante buscar
mecanismos de evaluacion que permitan estimar el nivel de dosis que recibe un paciente

cuando se somete a la radiografia diagndstica [IAEA 2007].

A pesar del creciente peligro de los rayos X de diagnostico para los seres humanos, los
estudios para la obtencion de imagenes con suficiente calidad a dosis bajas de siguen siendo
de interés en la investigacion [ICRP 1991; UNSCEAR 2000]. La dosis de entrada de la piel es
un parametro importante en la evaluaciéon de la dosis recibida por un paciente en una sola

exposicion radiogréafica.

También es comdn medir el Kerma en aire del haz en la superficie usando un fantoma, ya que
por cuestiones de ética profesional y seguridad del paciente no se mide la dosis durante la
toma, y relacionar el valor del Kerma con el de dosis absorbida [Shrivastava 1981]. Las
magnitudes de Kerma en aire, o de dosis, medidas sobre la superficie de entrada del fantoma
se utilizan como indicadores de exposicion a la radiacion y consecuentemente como niveles de

referencia [Higginbotham 1996].
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Estas determinaciones se realizan utilizando métodos activos o pasivos de medicion o
mediante métodos Monte Carlo; Entre los detectores pasivos que se usan en la dosimetria de
campos de radiacion en radiologia, de diagndstico y de tratamiento, estan los dosimetros
termoluminiscentes (TLD) que estiman la energia depositada en un medio cuando es
atravesado por radiacion.

Uno de los principales atributos del método Monte Carlo es que se puede determinar el
espectro de los rayos X producidos y con éste se puede determinar en forma directa el kerma
en aire, o bien la dosis absorbida en cualquier tipo de material.

Los rayos X se producen a raiz de las transiciones de los electrones atomicos de una orbita a
otra, el espectro de rayos X es una representacion grafica de la distribucion, por energias de
los fotones que constituyen el haz. En €l se superponen el espectro de los fotones de frenado y
el discreto de los fotones caracteristicos. EI conocimiento del espectro de los rayos X es
importante para comprender como afectan los cambios del voltaje (kVp), la corriente (mA), el
tiempo (s), y el tipo de filtro en los mecanismos de interaccion entre los rayos x y el cuerpo del

paciente, el receptor de imagen u otro material que se interponga en el haz.

El objetivo de este trabajo fue calcular el espectro de los rayos X con y sin filtro, y estimar los

valores de la dosis equivalente ambiental, asi como el Kerma en aire.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el codigo MCNPS5 del método Monte Carlo con el fin de calcular el espectro de los
rayos X que se produce cuando un haz monoenergético de electrones de 150 keV interactla
con blancos de Mo, Rh y W. Los espectros se calcularon, con y sin filtro, y se estimaron los

valores de la dosis equivalente ambiental, asi como el Kerma en aire.
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Se simulo el tubo de rayos X con las siguientes proporciones, una carcasa de plomo de 1 cm
de grosor, se usé una fuente puntual de electrones monoenergéticos, a 3.5 cm de este punto se
colocé un cono truncado como blanco. EI cono se coloco a un angulo de 40 °© con respecto a la
horizontal. Una Iamina de aluminio de 1 mm de espesor, que simula la ventana del tubo
(filtracion inherente). La Figura 1 muestra la geometria del tubo de rayos X.

—Blindaje de

Vacio Plomo

Cono truncado
Fuente de e

Aire Filtro de Al

Figura 1: Tubo de rayos X

El filtro se coloc6 a 5.5 c¢cm debajo del punto focal, que es el sitio donde chocan los electrones
con el blanco. A 20 cm de este punto y a 90° de la direccion del haz se calcul6 el espectro de
los rayos X producidos durante la interaccién de los electrones con el blanco. En este mismo
punto ademas de a 50 cm y 100 cm se calcul6 la dosis ambiental equivalente H*(10), el kerma

en aire Ka y la dosis personal Hp.
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Con el fin de obtener los espectros de los rayos X producidos por diferentes blancos, y

3. RESULTADOS
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analizar el efecto del filtro se calculd, mediante métodos Monte Carlo, los espectros de los

rayos X generados durante la interaccion entre electrones monoenergéticos de 150 keV y

blancos de W, Rh y Mo. En la Figura 2 se muestran los espectros de los rayos por cada

nanoampere de corriente cuando electrones de 150 keV chocan el blancos de Mo, con y sin

filtro.
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Figura 2: Espectro de los rayos X producidos durante la interaccidn entre electrones de 150

keV con blanco de Mo, con y sin filtro.

Se observa el espectro continuo debido a la radiacion de frenado o Bremsstrahlung, asi como

el espectro discreto (picos) de los rayos X caracteristicos Ko, Kp.
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El espectro del blanco de Mo presenta picos en torno a 17 y 20 keV, que corresponden a los
rayos X Ka = 17.478 keV y KB = 19.607 keV. Estos resultados coinciden con los reportados

en la literatura.

En la Figura 3 se muestran los espectros de los rayos por cada nanoampere de corriente

cuando electrones de 150 keV chocan el blancos de Rh, con y sin filtro.

El blanco de Rh muestra un pico en 20 keV que corresponde a Ka = 20.214 keV y otro pico
estd en 23 keV que corresponde a Kp = 22.721 keV.
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Figura 3: Espectro de los rayos X producidos durante la interaccidn entre electrones de 150
keV con blanco de Rh, con y sin filtro.

En la Figura 4 se muestran los espectros de los rayos X con un blanco de W, con y sin filtro.
El espectro de los rayos X del W presenta picos en torno a los 60 keV y 68 keV que se

corresponden a la capa K, los electrones de la capa K tienen una energia de 69.4 keV
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Figura 4: Espectro de los rayos X producidos durante la interaccion entre electrones de 150
keV con blanco de W, con y sin filtro.

Calculo del Ka, H*(10) y Hp

Con la informacion del espectro de los rayos X calculado se obtuvo el valor del Ka, H*(10) y
Hp. Para el calculo del Ka se utilizaron los coeficientes de conversion de fluencia de fotones a
kerma en aire. (ICRP 1997). Para la H*(10) y Hp se utilizaron los coeficientes de conversién
del ICRP para fotones de hasta 150 keV. En las tablas 1-6 se muestran los resultados de estos

calculos.

Tabla 1.- Valores del Ka, H*(10) y Hp con blanco de Mo

Blanco de Mo
Distancia Ka H*(10) Hp
[cm] [pPGyY/Q] [pSv/Q] [pGy/Q]
20 298E-05+25% 7.75E-06 +75% 7.93E-06 +7.4%

50 2.92E-06 +0.68% 9.30E-07+ 0.5% 9.5E-07+ 0.49%
100 5.67 E-07 + 0.63% 2.05E-07+0.85% 2.1 E-07+0.84%
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Tabla 2.- Valores del Ka, H*(10) y Hp con blanco de Mo y filtro del Al

Blanco de Mo con filtro

Distancia Ka H*(10) Hp
[cm] [PGy/Q] [pSv/Q] [pGy/Q]
20 5.12 E-06 +0.76%  3.38E-06+0.8%  3.49 E-06 + 0.8%
50 5.92 E-07 £0.53% 3.9 E-07 £0.6% 4 E-07 £ 0.6%
100 1.31 E-07 +0.62%  8.74E-08 = 0.65% 9.2 E-08 + 0.52%

Tabla 3.- Valores del Ka, H*(10) y Hp con blanco de Rh

Blanco de Rh
Distancia Ka H*(10) Hp
[cm] [PGy/Q] [PSVIQ] [PGy/Q]
20 2.49 E-05 £ 2.35% 7.65 E-06 +8.9% 7.81 E-06 £ 8.9%
50 1.17 E-06 +0.74% 1.18 E-07 +0.52% 1.17 E-07 +0.81%
100 4.71 E-07 = 0.63% 3.73 E-07 £ 0.44% 3.26 E-07 £ 0.68%

Tabla 4.- Valores del Ka, H*(10) y Hp con blanco de Rh y filtro del Al

Blanco de Rh con filtro

Distancia Ka H*(10) Hp
[cm] [PGy/Q] [pPSVIQ] [PGy/Q]
20 4.97 E-06 +0.61% 3.87 E-06 +0.62% 3.97 E-06 £ 0.6%
50 5.7 E-07 +0.58% 4.2 E-07 +0.58% 4.6 E-07 £ 0.7%
100 3.1 E-07 £ 0.62% 6.65 E-08 + 0.84% 7.63 E-08 £ 0.64%
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Tabla 5.- Valores del Ka, H*(10) y Hp con blanco de W

Blanco de W
Distancia Ka H*(10) Hp
[cm] [PGy/Q] [PSVIQ] [PGy/Q]
20 2.70 E-05 +3.9% 5.34 E-06 £1.3% 5.56 E-06 +1.2%
50 1.11 E-06 +0.57% 1.15 E-06 +0.64% 1.1 E-06 £0.71%
100 4,71 E-07 £0.91% 3.73 E-07 £ 0.85% 3.26 E-07 £ 0.78%

Tabla 6.- Valores del Ka, H*(10) y Hp con blanco de W y filtro del Al

Blanco de W con filtro

Distancia Ka H*(10) Hp
[cm] [PGy/Q] [pSv/Q] [PGy]
20 3.32 E-06 + 8.4% 3.6 E-06 +0.9% 3.76 E-06 + 0.89%
50 6.32 E-07 +6.4%  3.84 E-07 +0.54% 5.32 E-07 + 0.64%
100 2.1 E-07 +7.6%  5.25E-08+ 0.78% 8.2 E-08 + 0.63%
4. DISCUSION

Todos los espectros calculados presentan las dos componentes: el espectro continuo debido al
Bremsstrahlung y los rayos X caracteristicos del blanco que resultaron ser similares a los

reportados en la literatura [Seibert- Boone 2005].

La lamina delgada de Al utilizada como filtro reduce los fotones de baja energia, dejando el
haz de rayos X util para producir la imagen y reduciendo la dosis, también reduce la amplitud

de los rayos X caracteristicos sin eliminarlos por completo.

El Ka, H*(10) y Hp disminuyen en una y dos 6rdenes de magnitud conforme nos alejamos del

cabezal de la equipo de rayos X como se esperaba.

599



ISSSD 2015
September 26-30, 2015
Leon, Gto. Mexico

5. CONCLUSIONES

Mediante célculos se han determinado los espectros de rayos X producidos en blancos
utilizados en equipos de rayos X y el efecto que produce la inclusion del filtro, ademés se
determing la dosis ambiental equivalente H*(10), el kerma en aire Ka y la dosis personal Hp.

Se utilizé el codigo MCNP5 donde se calcularon los espectros de rayos X que se producen
cuando un haz de electrones de 150 keV se hace incidir sobre diferentes blancos y con y sin
filtro, los espectros muestran una distribucion continua asi como distribuciones discretas. Se
observo que el uso del filtro elimina los fotones de baja energia que no contribuyen a generar
la imagen, esta eliminacion evita que esos fotones contribuyan a la dosis del paciente. Los
espectros calculados, con y sin filtro, coinciden con los reportados en la literatura.
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