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RESUMEN

- Este trabajo muestra los resultados obtenidos en un estudio tedrico
realizado utilizando el método Monte Carlo-PENELOPE para la
determinacion de la dosis absorbidas por los organos y tejidos
durante un examen de mamografia.

- Los resultados fueron normalizados en relacion con la dosis
absorbidas en la mama e indicaron que la dosis mas baja fue
absorbida por la médula 6sea y la dosis mas alta por el pulmon.



EXAMEN DE MAMOGRAFIA

- Las mamografias son
Importantes para el diagnostico
precoz del cancer de mama.

- EIl éxito del tratamiento
depende de l|la etapa de la
enfermedad en el momento del
diagnostico.
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OBJETIVO

- La modulacion de la radiaciéon por el « Teniendo en cuenta la dosis
paciente debe ser decodificada por el absorbida en el paciente como
sistema de formacién de imagenes, resultado de la mamografia, el

con la fidelidad mas alta posible. objetivo del presente estudio es

determinar la dosis relativa

- En radiologia, la garantia de la absorbida por la méd,ula 0sea, los
calidad debe estar preocupado por la pulmones y el corazon usando el
calidad de la imagen y también con la metodo Monte Carlo-PENELOPE.

dosis absorbidas por el paciente.
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METODOLOGIA UTILIZADA

- En el presente estudio, se utilizo el método Monte Carlo-PENELOPE.

- El método Monte Carlo basicamente genera distribuciones de
probabilidad.

- PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons and
Electrons) es un algoritmo que utiliza el método de Monte Carlo.



Método Monte Carlo-PENELOPE

Para ejecutar el programa PENELOPE es necesario:

(archivo.in) . :
Energia, + (archivo.geo) (archivo.mat)

Entrad tiempo, geometria material
/ numero de

paticulas ...
%‘ Resultados

PENELOPE




Archivo de geometria(archivo.geo)

- Para simular el cuerpo humano, se utilizé un phanton antropomorfico
matematico proporcionado por el PENELOPE;

- Se afadio en Phantom una mama comprimida (16,0 cm de largo, 20,0
cm de ancho y 4,5 cm de espesor);

- La mama fue simulada en compresion y considerd la presencia de
tejido adiposo y vista craneo-caudal.



- Phanton antropomorfico matematico - PENELOPE.




« Archivo de geometria y su visualizacion(obtenido por gview).

[iod Enoid

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY {140 RIE CAGE 11

MATERTALL 30

SURFACE { 45, SIDE POINTER=(-1)

SURFACE  46), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE  &7), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE  68), SIDE POINTER=(-1)

Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ¢ 15) RIE CazE 12

MATERIALC 3]

SURFACE  45), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE { 46), SIDE POINTER={ 1)
SURFACE { ©9), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE  70J), SIDE POINTER=(-1)
Q000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000

BODY £ 1&a) HEART

MATERTALC 5

SURFACE € 920, SIDE POINTER=( 1)

SURFACE € 940, SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY 170 HEART

MATERTAL( 5

SURFACE 923, SIDE POINTER=(-1)

SURFACE 931, SIDE POINTER=(-1)

SURFACE { 95), SIDE POINTER=( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY { 18) LEFT LUNG

MATERIALC 7)

SURFACE  117), SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ¢ 53), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE 200, SIDE POINTER=( 1)

Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY £ 19) LEFT LUMNG

MATERIALC 71

SURFACE  53), SIDE POINTER=( 1)

SURFACE 200, SIDE POINTER=(-1)

SURFACE 1181, SIDE POINTER=( 1)

SURFACE € 1170, SIDE POINTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY o200 RIGHT LUNG

MATERTALC 7

SURFACE € 1191, SIDE POINTER=(-1)

SURFACE ¢ 531, SIDE POINTER=( 1)

SURFACE 2003, SIDE POINTER=( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ¢ 210 RIGHT LUNG
MATERTALL 73

SURFACE { 53, SIDE POINTER=( 1)
SURFACE  20), SIDE POINTER=(-1)
SURFACE  120), SIDE POINTER=( 1)
SURFACE  119), SIDE POINTER=(-1)
Q0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000




Composicion de los érganos

- Las composiciones utilizadas en los 6rganos (mama,
corazon, médula osea roja y pulmon) fueron puestos a
disposicion por la Biblioteca de la MMC-PENELOPE.

- La composicion de la mama fue similar a la del tejido
adiposo.

« El entorno simulado fue el aire.



Archivo de entrada(archivo.in)

Utilizamos:

- haz de rayos X con una energia efectiva de 25 Kev;

- distancia fuente-bandeja de 60 cm;

« numero de fotones del orden de 1012 fotones;

- tiempo de exposicion del orden de 10° segundos.



 Archivo de entrada utilizado.

a mamasHiocosd eanpids

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

TITLE =imple x-ray generator, detector and filter.

Frrrrrrr Source definition.

SKPAR 2 [Primary particles: l=electron, 2=photon, 3=positron]
SEMERG 2583 {Initia1 energy (monoenergetic sources only)]
SPOSIT -10.1 -10.2 116 [Coordinates of the source]
SCOME 180 0 9,442 [Conical beam; angles in deqg]
=prxara»» Material data and simulation parameters.
AFMAME Agua.mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA 1e3 le3 5e3 0.05 0.05 5e3 5e3 [EaBS(1:3),C1,C2, woC, WCR]
AFMAME air.mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA le3 1le3 583 0.05 0.05 5e3 5&3 [EABS(1:3),CL1,C2,wC, WeR]
AFMNAME 0550.Mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA 1e3 1e3 523 0.05 0.05 523 523 [EaBs(1:30,C1,C2, woC, wCR]
AFMAME tecido.mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA le3 le3 5e3 0.05 0,05 583 5e3 [EABS(1:3),C1,C2, wiC, WCR]
AFMAME musculo.mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA 1e3 1e3 5e3 0,05 0.05 583 5e3 [EaBS(1:30,C1,C2, woC, WCR]
AFMAME pele.mat [Mmaterial file, up to 20 chars]
ISIMPA le3 1e3 583 0.05 0,05 5e3 583 [EABS(1:3),C1,C2, woC, WoR]
AFMAME pulmao. mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA le3 1le3 583 0.05 0.05 5e3 583 [EABS(1:3),CL,C2,weC, WeR]
AFMNAME hradin.mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA le3 le3 5e3 0.05 0,05 5e3 5e3 [EABS(1:3),C1, C2,wiC, WCR]
AFMAME adiposo.mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA 1le3 le3 5e83 0.05 0.05 583 5e3 [EABS(1:3),C1, C2, Wi, WCR]
AFNAME chumbo. mat [Material file, up to 20 chars]
ASIMPA 1e3 1e3 523 0,05 0.05 583 5e3 [EaBS(1:30,C1,C2, woC, WCR]

=rrrrrrr Geometry definition file.|
EOMFMN Corpo Prontoar. geo [Geometry file, up to 20 chars]

ETTECEEN Energy deposition detectors (up to 25).
TMOETC 0e3 4083 20 [Energy window and number of bins]
TDECDY L1 [Active body; one Tine for each body]

>»>3»>>»> Energy deposition detectors (up to 25).

MDETC (e3 4083 20 [Energy window and number of bins]

tDECODY 2 [active body; one 1ine for each hody]
TS Energy deposition detectors (up to 25).

SMDETC 0e3 4083 20 [Energy window and number of bins]

DEODY 3 [Active body; one Tine for each body]
FECEECEEN Energy deposition detectors (up to 250.

MDETC (&3 4083 20 [Energy window and number of bins]

tDECDY 16 [active body; one Tine for each body]

TS Energy deposition detectors (up to 25).
SMDETC 0e3 40e3 20 [Energy window and number of bins]
tDBODY 17 [active body; one Tine for each body]



Archivo de salida(Resultados)

a PENMAINEES Do ENoias) ddm'

drguivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Averaa deposited energies (hodies): E]
b 1 ...... 1.799489E-01 +- 2.8E-02 aVv (effic. = 5.63E-03) —

Bodhy 2o 2.063404E-03 +- 2.BE-03 &V (effic. = G.34E-05)
Body 3o 3.100320E-03 +- 3.3E-03 &V reffic. = 1.01E-04)
Body 4 L. 1.275809E+00 +- 6, 9E-02 av (effic. = 3.91E-02)
Eody . 1.731715E+00 +- 8,0E-02 av (effic. = 5.30E-02)
Body [ . 2.483a72E+00 +- 9. 06E-02 2V reffic. = 7.54E-02)
Body T o 3.729311E+00 +- 1. 2E-01 ev (effic. = 1.14E-01)
Body B oouus 3.5307B0E+Q0 +- 1.4E-01 ev (effic. = 1.70E-01)
Bodhy 9 ..., B.290383E+00 +- 1.8E-01 &v (effic. = 2.55%E-01)
Body 10 (... .. 1.242058E+01 +- 2.1E-01 ev reffic. = 3.84E-01)
Body i 1.805666E+01 +- 2.6E-01 ev (effic. = 5.60E-01)
Eody B 2.970256E+01 +- 3.3E-01 ev (effic. = 9.33E-01)
Body 13 ... .. 2.420454E+01 +- 2.9E-01 &V reffic. = 7.75E-01)
Body 14 oo 1.912650E+01 +- 2.6E-01 ev (effic. = 6.14E-01)
Body 15 o.unns 1.409731E+01 +- 2.2E-01 eV (effic. = 4.51E-01)
Eody 16 vouuns 1.578468E+00 +- 7,6E-02 &V (effic. = 4.92E-02)
Body 17 ... 1.2516814E+00 +- 6. B8E-02 &V reffic. = 3.93E-02)
Body 18 o.uuns 3.215370E-02 +- 1.1E-02 ev (effic. = 1.02E-03)
Body B 1.395423E-01 +- 2.2E-02 eV (effic. = 4.41E-03)
Bodhy 20 ... 1.274531E+00 +- 6. BE-02 &V (effic. = 4.05E-02)
Body 21 ... .. 5.503931E+00 +- 1.4E-01 &v reffic. = 1.74E-01)
Body 22 i 3.291275E+02 +- 1.1E4+00 ev (effic. = 1.06E+01)
Eody 23 i 3.612903E+02 +- 1.1E+00 ev (effic. = 1.15E+01)
Body 24 ..., 5.803686E4+03 +- 4.1E+00 ev reffic. = 2.31E+02)
Body 25 ... 1.2445842E+04 +- 4. 9E+00 2v feffic. = 7.46E+02)
Body 268 i 4, F742076E+02 +- 1.3E+00 ev (effic. = 1.62E+01)

Average depos1ted energ1es (energy detectorsl:
petector # 1 .. 1.799489E-01 +- 2.6E-02 ev (effic. = 5.63E-03)
Detector # 2 ... 2.063464E-03 +- 2.8E-03 v (effic. = 6.34E-05%)
Detectar # 3 3.100320E-03 +- 3.3E-03 ev reffic. = 1.01E-04)
Detector # 4 1.578488E+00 +- 7.HE-02 2V feffic. = 4.92E-02)
Detector # 5 1.251614E+00 +- 6, 8E-02 &V (effic. = 3.93E-02)
Detector # 6 3.215370E-02 +- 1.1E-02 ev (effic. = 1.02E-03)
Detectar # 7 1.395423E-01 +- 2.2E-02 Vv reffic. = 4.41E-03)
pDetector # 8 1.274531E+00 +- 6, 8E-02 ev (effic. = 4.05E-02)
Detector # 9 5.503931E+00 +- 1.4E-01 ev (effic. = 1.74E-01)
Detectar #10 5.803686E4+03 +- 4.1E+00 ev reffic. = 2.31E+02)
Detector #11 1.2445842E+04 +- 4. 9E+00 2v feffic. = 7.46E+02)

petaction efficiencies (energy detectors):
Detector # 1 ... B.039900E-06 +- 2.6E-06
Detector # 2 8.608030E-08 +- 1.6E-07
Detector # 3 1.377283E-07 +- 2.0E-07
Detector # 4 7.702465E-05 +- 7.4E-086
Detector # 5 5, 309685E-05 +- 4. 8E-08 |
Detector # & 1.6887174E-06 +- 1.1E-06
Detactor # 7 7.308473E-060 +- 2.3E-06
Detector # 8 5.834776E-05 +- 7.4E-06
Detector # 9 2.952840E-04 +- 1.6E-05
Detector #10 3.317414E-01 +- 3.BE-04 D
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RESULTADOS OBTENIDOS

- De acuerdo con los objetivos propuestos en este estudio
y la metodologia utilizada aqui, se observé que;

« El corazdn absorbe la dosis de 0,033%:

- El pulmén es el organo que ha absorbido la dosis mas
alta (0,14%) - el que estaba mas cerca de la mama;

- A médula O0sea roja absorbe la dosis mas baja
(0,0013%).



DISCUSION

- Las estructuras anatomicas de los tejidos que componen la mama tienen valores de densidad muy cercanos. Por
lo tanto, los valores de la energia de los fotones de rayos X, necesarios para generar la imagen, es inferior a la de
otros procedimientos radiolégicos. Como resultado, se espera valores altos de dosis absorbidas por la mama por
consecuencia de la predominancia del efecto fotoeléctrico. Asi, la arquitectura del tubo de la mamografia es

diferente en comparacion con los tubos de equipo de rayos X convencional.

- En Brasil, hay una alta incidencia de cancer de mama y se ha buscado minimizar la mortalidad causada por esta
enfermedad mediante la realizacion de diagnostico precoz utilizando la imagen generada por rayos X. Por lo
tanto, la calidad de la imagen en la mamografia es un aspecto importante de este proceso. Sin embargo, las

dosis absorbidas por otros érganos y tejidos resultantes de la mamografia no estan bien establecidos.

- En el presente estudio, las dosis a 6érganos y tejidos considerados aqui fueron calculadas en relacion con la dosis
unitaria absorbida por la mama.

- Usando la metodologia utilizada aqui, se observé que el pulmén, el corazon y la médula 6sea roja absorbida
dosis relevantes.



- EXiste una gran preocupacion acerca de la radiacion aplicada a los
pacientes y sus consecuencias. Por lo tanto, cada vez mas los
metodos computacionales y phantoms ha sido utilizado en los
estudios tedricos relacionados con la dosimetria de las radiaciones

lonizantes.

- Los resultados obtenidos en este estudio, incluyendo Ila
metodologia utilizada, pueden ser importantes en la epidemiologia
asociada con el uso de la radiacion ionizante.
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ESTUDIOS FUTUROS

« Simulacion del espectro de los rayos X considerando un
equipo de mamografia;

- Validacion de la simulacion, utilizando, por ejemplo, la
capa hemirreductor;

» Obtencion de la curva de isodosis para cada organo.



GRACIAS POR SU ATENCION!



