R
—/

Revista Ingenieria Biomédica

ISSN 1909-9762 / Volumen 7 / Numero 14 / Julio-Diciembre de 2013 / pp.24-29 Nt
Escuela de Ingenieria de Antioquia-Universidad CES / Envigado, Colombia UNIVERSIDAD CES
Tn Compromiso con la Excelencia

Calculo del nimero atomico efectivo parcial y
total de tejidos mamarios sanos y malignos

Ernesto R. Custidiano ¥, Mercedes R. Valenzuela

Departamento de Fisica, FaCENA, UNNE, Corrientes, Argentina.

Recibido 06 de mayo de 2013. Aprobado 12 de septiembre de 2013.

CALCULATION OF THE EFFECTIVE ATOMIC NUMBER PARTIAL AND TOTAL OF
HEALTHY AND MALIGNANT BREAST TISSUES

CALCULO DO NUMERO ATOMICO EFETIVO TOTAL E PARCIAL DOS TECIDOS MAMARIOS SAUDAVEIS E MALIGNAS

Resumen — Se calcularon los numeros atomicos efectivos totales y parciales de tejidos mamarios sanos y malignos, utilizando el
software WinXcom y su base de datos; en el rango de energia de 10 keV < E <500 keV. Los calculos realizados, correspondientes a
los procesos microscopicos relevantes involucrados, muestran que mediantes los mismos es posible describir y diferenciar los tejidos
mamarios sanos y malignos entre si.

Palabras Claves — Cancer de mama, Coeficientes de atenuacion masico de fotones, Numero atomico efectivo, Tejido mamario.
Abstract — We calculated effective atomic numbers partial of healthy and malignant breast tissues, using WinXcom software

and database, in the energy range 10 keV < E < 500 keV. Calculations corresponding to the relevant microscopic processes involved,
show that is possible describe and differentiate healthy and malignant breast tissues each other using partial effective atomic numbers

Keywords — Breast cancer, Mass attenuation coefficients of photons, Effective atomic number, Breast tissue.

Sumdrio — Os nimeros atomicos total e parciais de tecidos mamarios saudaveis e malignas foram calculados utilizando o
software WinXcom e o seu banco de dados, na faixa de energia de 10 keV < E < 500 keV. Os calculos realizados, correspondentes
aos processos microscopicos relevantes envolvidos mostram que pode-se descrever e diferenciar os tecidos mamarios saudaveis e
malignas.

Palavras-chave — cancer de mama, coeficientes de atenuagdo de massa dos fotons , nimero atdmico efetivo , tecido mamario.

1. InTRODUCCION

Durante afos la comunidad cientifica ha dedicado
considerables esfuerzos, teodricos y experimentales para
comprender y explicar los mecanismos que intervienen
en el proceso de interaccion de radiacion con la materia
[1]. Estos estan bien entendidos y aplicados actualmente.
Un campo de aplicacion de los conceptos y métodos
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desarrollados es la medicina; en la cual se han desarrollado
una variedad de dispositivos y metodologias para el uso
de las radiaciones como herramienta para el diagndstico
y tratamiento de ciertas enfermedades. Entre otras
se incluye: mamografia, tomografia computarizada,
diagnostico de rayos X, tomografia por emision de
positrones  (PET), radioterapia, medicina nuclear,
aceleradores lineales).
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Un aspecto importante de la medicina de diagndstico,
por ejemplo, es la diferenciacion entre los tejidos sanos
y enfermos. Es posible el desarrollo de una metodologia
relacionada con la interaccion de las radiaciones de bajas
energias con la materia para lograr esta diferenciacion.
La misma se basaria en conceptos simples, tales como los
mecanismos macroscopicos y microscopicos implicados
en el proceso de interaccion de las radiaciones con
materiales compuestos, y aproximaciones como la
regla de las mezclas y el nimero atomico efectivo. En
este trabajo se propone la utilizacion de los nimeros
atémicos efectivos parciales, Zr , Z% ., Z° 'y Z
correspondientes a los procesos microscopicos de efecto
fotoeléctrico (pe), dispersion Rayleigh (R), dispersion
Compton (c) y formacion de pares (pf), respectivamente,
para diferenciar entre tejidos mamarios sanos |y
malignos que interaccionan con fotones cuyas energias
se encuentran en el intervalo 10 keV < E < 500 keV, vy,
en general, para tejidos bioldgicos que difieren en su
composiciéon en la concentracion de elementos pesados
(Ca, Cl, K, Rb, Zn, Fe).

II. MATERIALES Y METODOS

Ademas del coeficiente de atenuacion lineal, en la
descripcion y diferenciacion de tejidos sanos y malignos,
puede utilizarse el nimero atémico efectivo total, Z ., y
los nimeros atomicos efectivos parciales, 2 , Z* ,Z€ 'y
Zrt ., para describir el complejo proceso de interaccion de
los fotones con materiales compuestos. Es generalmente
aceptado que un unico niimero no puede representar el
nimero atémico en todo el rango de energia, para todas las
interacciones de fotones con la materia [2].

Este trabajo se fundamenta en la hipotesis de que
con una combinacion adecuada de los valores de los
pardmetros que describen un haz de fotones y el material
absorbente, tales como energia del haz, la composicion
del tejido y concentracion de elementos pesados, es
posible diferenciar entre tejidos bioldgicos semejantes que
difieren en las concentraciones de metales pesados. Por
ejemplo, en el caso de tejidos mamarios sanos y malignos,
estos ultimos poseen una mayor concentracion de
elementos pesados, tales como Ca, Cl, K, Rb, Zn, Fe [3-
4]. Considerando la dependencia funcional de la seccion
eficaz para procesos microscopicos de Rayleigh (o ~ Z"/
E™ 2 <n <3;m=-2)y efecto fotoeléctrico (¢7°~ Z"/E™,
4 <n <5;m=-3) [5]. Respecto de la energia del foton
y su nimero atémico, es razonable suponer que es posible
observar una diferencia entre los numeros atdomicos
efectivos parciales, correspondiente a los procesos
microscopicos relevantes en la interaccion de fotones de
bajas energias y tejidos mamarios sanos y malignos.

Las medidas realizadas por Woodard y White [6]
en tejidos mamarios sanos y malignos del coeficiente
de atenuacion lineal, utilizando un haz de fotones
polienergético, muestran la existencia de diferencias
detectables entre el coeficiente de atenuacion lineal del
tejido mamario sano y el del carcinoma ductal infiltrante,
para energias del orden de E ~ 30 keV. [6]

En este estudio, en particular, se utiliza la composicién
del tejido mamario normal y maligno, detallada en la
Tabla 1 [3-4].

El uso del numero atémico efectivo para describir
la interaccion de un haz de fotones con materiales
compuestos implica la suposicion que los 4atomos
constituyentes de las moléculas del material pueden
ser representados por un conjunto de atomos idénticos,
cada uno con un namero efectivo de electrones Z . Esta
hipotesis, de hecho, implica una seccion eficaz efectiva
por atomo o y una seccion eficaz efectiva por electron,
o, simulando un material compuesto con un unico tipo
de "atomo" con niimero atémico igual al numero atémico
efectivo Z .. Verificandose la siguiente expresion [7]:

c
57— (M
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e

Los numeros atémicos efectivos totales y parciales
de tejidos de mamarios sanos y malignos se calcularon
utilizando el método directo [7]. Este método, segun
lo demostrado por Manohara y colaboradores [7], es
apropiado por su simplicidad y exactitud. Recientemente
Taylor y colaboradores [8-9] publicaron calculos
del numero atomico efectivo total, para diferentes
tejidos sanos y malignos, utilizando una aproximacion
dependiente de la energia. Los valores que obtuvieron,
para tejidos mamarios sanos y malignos se diferencian
en la zona de energia en la cual predomina el efecto
fotoeléctrico.

En este trabajo se utiliza el método directo para el
calculo de los nimeros atomicos efectivos totales y
parciales, para tejidos mamarios sanos y malignos. Este
método requiere, ademds de la seccion eficaz atomica
efectiva, la seccion eficaz electronica, lo que lo hace
apropiado para el céalculo de numero atémico efectivo
segun Yang y colaboradores [10].

Para el calculo de nimero atomico efectivo total se
utilizo la siguiente formula:
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Donde o, es la seccion eficaz (promedio) por atomo,
o, es la seccion eficaz (promedio) por electrones; 7, , o,
y z, son el nimero de dtomos, la seccion eficaz total y el
nimero atomico del atomo i-ésimo, constituyente de la
molécula, respectivamente. Los valores de o, v G, se

calcularon utilizando la base de datos WinXcom [11-13].

Para el calculo de ntimero atémico efectivo parcial
(efecto fotoeléctrico, dispersion Rayleigh, dispersion
compton) se utilizaron las siguientes formulas:
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Donde n, , 67, 0 *,6 €, 67/ ,y z son el nimero del
atomo, las secciones eficaces parciales y el numero
atomico del atomo i-ésimo, constituyente de la molécula,
respectivamente. Los valores de las secciones eficaces
parciales se calcularon utilizando la base de datos
WinXcom [11-13].

III. RESuLTADOS Y DISCUSION
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Fig. 1. Comparacién de los coeficientes de atenuacion lineal del
tejido mamario sano, los calculados con WinXcom y los medidos
experimentales por Johns y Yaffe. Error inferior al 8%.
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Fig. 2. Comparacion de los coeficientes de atenuacion lineal del tejido
mamario tumoral maligno, los calculados con WinXcom calculados
y los medidos experimentales por Johns y Yaffe; y Baldazzi. Error
inferior al 7%.

A. Validacion del método

El conocido programa WinXcom [11-13] fue
empleado para calcular el nimero atomico efectivo en
el rango de energia 10 keV < E < 150 keV utilizando las
secciones eficaces de interaccion de fotones con atomos.
El programa posee una base de datos de coeficientes de
atenuacion lineal totales y parciales, como asi también
secciones eficaces para los siguientes procesos: dispersion
incoherente, dispersion coherente, absorcion fotoeléctrica
y produccion de pares.

A los efectos de validar el método utilizado, se calculd
con el software de WinXcom, el coeficiente de atenuacion
lineal del tejido mamario sano y maligno, utilizando
la composicién detallada en la Tabla 1, en el rango de
energia de 10 keV < E < 150 keV.
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Fig. 3. Numero atomico efectivo total calculado de tejido mamario
sano y tejido mamario tumoral maligno.
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Fig. 4. Numero atémico efectivo calculado para efecto Fotoeléctrico de
tejido mamario sano y tejido mamario tumoral maligno.

Tabla 1. Composicion de Tejido Mamario Sano y Maligno [3-4].
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Fig. 5. Numero atomico efectivo calculado para dispersion de Rayleigh
de tejido mamario sano y tejido mamario tumoral maligno.

Constituyentes del Tejido Numero Atomico Tejido Mamario Normal Tejido Mamario Maligno
densidad (1,040 g/cm3) densidad (1,060 g/cm3)
atomos /molécula atomos /molécula
H 1 1 1
C 6 5,3903E-1 5,3903E-1
N 7 7,5709E-3 7,5709E-3
(0) 8 7,2104E-2 7,2104E-3
Na 11 1,5919E-3 3,1193E-3
Al 13 4,8806E-3 7,5734E-6
Cl 17 1,0994E-3 2,1741E-3
K 19 4,5118E-4 1,7990E-3
Ca 20 4,0817E-5 1,0084E-4
Mn 25 1,3931E-7 2,0645E-7
Fe 26 3,4625E-5 5,0443E-5
Co 27 6,8848E-8 1,2.48E-7
Zn 30 3,5255E-6 6,2331E-6
Br 35 1,7472E-6 2,9417E-6
Rb 37 1,3810E-6 2,4491E-6
Cs 55 4,8566E-10 9,7133E-10

En las Fig. 1 y Fig. 2 se comparan los valores
de los coeficientes de atenuacion lineal de los tejidos
mamarios sanos y malignos calculados por el programa
WinXcom y los medidos experimentalmente [14, 15].
En los mismas se observan que los resultados calculados
concuerdan bien con los valores medidos, con una
diferencia inferior al 8% entre el coeficiente de atenuacion
lineal del tejido mamario sano calculado, y el medido
experimentalmente por Johns and Yaffe [14]; y una
diferencia inferior al 7% en el caso del coeficiente de
atenuacion lineal del tejido mamario maligno, calculado

y el medido experimentalmente por Johns and Yaffe [14]
y Baldazzi [15].

B. Numero atomico efectivo total y parcial de tejidos
mamarios sanos y malignos

Se espera que la interaccion de un haz de fotones
de baja energia (10 keV < E < 150 keV) con tejidos
biolégicos de diferentes composicién en elementos
pesados, muestren diferencias en los coeficientes de
atenuacion correspondientes a los diferentes procesos
microscopicos involucrados. Las Figs. 3, 4, 5 y 6 muestran
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Fig. 6. Numero atomico efectivo calculado para dispersion Compton
de tejido mamario sano y tejido mamario tumoral maligno.

los nameros atéomicos efectivos, totales y parciales, Z
7. I8y Z°,, de tejido mamario sano y maligno,
calculados con WinXcom, utilizando la composicion
detallada en la Tabla 1.

En las mismas se observa una pequefia diferencia en el
niimero atémico efectivo total, Z .., (Fig. 3). Mientras que
las Figs. 4 y 5 muestran que los procesos microscopicos
responsables de las diferencias observadas entre estos
tejidos es el efecto fotoeléctrico, Z* ., y en menor medida
la dispersion de Rayleigh, Z . Los efectos observados se
deben al rango de energias considerado de los fotones, en
el cual el proceso fotoeléctrico posee mayor probabilidad
de ocurrir y a la concentraciéon de elementos pesados.
Finalmente, la Fig. 6 muestra que el proceso Compton,
Z€ ; no es relevante en la diferenciacion de estos tejidos,
para las condiciones establecidas, esto es previsible y
se explica mediante la dependencia funcional del citado
proceso respecto al rango de energia y nimero atémico.

Las Figs. 4 y 5 muestran los resultados mas
importantes de este trabajo, confirmando la hipdtesis
inicial de que una combinaciéon adecuada del conjunto
de valores de parametros que caracterizan un haz de
fotones y un material absorbente, tales como energia del
haz y concentracion de elementos pesados, en principio,
deberian describir 'y diferenciar satisfactoriamente
los tejidos biologicos semejantes que difieren en su
composicion relativa de metales pesados. En este trabajo
se analizo el caso de la interaccion de un haz de fotones de
bajas energias y tejidos mamarios sanos y malignos. Estos
ultimos difieren en las concentraciones de elementos de
altos Z, tales como Ca, Cl, K, Rb, Zn, Fe [3,4].

Las Figs. 4 y 5 muestran que las pequenas diferencias
observadas en el numero atémico efectivo total, Z
(Fig. 3) para tejidos mamarios sanos y malignos se
exaltan y resuelven apreciablemente con los nimeros
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atémicos efectivos parciales, correspondientes al proceso
fotoeléctrico (Fig. 4). El efecto fotoeléctrico resultd ser
el proceso relevante, y una pequeila diferencia en el caso
de dispersion de Rayleigh (Fig.5), los cuales concuerdan
muy bien con los célculos reportados por Taylor [9] en
la region de bajas energias, resolviendo y confirmando
que el proceso relevante es el efecto fotoeléctrico y en
menor medida la dispersion de Rayleigh. Estas diferencias
se deben, principalmente, a que los citados procesos
microscopicos tienen mayor probabilidad de ocurrir en
el rango de energias del haz considerados, especialmente
el efecto fotoeléctrico, debido a su dependencia funcional
respecto de la energia y al namero atomico (o, ~ Z/E", 4
<n <5, m=-3),y a la diferencia en concentracion de
elementos de altos Z en los tejidos mamarios sanos y
malignos, respectivamente. Este efecto es evidente,
por ejemplo, en las imagenes mamograficas de tejidos
mamarios con microcalcificaciones obtenidas con haces
de radiaciones, cuyas energias estan comprendidas en el
intervalo 15 keV < E <55 keV; siendo un signo importante
en la deteccion de cancer, lo que hace que la mamografia
sea una técnica precisa para la localizacion de lesiones.
Es importante sefialar que tanto el tejido mamario sano
como los tejidos mamarios malignos son tejidos blandos,
con muy poca diferencia de densidad o muy poco
contraste, pero diferentes concentraciones de elementos
de altos Z [16]. Las consideraciones precedentes
indican la necesidad de utilizar haces de rayos X de
bajas energias (25 keV < E < 30 keV) para optimizar las
imagenes y la dosis absorbida.

En la Tabla 2 se muestran los valores calculados de los
numeros atomicos efectivos parciales y totales, Z ., Z% .
y Z€,, a 30 keV, para tejidos mamarios sanos y malignos.
Los mismos muestran claramente que el mecanismo
relevante es el efecto fotoeléctrico, siendo el determinante
de la diferencia en el nimero atomico efectivo total.

Tabla 2. Numeros atomicos efectivos parciales y totales, calculados
para la energia de 30 keV.

Mecanismo de Numero Atémico Efectivo

Interaccién Tejido Mamario Tejido Mamario
Sano Maligno
Dispersion 6,134 6,446
Rayleigh
Efecto 7,741 9,157
Fotoeléctrico
Dispersion 2,948 2,948
Compton
Total 3,825 4,170

IV. CoNCLUSION

Los resultados obtenidos muestran que utilizando

una combinacion adecuada del conjunto de valores de
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los parametros que caracterizan un haz de fotones y
tejidos mamarios sanos y malignos, energia del haz y
diferencia de concentracion de elementos de altos Z,
respectivamente, haria posible, en principio, el uso de los
numeros atémicos efectivos parciales correspondientes
a los procesos microscopicos relevantes del proceso de
interaccion radiacion — tejido, para describir y diferenciar
los tejidos mamarios sanos y malignos.
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