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INTRCDUCCION

La ficslca de las radiaclones incluye el estudlio de la
interaccidn de las partfculas y las ondas electromagndticas con la

materia y los efectos que en ella producen.

Las partfculas y Jlas ondas elctromagndéticas emitidas por
alguna fuente son llamadas, sin distincidn, radiacianes. Las
radiaciones gue tienen la propjedad de producir lonlizacidn en la
materia reciben el nombre de radiaciones ionizantes y son de gran

Interds prdctico.

Una clase especial de radiaciones ionizantes son leos
electrones con eneryias el orden de decenas de millones (e
electrén-Voltios (MeV), que los convierte en una opcidn  aplicable
en la rama médica de la radielerapia, para e} tratamiento de

. paclientes con cdncer.

Para esta aplicacién de los electrones, es indispensable
conocer con precisidn la dosis absorbida o cantidad de energfia que
deposftan en la materia. ya que el control sobre la dosis
absorbida evita el peligro, por un lado, de que una scobredosis
dafie a la persona bajo tratamiento y por otro lade, el que una

dosis deficilaria brinde la posibilidad de gque el mal recurra.

Para cuantificar la dosis absorbida por radiacién es



necesario realizar la dosimetria en la fuente de radiacidn. Para
1a dosimetria de elecirones con energias entre 1 MeV y S50 MeV,
diferentes organismos y comitds del drea de la fisica mddica en el
-pundo han elaborado protocolos de dosimetria C(llamados simplement:

protocolos) para medir la dosis absorbida en fuentes que se

utilizan en centros hospitalarjos,

Entre los protocolos ewlsten diferencias tanto en el
contenido come en algunos de los valores de los factores que son
utilizados en los cdlculos de la dosis absorbida. Este y la
familiarizacidén que alcanzan los usuarfios ‘con alguno de los
protocolos, ha ocasionado preferenciaz para el uso de uno u otra
sin considerar que independientemente de] protocolo que se use, lo
que se espara es que la dosis absorbida que se logra medir es,

dentro del error experimental, igual en cualquier caso,

Este trabajo de tesis consiste en la comparacidn de los
resultados del cdleculo de la dosis absorbida, en agua, para haces
de elecirones utilizando tres prolocolos diferentes, ¥y los

cbjetlivos son:

1> Comprobar que se llega a los mismos resultados con tres
diferentes protocolos para la dosimetria de electrones
de alta energfa., en el intervalo de energias de 7 MeV a
18 MeV,

&) Clarificar el contenido de cada uno de los protocolos,
senal ando las diferencias tante de contenido como de

notacidn,

3 Hacer un aporte a los usuarios de estos protocolos en
nuestro pafis, mostrando el manejo de los protocoleos de
manetra simplificada, Incluyendo las actualizaclones de

los mismos, y



4> Dar propuestas para el uso de los protocolos, en base a

la experiencia de este trabajo.

Desde hace varios afios se han reportade trabajos relacjonados
con.los protocolos, en los que ge realizan diversas clases de
comparaciones, Existen trabajos de comparacidn entre Llnstrumentos
para dosimeiria o entre distintos tipos de radiacién. Por esta
razdn, es muy importante precisar que en este trabajo de tesis la
comparacidn se pretende realizar entre diferentes propuestas de
procedimiento (protocolos de dosimetriad para la medicidn de

la dosis absorbida en agua con un haz de electrones.

El trabajo de comparacidn de los tres protocolos se compone

de una parte tedrica y una parie experimental.

La parte Ledrica precsenta los fundamentos de la interaccion
de los eleclrones y los folones con la materia y se describe el
comportamiento de un haz de electrones provenlentes de  un
acelerador lineal de electrones, cuando estos peneblran en la
materia, fe inecluyen las definjicicnes de cantidades dosimétricas
y los conceptos tedricos de La dosimetrfa desarreollados en la
teoria de Bragg-Gray y la correcidn a ésta por Spencer—-Attix. Se
describe ademds. la teorfa para el cidlculo de dosis abswrbida y lo
relacionade a 1la instrumentacicn basica para la dosimetria

Ccapftulo 13.

Posterliormente Ccapitulo 2) se describen los contenidos de
los tres protocolos por comparar, presentandoe un resumen de las

semejahzas y las diferenclas.

En lo experimental, se incluye una descripeién del
dispositivo experimental de uso comin en la dosimetr{a de
electrones y el reporte de los resultados de la desimetria llevada
a cabo con cada protocolo, para las energias neminales de los
electrones de 7, 10, 1&, 15 y 18 MeV (capitulo 3.



En la parte final del trabajo Ccapftulo 4) se presenta el
andlisis de los resultades y las conclusiones derivadas de los
mismos,

Los protocolos incluyen las recomendaciones para la
dosimetria de electrenes en diferentes materiales., pero en este

trabajo la dosimetr{a se realiza en agua.

Por tratarse de una comparacidén, los valores necesarios para
los diferentes cdlculos serdn tomados Jdirectamente de las tablas

que incluye cada protocolo.

Respecto a las referencias bibliogrdficas, el lector
encontrard, a lo largo del trabajo, anctado un numers entre
pardntesis (en tipo de lebra pequefo, por ejemplo (103) que

corresponde al numero de la fuente bibliogrdfica.

Finalmente, es necesario aclarar que la propuesta original
para este Lrabajo, iniciado en junio de 1990, se planted para la
dosimetria de olectrones con energias contre $ y 14 MeV. Sin
embarge, per razones técnicag, fud conveniente eomplear un
acelerador de electrones que permite trabajar en el intervalo de
energfas entre 7 y 18 MeV. Definitivamente, este cambioc en el
intervalo de energias no influye en absoluto en el desarrollo del
trabajo. ni en los resultados que de él se desprenden, por lo que

el nombre original del trabajo se ha conservado.



CAPITULO 1

CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1 INTRODUCCION Al. PRIMER CAPITULO.

Para introducirnos al conocimiento de la dosimetria de
eleclrones, es convenlenle dar fnicio con la exposicidn del tema
de la interaccién de la ruadiacidn con la materja 1.2y,
presentando el caso de los electrones €1.2.13, as{ como una breve

exposicidn del casc de los folohes C1.2.83,

Una premisa en el estudio de 1las radiaciones, es que la
interaccidén de la radiacidn con !a materia se lleva a cabo
dependi endo del tipo vy energfia de 1la radiacidn, ¥y del nlmero
atdmlco y de la densidad del material en el que la radiacidn
incide,

El términe interaccidn se reflere al procesco por medio del
cual la energfa y-o la direccidn de la radiacidn incidente ex

al Lterada.

Uno de los resultados Inmediatos de la Interaccidn de los
el ectrones, ¥y de cualquier ti ;So de radiacidén lonizante con la

materia, es el depdsito de energia en la miSma. l.a cantidad de



aenergia depositada por los electrones en la materia se cuantifica
con los datos que se Lienen acerca del coeficiente de interaccion
para particulas cargadas, denominads poder de frenado masice
total, que se compone bisicamente de dos Lérminos: el poder de
frenado misico por colisidén ¥y el poder misico de frenado por
radiaeidn. Al respecto, el apartado 1.3 contiene la explicacién
de estos coeficientes de interacridn de los electrones con la

materia.

Para completar el andlisis de la interaccidn de los
electrones con la materia, tomande especial consideracidn en el
caso de un haz de electrones de uso clinico, es necesario abordar
el tema de las curvas de distribucidén de energia y las curvas dms
absoreidn de energia, pues de estas ultimas se logran precisar
algunos pardmetros que caracterizan el haz, ¥ que son de gran
utilidad en la dosimetrfa (1.4,

La dosimetr{a de la radiacién nos conduce a la determinacidn
de la dosis absorbida en un material. Para ello, el apartade 1.5
comianza con la definlicion de equilibrio de part{culas cargadas Vv
1a definicidn de dos cantidades dosinmdtricas de importancia
general: la exposiclén y la dosis absorbida C1,5.1>.
Posteriormente, en e! apartado 1.5.2 se describe lo que es
dosimetr{a y el apartado 1.5.3 ofrece la teorfa del cdlculo de la
dosis absurbida, a partir de la teorfa de Bragg-Gray y la

correccidn que a la miuma realizaron Spencer y Attix.

Fn el apartado 1.6 se mencionan los instrumehtos que se
utilizan en la dosimetria, describiendo sus caracter{sticas
deseadas y lax pruebas de aceptacidén a las que deben ser sometidos

algunos de ellos.



1.2 INTERACCION DE LA RADIACTON CON LA MATERTA.

1.2.1 Interaccidn de los electrones con la materia,

El eleclrén es una partfcula ligera cuya masa en repose es
lgual a mo=9.11-10-31kg. Su carga eldctrica es negativa y su
valer es e=1.502-10#19Cculomh. conocida como carga eléctrica
elemental . Estas constantes fisicas del electrén son

determi nantes en su formna de ejercer la interaccidn con la materia.

La probabilidad de que un electron pase a Lraves de una capa
de materia sin sufrir interaccidn es nula. Un electron que ejerce
interaccidn con la materia, entra en colisidn con prdcticamente
cada dtomo que encuentra en su trayectoria. En cada colisidén, el
electrdn Lransfiare fraccicnes pequefias de energla cinetica vy
ademds sufre desviaciones en su trayvectoria, le que conduce al
electrén a frenarse aproximadamenie de manera continua, llegando a
detenerse en un punlo  denominado fin de trayectoria. A este
proceso de frenado se le da el nombre de aproximacién de frenado
continuo o CSDA Cdel nombre inglés Continuous Sl owi ng-Down

Approximationd.

En el procese de frenade del electrdn, una cantidad
considerable de la energia que el electron plerde se puede

" invertir para poner en movimlento a algunos electrones dque son
lanzados completamente fuera del reste del atomo al que, antes de
la colisidn, pertenccian. A este proceso de Sseparacion completa
de un electron del resto del dtemo al que pertencce se le depcmina
lonizacidén y para que dsta se produzca se requiere energfa. que
generalmente se mide en unidades de electron-Volt (eVD. Come
ejemplo, un electrdn de 1 MeV que incide en aire pierde 2,13 keV
por centimetro recorrido en aire, produciendo 85 pares de iones

por centimetro de trayectoria.
Otra parte de la energia gque el electrén plerde se  puede

=]



Invertir en la preduccidn de fotones, que tienen la propiedad de

transportar energfa a distancia, lejos de la vecindad de la

trayectoria del electrdén. Los fotones se¢ originan ya sea por el

cambioc en la aceleracidn del electrdn mismo, principalmente al

pasar cerca de un nucleo atdmice. © cuando les electrones

atomicos, que pasan de un nivel de energfia a cotro de energia

menor, cubren la vacancia dejada en una ionizacidn. Los fotones

que se producen por 21 cambio en Jla aceleracidn del electrén

reciben el nombre de fotones de bremsstrahlung Cnombre en alemdn

que significa radiacidén de frenadod. La figura 1.1 muestra un

ejemplo de fonizacidn y los productos resultantes.

Figura 1.1:Ejemplo de una lonizacidon y las dos
clases de radiacidn resultante.

RADEACTON
PRUMART A

HIMPANA ) FOTCH

ELECTRON
SECUNDRRIO

Otros fendmenos originados en la pérdida de energia del
electrdn son la produccidn de calor en el medio, el desplazamiento
de algunos dtomos de su posicidn original y la produccidn’' de

reacciones quimicas que dependen de la conflguracidn de los. dtomos



pariicipantes, A energias del orden de los MeV se tiene el efecto
Cerenkav, la producelidn de neutrones, de positrones (del orden de
10 7% positrones por electrdén) en la produccidn de pares por . .a
reabsoreidén de bremsstrahlung, las reacciones fotonucleares con el
lanzamiento de nucleones por bremsstrahlung <Cllamada resonancla
gigante y que es el modo dominante de absorcidn de bremsstrahlung
por el nucleo y puade describirse como la excitacion ¥y oscllacidén
de les nucleones) y las reacciones electronucleares que se
refieren a la interaceldn de un electrén con el nlclen y que son
menos probables que las reacciones fotonucleares, siendo eslas dos
Ultimas relevantes en la deterninacidn de la energia de los

electrones y fotones de un haz un electronos Cod,

Desde otro punto de vista, un primer resultado que se tiene
de la interaccidn de un electirdn con la materia consiste en que el
electrdn da origen a nuevas particulas que bien pueden ser otros
electrones {particulas cargadas ¥ directamente jonizantes,
llamadas tamblén rayos deltad o fotones (particulas no cargadaz e
indirectamente fonizantes). De aqui en adelante, llamaremos
electrdn primarjo al electrdn incidente, y radiacidén secundaria
serd el nombre utllizado para referirnos a las particul as
subsecuentes (electrones y fotonesd, que resultan der la

interaccidn de la radiacidn primaria con la materia.

Consideremos la interaccién de un electron con la materia
come evento unico. La trayecloria general de frenado de un
electrdn primario consta de la trayectoria tortucsa del mismo, vy
varias ramificaciones que corresponden a las trayecitorlas de la
radiacidn sgecundaria, En 1a figura 1,2 se representa la
trayectoria posible de un electrdn primario. Las ramdficaciones
ondul adas corresponden a las trayectorias de los fotones y las
ramificaciones en forma de curva continua dan idea de las

trayectorias de los electrones secundarjos.

Debido a que en la deceleracidn de un electrén ocurren una

11



Figura 1.2:Representacidn de las trayectorias de un
electrdén primario y de la radiacidn secundaria.
Las curvas continuas representan las trayectorias
de los electrones y las lineas onduladas las de los
fotones (3D,

e

Figura 1.3:5e llustran los conceplos de camino
recorrido (p), correspondiente a la distancia total
desde A a B, ¥y el alcance proyectado correspondiente
al valor esperado de la mixima penctracidn lineal de
un electrdn en su direccidn original Ctid (213,

vacleo MWEDIGO

e

TRAYECTERIA | B

iHIciaL \ &
)
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muititud de Interacclones, su trayectoria tiende hacia el valor
esperado que se observarfa como valor medio para una poblacidn muy’
numerosa de electrones. Dicho valor =se llama alcance de una
particula cargada y representa el camino C(p) que un electron
recorre en un medio dado, hasta alcanzar el reposo. El alcance se
di ferencia del pardmetro llamado alcance proyectadeo (L) de una
particula cargada en un medio dado, y que corresponde al valor
esperado de la maxima penetracion lineal (L) de un electrdn en la
materla, en su direccidn iniclal Cae21). La filgura 1.3 1lustra

los conceptos de alcance y alcance proyectado.

Para eleclrones que inciden en medios de bajo numero atdmico,
el alcance es comparable al alcance proyectado. La figura 1.4
muestra la curva de alcance v.s. energfa de los elecirones en agua
Ce) ¥y la tabla 1.1 muestra algunos wvaleres del alcance de los
electrones para medios como el agua, el aire y el plomo, en

funcidn de la energfia Cz1), segun la aproximacidén CSDA.

F.\gu;a:.4:Alcance de los electrones en agua en
gsem . Segln la  aproximacidén de  frenade continuo
(4D %

2Dy e e - —

Alcance (cominuous stowing dowr) glem?

6 5 10 5 2 5 30 35 40 45 50
Energia MV
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Tabla 1.31:Algunos valores de alcance de los
electrones en agua, aire y plomo, en funcidn de la
energia, segin la aproximacion CSDA (21D,

=

ALCANCE CSDA C(grcm D
ENERGT A (MeVD AGUA AIRE PLOMO
1 0. 437 0. 491 0.784
8 2. 5850 2.74 3. 673
10 4. Q75 S.102 $.133

El segundo resultade de 1a interaceldn de un elecirén con la
materia se obtiene al seguir la trayectoria de teda la radiacidn
secundaria. Esta, al igual que el electron primarin, wvolverd a
ejercer interaccidn con la materia en upa sucesidn de colisicnes -
produccidn de particulas -~ colisiones, donhe la constante serd la
transferencia y el depdsito de energia tanto en la vecindad, como
a distancla de la particula primaria. Este procesoc se repetirid
hasta que la energfia de la radiaclidn secundaria no sea suficiente

para que el proceso se sostenga (ad.

La interaccidn de los electrones con la materia es de tipo
Coulombiano debido a que los electrunes estan rodeados por  su
campo de fuerza eléctrica de Coulomb. Los eventos pusibles, y que
son de mayor, importancia en l1la interaccion Coulombiana de los
electrones con la materia, se pueden caracterizar por medio de dos
pardmetros: el pardmetro de impacto b y el radio del dteme a . El
pardmetro de impacto es la distancia desde el <centro del adtomo

" hasta la linea perpendicul ar correspondiente a la trayectoria del

electrén, como se puede apreciar en la figura 1.9,

Cuando un electrdén pasa a una distancia consjiderable  del
dtomo, Bda , se dice que ocurre una interaccién ‘blanda’ porque
el campo Coulombiano del electrdn afecta al dtomo en su  totalidad
excitando éste a2 mayores niveles de energia ¥y a veces icnizandolo,
al lanzar fuera a electrones de la capa de valencia del dtoro. El
efecto neto es la transferencia de pequefias cantidades de energia
Cpocos eV). lLa coli=idn blanda es el tipo de interaccidn mds

probable de un electrdén con la materia, porque los valores de &ra

14



Figura 1.58: Pardmetros importantes en la colisidn de
electrones con los dtemos:el radio dtomico a y el
pardmetro de impacto & (213,

TRAVECICRIR

son mucho mds probables, y ocurre con mayor probabjlidad a

energfas por debajo de un MeV.

Una collisidn ‘dura’® se presenta cuando b~a . es decir, cuando
b es del orden de las dimensiones del &tomo. En este caso es mis
esperado que ccurra que el electrdn incldente vaya a interaccionar
primero con un solo electrdén atdmico, que serd lahzado fuera del
Adtomo con una considerable energia cindtica que disipa a lo largo

de una trayoecltoria diferente de la del electrdn original.

En la colisidn entre dos electrones, gque tienen fgual masa vy
la misma carga eldctrica, existe la indistinguibllidad entre el
elactrdn incidente y el electrdn atdmico que emerge despuds de la
colisidn., Por simplicidad se define el electrdn incidente como
aquél que al emarger tiene la energia cindtica mayor <C(70). De
esta manera se restringe la transferencia de energfa a valores por
deba jo del valer £ movz; con mo la masa en reposo del elecirdn y v

la velocidad del electrdn incidente.

15



Aungque las colisiones duras son menores en nUmero, comparadas
con las blandas, las fracciones de energfia gastada por los
clectrones primarios en estos dos procesos son generalmente

comparables.

Cuando el pardmetro de impaclo €5 mucho menor que el radio
del stome, es decir, cuando b¢<a , la’ interaccidén del campo de
fuerza Coulombianc toma lugar principalmente con el nucleo
atdmico, Hay dos casos que se distinguen por leos resultiadeos
respecto a la transferencia de energia. Cuando el electrdn es
dispersado eldsticamente, es decir, que la energia total del
sistema en colisidn es la misma antes y despuds de la colisidn, se
ticene un mecanismo importante para la desviacidn de los electrones
de su trayectoria original (dispersiénd. Cuando el electrdén es
dispersado ineldstlicamente, es decir, la energia cindtica total
del sistema en colisldn se altera, se tiene una interaccidn
radiativa en la cual un fotdn es enitido. En este caso el
electrdn no es desviado, pero cede una parle significativa de su
energfa cindlica al fotdn de Dbremsstrahlung ¥y este ocurre con

mayor probabllidad a energias del electroén del orden de los MeV

1.2.2 Interaccidn de los fotones con la materla.

A diferencia de los electrones, leos fotones tLienen mayor
penetracidn en la materia porgque carecen de masa y de carga
eldéctrica y tienen menor probabilidad de interaccidn, pero puede
bastar una sola interaccidn para que puedan perder toda su
energia. Cuando los fotones entran en interaccidn con la materia.
producen ionizacidn y excitacidn en ella bajo los sigulentes
efectos: el efecto fotoeldctrlco, el efecto Compten y la formacidn
de pares; efectos que han  sido  ampliamente  estudiades Ca.507.
Cada efecto ocu;re en un intervalo de energia biep conocide v,

aunque soh independientes, pueden los tres coexistir predominando
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une u otro segln la energia de los fotones.

Del efecto foloeldctrico es importante resaltar que de la
interaceidén resulia un electrdén gque se lanza fuera del dteomo al
que pertenece, siempre que la energia Lransferida sea mayor a

aquélla que lo mantiene amarrado al dtomo.

A una energia mayor., el efecto predominante serd el efecto
Compton, que se caracteriza por el lanzamiento de un electrdn
fuera del atomo y la dispersion del fotdn incidente, el cual

enerye ¢n una longilud de onda mayor y menor ehergia.

En cuanto a la formacidn de pares el umbral energético para
que este suceda es de 1.02 MaV. El par formade consta de un
electrén y un positran . Este Ultimo se aniquila al recombinarse
con olro electrén del medio, proeduciendo dos fotones, cada uno con
energia igual a 0.51 MeVv . ta probabilidad de formar pares

aumenta econ la energia del fotdn.

Por otra parte, cuando un haz de fotones Iincide sobre un
material, la intensidad del haz disminuye despuds de atravesar una
capa de clerio espesor del matertal. Esto se debe al efecto de
absorcidén de energf{a en el material y al efeclo de dispersidn en
e}l material. Este Ultimo efecto produce la desviacidn de los
fotonas de su Lrayectoria original  aumentande por un lade, la
longitud de onda de los fotones desviados y per otre lado,
disminuyendo la frecuencia de los micmos. De esta manera, la
atenuacton d¢ un haz de fotones corresponde a la =suma resultante

de la dispersicn y de la absoreidn,

f.o anterior se puede apreciar en el slguientie experinento.
Supongase un haz de fotonez moncenergdticos de intensidad inficial,
Io. al que se interpone una barrera de espesor d. La inptensidad
detectada a la salida de la barrera, I, en ‘condiciones de haz

ostrecho' (2 swa, cuando wolamente una fraccidn despreciable  de

17



los fotones dispersos pueden dlcanzar el detector), obedece la ley

de atenuacidén exponencial para fotones expresada por la ecuacion:
I = To-expl-u-d}

donde uy es el coeficiente lineal de atenuacion con unidades en el
1

sistema Internacional de m~ , 21 cual cuantifica la atenuacidn y

depende del materjal de la barrera y de la energia de los fotones.

Esta ecuacidn nos dice que en los cuerpos materjales, el numero lo

dee los fotones primarios disminuye exponencialmente en funcidn de

la profundidad d. La figura 1.6 nuestra el dispositive

experimental, cuando los fotones viajan en direccidn a un detector

de radiacidén.

Figura 1.6: Dispositivo experimental que describe el
efecto de atenuvacidn de los folones en un material
de espesor d.
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Dividiende el coeflciente lineal de atenuacién por la

densidad del materjal se tiene el coeficiente misico de atenuacidn
1

2 - .
H/p. para fotones en unidades de m kg Por ejemplo, la tabla 1.2
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presenta algunes valores dal coceficiente misico de atenuacidn para

el agua y el aire, en funcidn de la energia Ca).

Tabla 1.2: Valores del coeficiente misico de atenuacidn
para agua y aire, en funcién de la energfa Ced.

ENERGI A Curpd aire Cuspd agua
CFOTONES> emisg emf g

1.0 keV 3673 4083
1,25 MeVCCoBOod 0. 0569 0, 0632
10.0 MeV 0. 0205 0.02z2

1.3 ENERGIA DEPOSTTADA EN LA MATERIA POR LOS ELECTRONES.

l.a manera de cuantificar la pérdida de energia de los
electrones en la Interacclidn con la materlia se expresa mediante el
poder de frenado misico total que, en general, se define como el
valor esperado de la pérdida total de energfia por unidad de
longltud de trayectoria recorrida x, por una particula cargada de

Ltipo vy, con energia eindtica T, en un medioc absorbenile de numero

a7
edx Jy. T, 2
2

y sus unidades usualmente se reportan en MeV.cm ~g (los subindices

atémico Z y densidad p :

se pueden omitir. siempre que no exista posibilidad de confusidn).
Basta multiplicar el valor dad> en Hev-cma/g por &l factor

1.602):10_‘4 para obtener un nuevoe valer que se expresard en

uni dades Jde} sistema internacional en Jmakg_1

Por la descripcion anterlior de lus posibles eventos en la
interaccion de los electrones cen la materta, llega a ocurrir que
se desea conocer de qué manera e] electrén pjerde energia. Para

conccer el destino de la energia perdida del electrdén. el poder de



frenado mdsico total puede dividirse principalmente en el poder de
frenado mdsico por colisidn (mass collision stopping powerd, y el
poder de frenado miasico por radiacién C(mass radiative stopping

powerl,

El poder de frenado misico por colisidn representa la
cantidad de energfia perdida por el electrén, por unidad de
longitud de trayectoria recorrida, resultante de la suma de las
colisiones blanda y dura que producen fonizacidn y excitacidn en
1a vecindad de fa trayectoria del electron primario, es decir,
incluye todas las pérdidas de energfa por colisiones de las
partfculas las cuales producen directamente electrones secundarics
y excltaciones atémicas e Incluye tambien las pérdidas de energifa
debidas a la produccidn de radiacidn éerenl:ov {la energia que se
emite en forma de radiacidén Cerenkov es unma fraccién despreciable,
menor al 0.1%, comparada con la energia que un electrén gasta en
los procesos de fonlzacidn y excitacion atdmica por medio de
coliziones blandas. y usualmente es poco importante en aspectos

radioldgicos Cp,2132,

El poder de rrenado midsico por radiacidn incluye todas lasz
pérdidas de energia des les eleclrones primaries por

bremsstrahl ung.

Asi, &) poder de frenado masico total es la suma de layg

contribucivnes por colisidn y por radiacicon:

a7 qaT d7r
= +
x X Jeelisudn X Jradiacién

en donde el peder de frenado misico por colisidn es:

dr dT dr
. |—
~dx Jeoliaién > Jblanda x Jdura

En el anexo A.]1 se pueden consultar las formulas para los

términos de colisidén ¥ de radiacicdn para electrones., Aqud Vsélo se



presentard el andlisis de las fdrmulas a fin de comprender las
contribuciones del poder de frenado mdsico por colisidn y del

poder de frenado misico por radiacidn. en funcion de la energia.

El poder de frenado misico por colisidn para electrones Cec.
3 del anexo 12 es proporcional al numero de electrones por gramo
del medio y al logaritmo natural de la energfa cindtica T del
electrdn, y varf{a (nversamente con &l cuadrado de la velocidad del
electrdén. Esto significa que para electrones de baja energia las
perdidas de energia son principalmente por ieonizacidn ¥y seran
mayores en medios cuyo potencial de ionizacidén Cconocido tambien
como energfa de ilenizacidn y representa la cantidad de energia
necesaria para separar un electrén de un dtomod sea mayor. A
mayor energia de los electrones, su velcocidad aumenta y las
pérdidas de energfa seridn debldas principalmente a excitacidn y de

mayor valor en medios de mayor potencial de ionizacidn.

La formula incluye algunos factores de correccidn. Uno de
ellos es el factor &, que represzenta la correccidn por el efecto
de polarizacién o efecto de densidad, tan importante en el caso de
los electrones ¥ particularmente relevanle en el drea de la fisica
médica, donde se ulilizan cdmaras de lonizacidn para mediciones en

haces de electrones de energia superior a les 2 MeV (20,

El efecto de pelarizacidn influye en los procezes de colisidn
blanda (240 y se produce porque “el paso de una partfcula cargada
a traves de un medio resulta en la polurizacidn de los dtomos del
mediv, vy esta polarizacidén, en turno, debilita el campo

clectromagnético que actua sobre la partfcula logrando de esta

forma reducir el poder de frenado. Esta reduccison es
particularmente fuerte en medios densos, y es, por lo tanto,
Jlamada el efecto de densidad. A mayor velocldad de la particula,

es mayor el efecto de densidad porque., en virtud de la contraccidn
de lorentz, las colisiones distantes vienen a ser mas importantes*

L1a).

21



El factor & es una funcién de la composicién y densidad del
medio absorbente, y del pardmetro expresado por el 1091 OCrnv/mcc).
donde mv es el momento relativista del elecirdn y me la masa en
repdso del electrdén. El factor 6 viene a ser importante para
energias por arriba de la energia de la masa en reposo del
electrdn Fosmoc’X 0.5 MeV Cz1). Por ejemplo el factor 8 para agua
a energias de los electrones de 1 y 10 MeV son: 0.2428 y 2.292,
respectivamente. Estos valores corrigen el poder de frenado
mdsico por colisidn en agua. los cuales estaban siendo
sobrestimados en un porcentaje del orden del 1.5 % hasta antes de

la correceidn por polarizacidn,

Por otra parte, la rférmula del poder de frenade ndsico por
radiacidn para electrones Cec. 4 del anexo 12 depende de la
energf{a cinetica del electrén T y del cuadradeo del nimero atdmico
del medio 7 Ca diferencla del poder de frenado mislco per collsidn
que vari{a propercionalmente con el ndmerc atdmicod. Esto
significa que para elecirones poco energdticos, con  energfa por
debajo de 0.5 MeV, el pader de frenado mdsico por radiacidén ez
independiente de T ¥y tiene valores que no cambtan de orden de
magnitud, pero que son dependientes del cuadrado del nilmero
atdmico y marcadamente maycres en materiales de mayor densidad.
Podenmos resumir esto dicliendo que a baja energia de los electrones
Cde 0.01 a 0.1 MeVD, es baja la produccidn de bremsstrahlung, pues
los electrones tienen suficiente tiempo para la interaccidn con
los electrones atdmlicos sin contar con la enhegia suflciente

para dispersarse en los nlicleos atémicos.

La contribucidén mds importante del peder de frenade misico
por radiacidn se da a energfas de los electrones superiores a
7=0.5 MeV, donde éste varia aproximadamente en proporcidn a T, es
decir, a mayor energia mavor produccidn de bremsstrahlung. Por
ejemplo, para electrones de 10 MeV incidiendo en plomo, el poder
de frenado mdsico por radfacidn es 2.5 Mev cmz/g, lo que

representa el 15% de la energfa del electrén Lncidente que se
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invirtidé en la produccidn de bremsstrahlung por unidad de camino
recorrido.

v La figura 1.7 muestra las curvas del poder de frenado mdsico
por colisién (dI/dx|eslisiond ¥ por radiaclén  Cd77dx|radiacion)  en
funcidn de la energia del electrdén, para el agua, el aluminio y el
plomo.

Figura 1.7:Poderes de frenado por colisidén Yy
radiacidn para electranes en funcidn de la energla,
para agua, aluminioc y plomo (o).
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De la figura 1.7 se observa gque se tiene mayor produccldén de
bremsstrahlung a medida que la densidad del medio aumenta.
Tambien se puede observar que el término por colisidn, para
energfas por arriba de 1 MeV, tiene una variacidn gradual Cde ahi
la forma mis plana de la curvad)., y ademas no hay diferencias

notables de un medioc a otro.

De lo anterior se puede deducir que la proporcidn en la

cantldad de energf{a perdida por los electrones en un medio, ya sea
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por radiacidén o por colisidn, depende de la energia de los
electrones y de la composicidn del medio. De esta Tforma, el
cocliente entre el poder de frenado misico por colisieén y el poder
de frenado misico por radiacidn es aproximadamente lgual a TZsn,
donde n es una constanie cuyo valor, para energfas mayores a 3
MeV, es de 700 * 100 MeV (21D, Conslderando nuevamente el ejemplo
de electrones con energfia de 10 Mev, que inciden en plomeo (Z=82),
el ceciente de los poderes de frenade midsico es cercance a la
und dad. Esto significa que con 10 Mev de energfa de los
electrones que entran en interaccidn con plomo, la cantidad de
energfa perdida en colisiones es equivalente a la cantidad de
energia gastada en producir bremsstrahlung. En camblo, en el agua
las cantidades son equivalentes para energias de los electrones

del orden de los 100 MaV.

1.4 ABSORCION DE ENERGIA POR LA INTERACCION DE UN HAZ DE
ELECTRCHES CON LA MATERIA.

A continuacidn se describe la que sucede en la interaccidn
con la materia de un haz no-monocnergdtice de elecitrones de
energia del orden de MeV, producido por un acelerader lineal de

electrones de usec clinico.

L.a caracteristica mas impertante Jde un har de electropes es
naormalmente su distribucidn de enerygfa o su espectro de energifa,
del gue dependen los efectos fisicos, quimicos y bloldglicos de la

radiacion sobre la materia.

Un haz de electrones clinico tiene una distribucidn de
energla desde antes de incldir sobre la ventana de sallda del
acelerador, la cual depende de un gran numero de factores tales
como el mecanismo de aceleracidn y el sistema de manejo del haz.
La distribucion se altera conforme el haz wviaja por medlos de

distinta composicién o en diferentes profundidades en un mismo
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medlio. Tomando como referencia la figura 1.8, el espectro
energdéticeo a la salida de la fuente Cad, puede caracterizarse por
clertes pardmetros: la energia maxima CEmax,ad, la energia media
del*haz de electrones CEad. la energ{a mis probable del haz de
electrones (Ep,ad y la anchura en onergia o anchura a la mitad del

miximo del espectro de energia (Fad.

Figura 1.8:Espectros energdticos de los electrones y
sus pardmetros:Ca) indica la distribucicon de energia
del haz de electrones antes de hallar la ventana de
csalida; Cod Indica la distribucidn en la superflcie
del material y (2> 4indica la distribucidn a una
profundidad =z en el material (23>.
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A medida que el haz pasa desde la  ventana de calida  del
aceleradeor hasta la superficie del material, tas pérdidas de
energia desplazan el espectro a energlfas inferiores y al mismo
tiempo tales pérdidas hacen al especiro mis ancho. Este también
pasa cuando los electrones entran en el material, resultando una
poblacidn de electrones con una mayor varledad de energias. De
esta manera la anchura de la curva de distribucidn de energia a la
mitad del mdximo del espectro., I, aumenta de tal forma que

Tall"e{Mz2 donde a, o y = indican, respectivamente. la salida de la



fuente, la superficie del material y una cierta profundidad en el
material, Debido a que el espectro es asimélrico con tendencia a
una poblaclidén mayor de electrones de menor energia, Eo ¥y Epeoe no
colnciden y Fo ser4 slempre menur que Epeo. La diferencia entre

Epyo ¥y Fo aumenta con la distribucidn energética o C239).

Consideremos la cantidad radiomdétrica denominada Tluencia de
particulas cargadas, $. Esta se define come ¢l cociente de CdND
por Cdal, donde CdN} es el nimero de particulas Jincidenles sobre

una esfera de seccidn transversal ¢dad:

L=dNrda
y sus unidades en el sistema internacional son m-a(anﬂ). D2 esta
manera, cuando el haz de elecirocnes penetra en el material, 1la

fluencia de electrones se extiende a cada punto de su trayectoris
y a las reglones circundantes. Esta fluencia se compone de una
mercla de particulas primarias y secundarias. En chda punto del
material la fluencia de cada una de estas clases de particulas
dependen de los alcances en el material y de la  penetracion que

previamente hublera alcanzado la radiacidén original.

Asi, en la vecindad de la superficie del medio, la
interaccion de las particulas primarias con el medic produce una
fluencia de particulas sccoundarias gue s menor respecto a la
fluencia a una profundidad mayor. porque a medida que se alcanza
mayer prafundidad aumenta el ndmero total de las interacciocnes de
las partictulas secundarias con el medio y. en consecuencia, las
particulas secundarias adquieren un  caracter significative ceomo
Fuente  gueneradora de un mayor numaro de particulas, en
contraposicidn a la reduccidén en el nimero de particulas

socundarias generadas por las primarias.

El resultado neto es el aumento de la fluencia de las
parliculas secundarias hasta la profundidad en 1la que el
decreciente numero de las particulas primarias es incapaz de

mantoner el aumento de particulas  secundarias. Este punto
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representa un miaximo relativo:para la fluencia y, a partir de €1,

la fluencia decae mondtonamente. Para los electreones, la

profundidad del miximo relative ocurre cuando las particulas’

secundarjas se acumulan a profundidades del mismo orden que el del
alcance de los electrones en el material Cad. Per ejemplo, con
electrones primarios de 1O MeV provenientes de una fuente colocada
a una distancia de 100 cm, y que inciden en agua, se¢ tiene el
maximo relativo a una profundidad en agua del orden de 20mm
Calgunos aceleradores alcanzan el maximo relativo a 17mm ¥ otros a
24mm) .

La jonizaeidn en un material es proporecional a la carga
eldctrica de un ssdlo signo que se genera. Con instrumentos para
la medicidn de la carga elédectrica es posible cuantificar la
ioenizacidn a diferentes profundidades, a una distancia fija desde

la fuente a la superficle del material.

La grafica de los valores relativos al maximo de la carga
colectada, que se obtienen a diferentes profundidades sobre el eje
central del haz, se denomina curva de porcentaje de ionizacidn eon
profundidad. La curva se interpreta como ia carga debida a la
ionizacidén a medida que la profundidad aumenta. La forma de ésta
depende de la energia promedio de los electrones, las dimensiones

del haz y del espectro de energfas.

Fsta curva es el resultado de los procesos de interaccidn de
a3 los electrones primarios, b) loz electranes secundarios. ¥
e) los fotoelectrones, electrones Compton y los elecirones par

pares formados en la reabsorcidn de bremsstrahlung.
La figura 1.9 muestra una curva de lonizacidén en profundidad
de un haz de electrones en acgua. La curva se considera formada de

tres regliones de interés, conforme la profundlidad se incrementa.

Regidn 1:Abarca desde la superficie hasta el mixdkimo de

ar



Figura 1.8:Curva de jonizacldén en profundidad para
un haz de electrones en agua. Se indican tres
regiones de interés: Regi én 1 CRegldén de
acumulacidnd, Regidn 2 C(Regidn de cafda>, Regidn 3
CRegidn de contaminacidnd. Rp indica la profundidad
del alcance prdctico €14).
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dohizacidn y se cohoce como regidn de acumulacidn Cbuild-upd. La
forma de la regidn y los valores relativos del porcentaje de
fonizacidn dependen de los electrones de baja energia que han sido

dispersados antes de incidir en el material.

Pegi én 2: Se conece como region de cafda (fall-off). Abarca
desde el miximo hasta Ja linea de base de la curva. En esta
regidén se localiza la profundidad correspondiente a la mitad del
midxime de {onizacldn.

Regiédn 3: Se conoce conmo regidn de contaminacidn por Rayos-X,
los cuales penetran mids alla del alcance da los electrones.

Abarca desde el punto de flexion Jde la curva hasta el final de la



misma, con forma ligeramente asjintdtica.

En las aplicaciones, la curva de ionlzacldn en profundidad o
de dosis en profundidad tiene la caracter{stica de proporcionar
tres pardmetros importantes para la dosimetria. El primerco de
ellos es la profundidad a la que se localfza el miximo de
ionizacidn, conoclido como dmax. El segundo pardametro es la
profundidad a la que se localiza el valor del S50% de {onizacidn,
respecto al ndximo de jonirzacidn, conocido come dso. El tercer
pardmetro es el Alcanco prdctico de los electrones, gque se obliene
de la curva de {onizacidén en profundidad por un métode de
extrapolacidn, En este método, la poreidn media de la curva, que
es aproximadamente lineal C(region 2>, se exlrapola para
interceptar ol.ra recta extrapol ada desde la curva de
contaminacién. La perpendicular desde el punto de interseccidn de
ambas rectas, en direccidon a la base de la curva, tiene la
profundidad asociada al ualcance prdctico y se denota vomo Rp. Los

tres parametros mencionados aparcen indicados en la figura 1.6,

Para la planéac.\c’m de un tratamiento, la amplitud de 1la
regidn 2 ¥y algunos valores porcentuales de lonizacidn respecto al
maximo se consideran importantes. Un ejemplo de ésto es la
profundidad del 85% de lonizacidén respecto al maximo, llamada

alecance terapdutico Cod.

Tambi én, en ia aplicacicnes, e deseable reducir la
contaminacidn por Rayos-X hasta el minimo, a fin de evitar dosis
absorbjdas de considerable magnitud en regiones fuera del volumen
de interds, por lo que se recomiendan limites superiores para ésta
contaminacidn dependiendo de la energia de los electrones. La
figura 1.10 muestra el porcentaje, respecto al miximo, de los
iimites superiores para el nivel de contaminacidn por Rayos-X. en
funcidn de 1la energia. Por ejemplo, el porcentaje de
contaminacidn por Rayos--X debe ser menor al 5.0% para energfas en

el intervalo de 1 MeV a 18 MeV (pai.16d.
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Figura 1.10:Curva de lLos i{mites
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Por otra parte, manteniendo constante la energia de Jos
electrones y variando la densidad del medio se obtiene un marcado
aumento en la pendiente de la regidn 2. Si la densidad del medio
se mantiene constante y la energia de los electrones aumenta, la
pendiente de la regién 2 ird disminuyendo, tal como lo muestra la
figura 1.11 . En la misma filgura se cbserva que la profundidad
del mixdimo de ionivacidn no varia tanto con la energia, en

comparacidn c¢on el aumento en ) porcentaje de contaminacidén,

Por lo anterior, para un acelerador lineal de electronec, (=2
conveniente obtener la curva de porcentaje de ifonizacidn en
profundidad para cada energfa y, de ser posible, para teodos los
Ltamafios del! haz de electrones mas usuales en los tratamientos.
Esto debe ser as{ porque de cada curva se extraen los pardmetros
del haz Cdmax, dsoe, Rp) y. para cada acelerador, los pardmeclros
dependen de los sistemas de colimacidn o, en general, de sus

caracteristicas de fabricacidn.
1.5 DOSIMETRIA Y‘ CALCULO DE LA DOSIS ABSORBIDA.

1.8.1 Definiciones de equilibric de particulas eargadas, de
exposicidn y de dosis absorbida,

1.~ Definicidén de equilibric de particulas cargadas Co
equilibrio electrdnicod.

Considerese un volumen extenso de aire, Vi, que es irradiads
unl formemente con fotones, como lo muestra la figura 1.12 (la
uniformidad de irradiacidn puede alcanzarse despreciando la

atenuacidn de los fotones en el volumen de aire). En un  volumen

mi=s pequefo, Vz, un deterninado ntmero de electrohes va a ser:

liberado ¥y estos van a viajar parcialmente en Vz y en Vi

produci endo iones. Vi es suficientemente grande para que los
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Figura 1.12: Principioc de equilibrie de particulas
cargadas.
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elecirones provenientes de Va2 sean completamente frenados en Vi,
En estas condiciones, volumenes tales como Vz estardn bajo la
interacciédn de fotones, ¥y el numero de electrones liberados y su
distribucidn en energia y direceldn va a ser la misma. Estos
electrones tamblen van a producir los correspondientes iones a lo
largo de su Lrayectoria. Por simetr{a, no habrd incremente de los
electrones secundaricos en V2, va que el npuimero de electrones
liberados y su distribucidén en energia y direccidn va a ser el
mismo de aquellos que lo abandonan. De esta forma se tienen una
condizidn de equilibrio de particulas cargadas, Ademds, la
loniracidén preducida en Va por todos los electreones que pasan  a
traves de é1 desde Va va a ser igual a la ionizacidn total
producida en el resto de Vi por los electrones liberados por los

foLtones que llegan a Va.

La aplicacidn de este conceplo es de mucha importancia en
dosimetria y es clave para la validacidn de magnitudes Yy

cantidades dosimétricas como la fluencla, la exposicidn y la dosis
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absorbida, pues sélamente en régimen de equilibric wleclrdnico
estas magniiudes pueden dafinirse.

2.~ Definicidn de expaosicidn.

La expoxicidn, X, es el coclente de d por dm. donde dQ es el
valor absoluto de la carga total de los iones de un signo
producidos en ajre cuando todos los electrones Lliberados por

folones en una masa de alre dm son completamente frenados en aire.
X = dQsdm

Las unidades de exposicidn, en el sistema internacicnal de

1

uni dades, son Ckg— Yy la unidad especial es el rdntgen (R, donde:

t R = 28804 axg™t.
La exposicidn no incluye la jonizacidn provenlente de la abscrcidn

de bremsstrahiung.
3.~ Definicidn de dosis absorbida.

La dosls absorbida, D es el cociente del valor esperado de
la energia media impartida por la radiacidédn fonizante, de, a un
material de masa dm, contenida enh un velumen dV. Esto se axpresa
con la sigulente ecuacidn:

D = desdm

Esta definicidn os vdlida para eualquler Lipo de radiacidn
ionizante y permite dar a la dosis absorbida upa interpretacicn
puntual, ya que con una masa lo suficientemente pedqueda,
aseguramos gque la irradiacidn es lo necesariamente uniforme para
considerar que no habrd fluctuacicones en el valor dersdm, ¥y por io
tanto el cocliente representard la dosis absorbida en un punto

deniro de un volumen uniformemenile irradiado Cad.
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Las unidades de dosls absorbida, en el Sistema Internacional
de Unidades, son Jkg—l ¥y el nombre especial de las unidades de
dosis absorbida es el Gray (Gy), donde:

1 Gy =1 J/kg_i.

La unidad especial de dosis absorbida es el rad Crad), donde:

1 rad = 1025, kg7!

1.5.2 Dosimetria.

El mftodo para la determinacidn de la dosls absorbida en un
puntc situado en el seno de un medic irradiado se dencmina
dosimetri{a v cono la dosis absorbida varfa de un medio a otreo, es
menaester que se especifique el material donde se deterndna. En la
actualidad, por el empleo de las radiaciones en miultiples campos,
se ha hecho necesario que la dosimetria se practique en dmbitos

como el industrial, el de la investigacidn y el de la salud Cs,2).

Si el medio irradiado no es aproplado para servir como
instrumento de medida Cdosimetrel, entonces hay que introducir en
¢l un detecter de radiacidn que sustituye un volumen equivalente
de material del medio. Decimos entonces que en el medio se tiene
una cavidad llena con un material sensible a fa radiacidn. La
cavidad puede tener paredes que delimitan su tamafio y que,
generalmente, son de composicidn diferente a 1la del medio en el

que se :ntroduce.

Existen varios detectores de radiacidén que se aproximan al
concepto de cavidad, pero en el adrea de la fisica médica es comin
el empleoc de deteclores especiales que reciben el nombre de cdmara
de ionizacidn. La cdmara de tonizacidén se aproxima a la ldea de
cavidad v hay cdmaras de diferente geometria: esféricas, planas o

<ilindricas. Una camara de ionlzacidn se caracteriza por estar
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constituida por un par de electrodos enire los que se aplica una

diferencia de potencial que supera los 200 Vdc. La cavidad de 1a

edmara de lonizaclidn puede estar llena con un gas ¥ es comun el

llenado de la misma con aire. La propledad dosimétrica de la

cdmara de ionizacidn es la de colectar iones que 1la radiacidn

preoduce en su  cavidad. La figura 1.13 nmuestra un corte

longitudinal de una cdmara de ionizaclidén cilindrica tipo Farmer

2571, de utilidad para la dosimetria de electrones.

Flgura 1.13: Corte longltudinal que nuestra la
cavidad de una cdmara de fonizacidn cilindrica Can,
Pdg. 2.

De la figura 1.13 se puede observar que el electrodo central
de aluminio de la cdmara, estd alineado longitudimalmente a las
paredes de la misma, ¥ la pared de la cdmara es de grafito
Csegundo electrodod, Fl velumen de la cavidad de la cdmara es de
0.6 cc. Este tipo de cdmara se construye de tal forma que se

considera abierta al medio ambiente Ciad.

La cdmara funciona con un voeliaje de palarizacidn del orden
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de 300 Vde, aplicado entre la pared y el electrodo central., La
pared delimita el volumen sensible donde ocurre la formacidn de
lones, los que se colectan en el electrodo central., Los iones
calectados generan una corriente del orden de 10712 Amper es que
viaja a traves de un cable triaxial conectado a la cdmara, Esta
configuracidn benefliclia la sefal reduciendo el ruido, las

interferencias y sobre todo las fugas de corriente Casd.

Las caracteristicas de una cdmara de lonfzacidn, entre las
que se encuentran una elevada eficiencia en la coleccidn de iones
y reducido efecto de recombinacidn de iones con los dtomes del
gas, hacen de ella un instrumento apropilade para la dosimetria de
precisidn. Con una camara de ionlzacidén pueden cubrirse amplios
intervalox de tasas de dosis absorblda, desde la radiacidn de
fondo que ofrece JO-BGy/h en agua, hasta tasas de desis absorbida
de 1OBGy/s que se presentan a la salida de clertas fuentes (4O
Ccomo se menclond anteriornmente, existen otros detectores de
radiacidn pero aquf{ sdlo se tratard lo concerniente a cdmaras de
lonizacidn llenas con alre, sin restar generalidad a la

formulacion tedrica para el cdlculeo de la dosis absorbidad.

Con una camara de ionizacidn se mide la exposlcidn en el
material que llena la cavidad de la misma y con un conjunte de
medidas de la exposicidn es factlible determinar <cu facter de
calibracidn de dosis absorbida en ese material. El uso de este
factor junto con el conocimiento de las propledades de frenado y
dispersién del medio y del material de la cavidad, nos  permd ten

determinar la dosis absorbida en el nmedio.

1.5.3 Teorf{a del! cdlculo de dosis absorbida

La teoria del cdlculo de la dosls absorbida bajo la idea de

la cavidad se expone a continuacioén, con las fermulacioches de



Bragg-Gray ¥y Spencer-Attis.

La determinacién de la dosis absorbida descansa en el
principic de Bragg-Gray que relacicna la dosls absorblida en un
punto de un medio, m, con la dosis absorbida en el material
sensible a la radiacidn, i, que llena la cavidad del detector. La
razén de dosis absorbida en los dos medios se expresa con la

ecuaclidn de Bragg-Gray (BG):

BG
Dm Sm BG
= = Sma
Di BG
Su

que indica que la relacidn de dosis absorbida en el medic (Dmd) vy
en el gas de la cavidad (Dx) es igual a SE?L. la razén de los
poderes de frenado mdsico por collsidn en el medio ¥y en el
material de la cavidad. Ambas dosis abserbidas estin definldas
para la misma fluencia de electrones primarios Coua0d. Esta

relacidn se justifica suponiendo, entre otras cosas, que:

ad) La presencia de la cavidad no perturba la fluencia de
electrones, qu: ocurre cuando el detector se inserta dentre del
redio. Por consiguiente, la cavidad debe ser de tamafic limitado
raespecto al alcance de los electrones en el medio que llena la

cavidad, pero que permita la resolucidn espacial requerida.

bY La encrgia se deposita en un punto, es decir, no existe
transporte de energfa pues se espera que la energfa se deposite

continuamente en Un lugar bien lecalizado.

¢) el equilibrio de particulas cargadas existe en ausencia de

la cavidad.

La teorfa de Brag-Gray es el inicio de la ideas encaminadas
al cdlculo de dosls, sin embargo falla en algunos aspectos. Uno

de ellus es que no se considera el heche experimental de 1la

G
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varjacidn de la ionizacidn par unidad de masa de aire de la
cavidad con la presidn (10d. Otra falla de orden prdctice se
presenta en la suposicidn del alcance de los electrones en la
cavidad, pues éste no es despreciable comparado con las
dimensiones de la misma y por lo tanto b) ho se cumple. Da  hecho
la formulacidn de Brag-Gray es independiente del tamaho de 1la
cavidad, y por lo tanto algunas modificaciones a ¢sta se requieren

y van a ser dependientes del tamafio de la cavidad.

Para resolver el incohveniente por 1la suposicidn ba,
Spencer~Attix elaboraron un refinamiento a la tecria de Brag-Gray,
donde queda considerado el alcance finito de los electrones
secundarios, es decir, gque los electrones secundarios con energifa
superior a un cierto umbral de energia A depositan su energfa
fuera de la cavidad y los de energia menor a 4 la depositan
fntegramente en ella. Con esta consideracidn se elimina el
inconveniente de la independencia del tamafio de ia cavidad en la
tecoria de Brag-Gray. Entonces, la ecuacidn de Bragg-Gray se
corrige en la ecuacién de Spencer-Attix C($A) para calcular la

dosis absorbida :

[5-p]
SA Dm Asm
Smi = = —
Dgas {S/p]
Ayt
- donde [S/p]A r denota el valor del poder de frenade midsico por
,
colfzidn restringideo de un material, y representa la energia

disipada por una partfcula cargada por unldad de longitud de
trayectoria recorrida, a causa de aquellas colisiones en las quw
la pérdida de energfia es menor gque A, De este modo puede
calcularse la razén de dosis absorbida con mayor exactitud al
tener en cuenta el tamafic de la ecavidad., Upa buena ‘aprox_imacid‘n
para A es e! valor de 10 keV, lo c¢ual aungue no se indica
explicitamente, se ha tomado en consideracidn en el reporte de los
valores de los poderes de (renade mdsico por colisidn restringido

Cque son del tipo Spencer-Attix, denotades por Lsp. ¥y que son
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1lamados simplemente razdén de poderes de frenade y que aqui

denotaremos como (5-p) 103D,

« En dosimetrfa prdctica, con frecuencia no es posible
construir un detector lo suficientemente pequeno y con adecuada
sensibilidad. Muchos detectores contienen materiales sensibles a
la radiacidn en los cuales la tasa de dosis absorblda puede variar
apreciablemente. Ademds, el material del detector, por diferir de
la del medio, produce que la tasa de fluencia en el medio sea
diferente de la tasa de fluencia en 21 punto del medio donde se

quiere medlir cuando el detector esta ausente.

De esta forma, la cavidad influye en las mediciones por tres

causas principales:

1> por la composicidn de las paredes de la cdmara, que se

convierten en una interfase entre el medio ¥y el gas,

2) por el gradiente de fluencia que se induce en la direcclidn
del haz de radiacidén por el cambio de medioc, que se traduce en un

desplazamiento del punto geométrico de medida, y

3> por los cambios que produce en la atenuacion y dlspersién

en el medio y en la cavidad Cs,ot0d.

Como no es deseable que la camara influya en las mediciones,
convilene usar un factor de correccidn Pu que tome en cuenta la
presencia de la camara. De esta forma se comienza a resclver el
inconveniente que se presenta en la suposicidn ad de la teoria de
Brag-Gray. Asi, la ecuacidn de la dosis en un punto p del medlio m

as:
DmC 93 =Dgas - € 50 m.gas - Pu

El efecto de la extensidn espacial del detector es elimlnado
i se introduce el concepto de un punto efectivo de medida, Pelf,
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que puede ser diferente del correspondiente al centre del
detecltor. De esta manera, el detector es colocade de tal forma
que Peff estd en el punto de interéds. Aszsf, la ecuacldn anterior
se Llransforma en:

Dml Pef £ sDgas - € S/pdm.gaa+ Pu

A continuacidn se describe cédmo determinar Daas, asumd endo

que el gas que llena la cavidad es aire.

La masa m de aire en la cavidad de la cAmara os

v
m =

aLre

donde v es el volumen de la cavidad y Pire la densidad del

aire,

Por otro lado, en la formaclidn de un par de {ones, en alre
seco, %e consumen 33.87 * 0.06 J/C de energia (83, cuanda se
utiliza radfacién gamma de Co-80, cuya energia promedio es de 1.285

MoV CamaiD. Este valor se define como W y es

W= E/N

siendo N el valer medio del ntmero de pares de iones formados
cuando la energfia cindtica inicial E de una particula cargada es
compl etamente distpada en el aire. El valor de W para ailre seco"
se supone, puss no existe una demostracidn experimental,
{invariable generalmente para energf{as de fotones a elecirones de?
orden de MeV.

S{ se considera que (e es el nimero de cargas de un solo
signo, que son producto de la ionizaclidn en el gas, la dosis en

aire =se puede expresar como:

®* pPor la importancia de wra, puoede seor neceaaric conocer ton
cementarios acerca de ¢l, para lo gue el lecter puede remitired a
laa referencias 5,097 y O,
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que se Interpreta como la energia depositada en un punto de ia

cavidad por unidad de masa de aire (a.4,6.0).

Sin embargo, para toda cdmara, independientemente del tipo de

radiacidén ¥y de la energfia (s), el cociente:

Datre 1

- (Wrel = constante
Q v

aire

es una constante y se denomina factor de calibracidn de dosis
absorblcda en el aire de la cdmara (Nd & Ngas), para una presioén,
temperatura y humedad. La interpretacidn que se da de este factor
es que la dosls absorbida en aire es proporcicnal al numero de
cargas producidas en la cavidad de la cdmara, siempre que la
estructura de 1a cdmara no se altere en sus constituyentes

mecinicos o eléctricos.

En términos del factor de calibracidén, la dosis absorbida en

aire queda expresada como producto de éste y la carga :
Daire = Q- KNd

y por tantec, es obvle que 5L se mide la carga colectada, la dosis
absorbida en el aire de la cdmara se puede determinar. La zarga Q
se mide experimentalmente y el resultado de la medlicidn se corrige

por otros factores:
Q= Ll-pP.TO.f
donde:

it la lectura experimental con la cdmara, en unidades de ca}ga.

sometida a correcciones por efecto de fuga y efecto de polaridad,
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PP, T el factor de correccidn por presidn y temperatura porque
en la cdmara de lonizacién los iones que se forman producen una
carga eléctrica que se wve influenciada por la presidn, la
temperatura, la humedad del aire y la recombinacidén de los iones

con dtomos del aire, y

f un facter global que se desglosa en colros factores de
correccidén como el de tLalleo (debldo a la exposicidn directa del
cable de la ¢dmara al haz de radiacidénd, el factor de saturacidn
C(relacionado con la tensidn entre los electrodos de la cdmarad,
entre octros, que pueden ser considerados y que obviamente, #or ser

de cerreccldén, deberdn hacerse explicitos.

La dogis absorbida en un medio como el agua, en el punto
Peff, puede determiparse usando un instrumento calibrado ¥

aplicando la ecuacidn
DaguaCPef 2> =1:.p(P, T2 Np-Sagua,cire- f-Pu

Para propdsitos prdcticos, el valor de Sagua.aire pueds
usarse considerande ciamaras con paredes de material equivalente al
agua, de grafitc delgado, o plistice delgado con unpa capa interna
de grafito o material equivalente al alre. Para la cdmara que =e
use, sSe debe asegurar que en la determinaciéon del factor de
calibracidn en un haz de fotones, la incertidumbre sea pequefia y
que la cimara sea apropiada para mediclones en haces de electrones
Cde preferencia una camara cilindrica o cdmara planad. La
posicidn del punto de medida de la cdmara dentro del medio, debe
ser la adecuada Cver capitulo 2) a las medicicnes con haces de
electrones. {.os valores de Pu que pueden usarse han sido
obtenidos experimentalmente ¥ su valor es menor a la unidad para
cdmaras cilindricas en un intervalo de energias comprendido entre
5 y 25 MeV (o).
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1.8 INSTRUMENTOS BASICOS PARA LA DOSIMEfRIA DE ELECTRONES.

+ La instrumentacidn bdsica para la dosimetr{a consta de una
cdmara de {onizacidn con un cable triaxial Cdosimetred, un
electrémetro que permita leer carga eldctrica dintegrada y un

simulador o fantoma.

Dentro de la amplia gama de Instrumentos que se conocen,
comerciales o fabricados en centros de investigacidn, se deben
seleccionar aquéllos que, por sus caracteristicas, matisfagan las
necesidades especificas de la dosimetria y que cuenten con la
acreditacién de un laboratorio de calibracidn, el cual otorga un
certificado de calibracidn del equipo de dosimetria despuds que

éste ha sido comparado con patrones de referencia C3.p.23.243.

Sin embargo, independientemente de la seleccidn, westos  deben
someters2 a varias pruebas de aceplacidn con la finalidad 4 poder

ser usados de manera confiable.

A continuacidn se expore brevemernte el funclonamienteo de los
mismos y una gufa minima de pruebas que deben soportar los equipos

en forma individual.
1.68.1 Cdmara de lonizacidn y cable tpiaxial,

Para la medicidn de la dosis absorbida se han construfde
dosimetros entre los gque se encuentran las cdmarags de ionizacion
llenas con ailre. Estas se han perfeccionado logrande ser en la
actualidad el instrumente preferido en la dosimetria de las
radlaciones ionizantes de altas energias (3) Crecordar que cuande
el numero atdmico del medio material aumenta. la dispersidn de un
electrén con el nucleo atdmieo es predominante. Por eslo, con el
fin de disminuir la dispersidén, se prefiere el uso de gases de

bajo nimero atdmico en el llenhado de las cavidades de las cdmaras
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de jonlzacidn C43).

Hay cdmaras que se emplean coma patrdén de referencia y su uso
estd restringido a necesidades de calibracidn. Otras se emplean
en trabajos para control de deosis ¥y son de usoe regular, Las
dimensiones y caracteri{sticas dopenden de la aplicaeidén a la que
estan dedicadas. Las cdmaras son de volumenes varifades; de forma
plana (de paredes paralelas). de forma redenda Cde paredes
equivalentes al aire) o de forma cilindrica Clipe dedald. Algunas

cdmaras son sunergibles y otras cuentan con aditamenios de manera

que pueden sumergirse. Las paredes de las ciamaras pueden ser de
grafite o nylon. En cada caso,., la camara cuenta c¢on un aditamento
que se conoca come capuchédn de equllibrieo electrénico. Este

capuchdn tiene la funcidn de proporcionar equilibrico electrdnica,
ya que el capuchdn tiene un espesor suficlente para que, al
calibrar la camara en unh haz de fotones, se logre gque el numero.
energia y direccion de los electrones incidentes en un  volumen
especifico, preducto de la interaccidn de fotones con la materia,

sea el mismo que abandona dicho volumen.

Las caracteri{sticas deseadas y las pruebas de aceptacldén de

logs instrumentos se describen a continuacidn Cz20.25.26.2a).
1.~Caracter{sticas deseadas de la cdmara de lonizacidn:
ad) Construccidén homogénea y volumen fijo.

b)) La perturbaclén gue cfrezca al haz de radlacidén debe ser
lo minima posible.

¢) Su sensibilidad deberd ser independiente de la energfa, de
la tLasa de dos=ic, de la polaridad, de su orientacidn respecto a la

direceidn del haz y tamafio del misma, as{ como del tiempo de useo,

d) La fuga de corriente deberd ser despreciable en
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condiciones de pre y post—-irradiacidn (menor a Sa0” ¢ Amperes en

un tiempo de § minutos),
¢ 2.-Pruebas de aceptacidn para una cdmara de lonizacidn:

a) Tomar una radiegraff{a que muestre el estado interior de la

cdmara.

b) e debe cuantificar la pdrdida de =sefal por efecto de
fuga. Esto se hard midiendo las wvarlaciones en la sefal del
dosimetro al transcurrir clerto tiempo desde que la cdmara se
retira de la fuente. Este se recomienda en pre-irradiacidn ¥y
post-irradiacidén. El efecto se debe al heche de que existe pérdida
Cfugal), al transcurrir el tiempo, de 1; seRal que la ecamara
Integra. La cdmara se considera en buenas condiciones si, en
clineo minutqﬁ despuéds de realizada una medida, la corriente de

fuga no es mayoer a 0, 025 pAmperes.

) Se debe conoccer el efecto de tallo, es decir, la
influencia que se produce scbre la senal cuandoe una porcidn  del
cable se expone directamente al haz de radiacioén. Es deseable que

esta influencia sea lo minima posible.

1
-

d) Las medidas deberdn ser reproducibles, considerando

Ltiempo estimado de equilibrio.

e> Se deberd estudiar su sensibilidad a los camblos

atmosféricos.

£ Se deberd conocer el efecto de polaridad, es declr, deberd
determinarse la razdn entre lecturas obtenidadas con diferente

polaridad, transcurrido el tiempo necesario para que la camara se

establlice despuds del cambic de polaridad. El factor peor el
efecto de polaridad se obtiene midiendo con la polaridad positiva
y con la polaridad negativa, bajo las mismas condiciones. El
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efecto serd despreciable si el factor relativo a las lecturas con
diferente polaridad es mener al 0.05 % ; de otra manera se
considera que la lectura depernde de la polaridad seleccionada vy,
puesto que no hay razones de preferencia. la dependencia obliga a

que se use esta correcclidn.

g> Determinar la eficiencia en la coleceidn de iocnes en
fuhcidn del wvoltaje de polarizacién indicado por el fabricante.
Si se carece de esta {nformacidn, se hard el estudie necesarie
para encontrar el voltaje de coperacidén. El factor para el efecto
de eficiencia de coleccidn o de saturacidén se cuantifica por el
métode de las dos tensiones, que consiste en tomar medidas con
voltajes diferentes. Con el cociente de las lecturas oblenidas
CM1sM2) y la razdn de los veltajes (VirV2), se encuentra el valoer

de Ps a partir de la ecuacidn cuadritica :

Pa=ao + at CMisM2) + az CMisM2d?

en donde ao,ai1 y a2 se encuentran tabulados Cpor ejemplo, tabla
VIITI de la referencia (24) y apéndice C de (1033, en funcldén del

cociente enlre los voltajes, que se pide sea mayor o igual a dos.

nd Investigar la dependencia de la orientacidén de 1la cdmara
en relacion al haz de radiacién. Al ecolocar la cdmara
perpendicul armente al haz, las lecluras no deben depender de la
rotacidn, respecto al eje lengitudinal, que sufra 1a misma al
momento de colocarla; pero es preferible orientarla segin 1o

indicado por @) laboratorio que la calibrdé,
3. ~Caracteristicas deseadas del cable triaxial:
. a) Debera preoporclonar, Jjunte con lo dispueste por el

fabricante del dosimetro, una rapidez de equilibric de menos de un

minuto por camblios en el alte voltalje.
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b) Debe caracterizarse por una seflal baja por radiacidn
inducida en el mismo.

v ¢) Debe caracterizarse por bajo ruido en la sefal.

14

d> El nive] de fuga deberd ser menor a 10 Amperes.

e) Debe de ser flexible, sin llegar a ser quebradizo.
) Dube ofrecer facilidad y firmeza al consactarse.
g) Deberd poseer baja capacjitancia.

1.6.2 Electrometro.

El electrdmetro es el instrumento de lectura aseclado a una
cAmara de ionizacidn. A €l se conecta el cable triaxtal. En su
funcionamiente sobresale el trabajo de un amplificador operacional
retroalimentado de alta ganancia Chayor a Ao‘) Yy alta impedancia
Cmayor a 1w0'*n>.  Debe de ofrecer, de wuna manera riapida, la
cantidad de carga acumulada o corriente acumulada en una variedard

de escalas de sens:bilidad.

Las caracteristicas deseadas y las pruebas de aceptacidn que
nos permiten selecciorar un electrdmetiro se listan a continuacidén

. Cz20,25).

1. ~-Caracteristicas descadas de un electrdmetro:

ad Poco tiempo de calentamiento (5-10 mind y raplde
equilibrio despuds de cambios significativos en el alto voltaje

Cmenos de un minutol,

b) Sefial de deriva despreciable Cmenos de 10-'3Amper253. en
un tiempo aproximade de un minuto., despuds de ser restablecido a

cero.
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c) La sensibil)idad no debe depender de las condicfones del
medio ambiente, del tiempo de uso o de la escala utilizada. Debe

ser consistente en los intervalos de medlicidn.

d) Debe ser cdmedo para reallzar en €l cambios de alto

voltaje y polaridad.
&. -Pruebas de aceplacidn para un electrdmelro:

ad Verificar que el nivel de voltaje que suministra es el
apropiado.

b> El tiempo de equilibrio durante el calentamiento o por

cambio de alto voltaje no debera exceder de diez minutos.

¢) Caonstatar que la corriente de fondo o sefal de deriva no
exceda los 107" Amperes.,
d) Deberd haber constancia en la sensibilidad de carga en

funcidn de la escala.
e) Debe ser consistente en los {ntervalos de medicidn,

> Debe asegurarse que la seflal ne se vea afectada por
absorcidn dieldetrica en el circuito de retroalimentacidn del

electrometro.
1.8.3 Fantoma,

Por los efectos que produce la radlacidn ioenizante en
cualquier material, es comun el empleo de un sinulader o fantoma
cuya composicidn sea similar a la del objeto a frradiar o en donde
concretamente se quiera conocer la dosis absorbida bajo una

exposicidn controlada.

As{, el fantoma se construye con la foerma de un
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paralelepfpedo recto y se fabrica las mds de las veces de un Unico
material, dispuesto de tal manera que en su interior pueda
colocarse upa © varias cdmaras en alguna posicidn bien conocida.
Al interior del! fantema se introduce el material sensible a la

radiacidn cuyas propiedades frente a ésta se desean ensayar.

El fantoma se utiliza para dispersar y absorber la radiacién
que se hace incidir sobre una de sus caras, mds la secundaria
generada por aquella, tal como lo harfa un cuerpo cuya irradiacidn
no conviene, o que no es capdz de admitir en su interior el

detoctor que se use en la medida del campo de radiacidn,

Dependiendo de la naturaleza y la energia de la radlacidn se
eligen lau dimensiones exterhas, de manera que desaparezca la
influencia de las paredes para que el campo de radiacidn gque se
establece en el seno del detector sea tode lo parecido posible al
que reinaria en el matertial que el fanteoma substituye y sfmula,
Para ello el fantema debe tLener los pardmetros aproplados de
interace{dn con el medlo como son el coeficlente de atenuacidn, el

poder de frenado, el coeficliente de absoreidn, etcétera.

Dentro de una amplia gama de malteriales posibles para la
funcidn de si{mulacidn, el agua resulta ser el mejor sinmulador de
tejido bloldgico al igual que algunos materiales sintdlicos como
el poliestireno y la lucita (o perspexd. Sin  embargo, la
dosimetria puede llevarse a cabo en alre cuando no se cuente <oh
algtin simulador de los mencionados, pera en este caso sera
tecasarlio considerar 1la falta de un medio dispersor tomande en
cuenta los factores de corrececién al momento del cdlcule de la

dosis Ciz2m).
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CAPITULO 2

PROTOCOLOS DE DOSIMETRIA

2.1 INTRODUCCIOM AL SEGUNDOS CAPITULO.

Las prdcticas en la radioterapia hoy dia requieren que altas
dosis de radiacidn se den can exactitud crecliente para due un
tratami ento, propercionado a un paciente con cdncer, sea exitoso.
Sin embargo, la calibracidn de un haz de radiacidn usado para los
tratamientos, con base en la dosimelri{a. es un métocdo diffci! que
se ha venido perfeccionando para que aunado a los procedlimnientos
de diagndstico por imigen, que han aumentado la precision en la
localjzacidn de dreas analémicas que serdn irradiadas en 8] curso
de un tratamiento, se minimicen las incertidumbres y de esta forma

la precision en un tratamiente se fortalezca,

Con el fin de evitar ambiguedades y lograr que se realice
bajo ciertas pautas la calibracicon de un haz de radiacién por
medio de la determinpacidén de la dosis absorbida, diferentes
organismos del drea de la fisica médica en el mundo han elaborado
sus proplas normas y métodos de dosimetri{ia para que sean empleados
en los hospitales. Estos mélodos han quedade a disposicidén de la
comunidad y se presentan como protocolos de dosimetrfa <(en

adelante 11lamado simplemente protocoled.



Un protocolo es un procedimiento de Lrabajo riguroso,
ordenado y lé&glico, FPara usarlo se necesita conocer su estructura,
los prerrequisitos para ser implementado., los instrumentos con que
se debe contar y , princlpalmente, apego flel a lo que se indica

en cada paso.

Anteriormente muchos de los protocolos fueron empiricos.
Actualmente los protocolos se han concebido para la dosimetria de
diferentes Lipos de radiacién Cpor ejemplo rayos X, radiacidn
gamma de fuentes de Co-80, electirones) y estan basados en andlisis
tedricos de los conceptos de dosimetria, pero inevitablemente han

resultade con diferencias en varios aspectos.

Aunado a lo anterior, cada hosplital usa el protoselo que
considera mds adecuado y fija con ¢l su método de dosimetria pero
ha venido ocurriendo que en la intercomparacidn de los resultados
se encuentran discrepancias que no necesariamente sc  deban al
contenido de los protocolos. sino que posiblemente se expliquen a
partir de la interpretacidn y manejo que los usuarios hacen de los
mismos,

Porr estas razones, se han selecclonado tres protocolos para
la dosimetria de electrones en agua, y se prelende dilucidar su
contenido e intercomparar los resultados experimentales de la
dosis absorbida que se obticne a encrgias de los electrones de 7,

10,12, 15 y 18 MoV,

En e.te capitulo se explicard la estructura general de un
protocole (2.2) v se desglosard el contenido de los tres
protoceolos seleccionados (2,33, presentando para ello sSUS
respectivas hojas de trabajo (2. .3.1), indicando lo comin entre los
tres (2.3.2) y las diferenclas entre ellos (2,3.3). Al final de
este capilulo se presenta el resumen de la  comparacidn del

contenido de los protocoles C2.4D.
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2.2 ESTRUCTURA DE UN PROTOCOLO DE DOSIMETRIA.

L.a dosimetria basada en un protocolo consta de
basicas,

dos  partes
La primera es el cadlculo dal factor de calibracidn de la
cdmara, por parte del usuario, a partir de lTos datos
proporcivnades por el laboratcorio que calibra
daosimetria.

@l  equipo de

La segunda, es la parte central del trabajo de dosimetria

consisle en el reporte del Lrabajo experimental vy la

Yy
elaboracién
de los cdlculos efectuados en una secuencia estdndar como

se muestra en el diagrama de la figura 2.1,

la que

Figura 2.1:Diagrama de la secuencia general para la
dosimetria de electronus

[ varos cnnnnmsj

:[conmcwms cmmmcns 1
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*{_FACTORES aMBIENTALES |
" [intoRtaCioN DE LA cattaRa | -
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BUENUURE S
[ nemiciones i

[ CALCULO DE ENERGLAS ]

rscunnn SERIE DF Fncmnssl
[cmcuw DE LA DOSIS ABSORBIDA EN nfun]
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El contenido de cada pase de la secuencia es el siguiente.

a) Datos generales: es la informacidn que incluye el nombre del

usuario, la fecha y el nombre de la fuente.

b) Condiclones geométricas: incluye las dimensiones del haz, la
distancia de la fuente a la superficle del fantoma y la

profundidad del punto de medicidn

€2 Pardmetros del haz: es la informacidn de los pardmetros dmax,
dso v Pp, asi como la energia nominal de los electrones, el tiempo
de exposicidn en las unldades que mide un monitor adaptado a la
fuente Cllamadas unidades monitor, denotadas como u.m. o U y la

tasa de exposicidn o tasa de dosis, respecto al tiempo.

d) Factores ambientales: es la informacidn de los valores de la
presidén, temperatura y humedad al momente de la calibracidn y
durante las mediciones.

e) Informacidn de la cdmara: es la informacidn del tipo de camara,

numero de serie, dimensiones y factor de calibracidn.

) Primera serie de factores: es la Informacidn socbre el factor de
correccion por presidn y temperatura, el de humedad y otros

que se deben conrsiderar bajo la recomendacidn de cada protocelo

g2 Medicicnes: es el repeoerte de las mediciones experimentales
Clectura de la camarad que incluyen las correccliones que proceden
de la aplicacidén de los primeros factores de correccidn y que

proporcionan la lectura corregida.

h) Cdlculo de energfas: es la informacidén de la energfa medla en
superficie CEo),do la energia mas probable en superficie CEp.o) y
de la energia media en profundidad CE&). que se obtienen a partir

de los pardmetros del haz.
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1) Segunda serie de factores: es la informacidn de los valores de
los coeficientes de interaceidn, que se oblienen con los

pardmetros del haz y las energias.

J5 Calculo de la dosis absorbida en agua: es el resultade de la

aplicacidn de la ecuacidn para el cdlculo de deosis.

Dos precisiones son hecesarias. La primera se refiere al
sistema de unidades. Para elilo existe el consenso de emplear el
Sistema Internacional de Unidades (a,13,18). En segundo lugar,
las ecuaciones de dosis se expresan en términos del factor de
calibracidén de la cdmara. referida a un haz de Co-80 . Esto
conduce a resultados referenciables porque el Ca-60 es la fuente
estidndar para la calibracién de las camaras en los laboratorios de

calibracidn.

2.3 CONTENIDO DE LOS TRES PROTOCOLOS DE DOSIMETRIA POR COMPARAR.

Los tres prolocolos por comparar pertenecen a lo que se llama
la nuava generacidn de protocoles que Soh  autocohsistentes y
basados sobre un andlisis tedrico de la dosimetria. a diferencia
de los que les precedieron que eran protocolos de naturaleza
empfrica ¢s). Los tres protocoles fueron el aborados por
diferentes grupos del arva de la fisica médica, que los publicaron

con jos sigulentes titulos:

1> A PROTOCOL FOR DETERMINATION OF ABSORBED DOSE FROM HIGH
ENERGY PHOTON AND ELECTRON BEAM:S.
Task Group 21, Radjation Therapy Committee, AMERICAN
ASSOCIATION OF PHYSICISTS IN MEDICINE CAAPMD.
Medical Physies 10 (8), HovsDec 1983,

&) ABSORBED DOSE DETERMINATION IN  PHOTON AND ELECTRON
BEAMS. € An International Code of Practice ).
THTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY CIAEA).

Technical Reports Serles No. 277, 1887.
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3> PROCEDIMIFNTOS RECOMENDADOS PARA LA DOSIMETRIA DE
FOTONES Y ELECTRONES DE ENERGIAS COMPRENDIDAS ENTRE
1 MeV Y 50 MeV, EN RADIOTERAPIA DE HACES EXTERNOS.
SOCIEDAD ESPARCLA DE FISICA MEDICA (SEFM), 1884,

.

La eleccidn de estos tres protocolos para la intercomparacidén
obedece a varjas razones. De las mis {importantes por menclonar
son el que el primero CAAPMD y el Lercerc ¢(SEFM) se publicaron en
fechas cercanas entre si, pero con diferencias conceptuales. Esto
por ejemplo, queda establecido en el protocolo de la SEFM al

menhcionar que el protocolo

“muestra la presencia de una clerta linea docente en
aspectos concretos, como dosimetria tedrica, factores de
correccidn ¥y medlos lnstrumentales... y ... an la
comparacidn con otres protoceleos y publicaciones, el
leclor debe poner especial atencién en la simbologfa ¥y
significade de cada factor pues desgraciadamente no
existe unifornddad al respeclto, ¥y se dan casos de
Tactores {guales con distintas nomenclaturas y de
simbolos similares conceptualmente distintos*(i0).

Por su parte la AAPM lntegra los nuevos conceptes  que  hasta

esa fecha habian surgido y su propdsito es

“describir métodos y proveer datos que permitan

determinar la dosis absorbida con mis precisidn que de lo

hasta aheora posible™(z4).

Por otro lado, el protocolo Internacional de la TAEA aparece

éen 1887 con el propdsito de

“describir detalladamente los métodos del procedimiento y

proporcionar los mejores valores para los ceeflicientes do

interaccidn fislica y para los factores de correccidn que

permitirdn, con la exactitud esperada, determinar 1la

dosis absorbida... y ...ayudard a censeguir en todo el

munde un  nivel aceptable de uni for m{ dad en la

administracidn de la dosis de radiacidn®C2sd.
por lo que el protocolo hace una amplia y sencilla exposicidn de
todos los conceptos actuales de la dosimetria y en €1 se incluye
una exhaustiva lista de la instrumentacidn conoclda hasta la
fecha, El protecelo menciona que

“ha ytilizado informacidn existente en los protocolos

nacionales actuales y se intenta brindar al wusuvario un

documento que sea claro e inteligible y fdcil de seguir
en diferentes circunstancias de uso’{za).



2.3.1 HOJAS DE TRABAJC DE LOS TRES PROTOCOLOS, PARA LA DOSIMETRIA
DE ELECTRONES.

Para la elaboracidn de las hojas de trabajo que se van a
analizar en este capftulo se ha tomado la idea de lar hojas de
ejemplo que cada protocolo incluye. Con la fipalidad de rfacilitar
la comparacidn de los tres protocolos, se considera en las hojas
scéleo lo referente a medidas en un fantomas de agua, lo gue conduce
a la determinacidn de la dosis en agua. Por esta razén, fud
conveniente hacer cambios a las hojas originales. Esto no afecta
e) contenido original de cada hoja. en lo que se refiere a medidas
en agua; unicanente s modificd la presentacidn de las mismas para

hacer mdc sencilla la comparacidn.

Laos tres protocolos cojhaiden en recomendar el wuse de la
camara de ienizacion, pues hasta hoy es universalmente aceptada
por su precisidn, confiabilidad y asequibilidad, demosiradas
durante mis de cincuenta afios de extensa experiencia (s).

Para la simulaclidn

“se recomienda el agua como medio de referencia para
medidas de dozis absorbidas en haces de fctones y

electrones”(§s, 1,pdq. 29 de C10d  y  §3.2,pdg. 414 do Ca23d),

porgque la determinacidn de la dosis se debe referir slempre al
agua ya que el agua es uno de los mejores simuladores equivalente

a Lejldo y fTacllmente asequible;

“por consjiguiente, medidas para la determinacidn de la

dosis, al menos en haces de electrones, deben slempre
hacerse en agua o plasticos conductores™ CC10d y §v de
(2423,

Sin duda los tres protocolos incluyen los aspectos indicados
en el apartado 2.2 de dste capitulo, pero en los tres existen
sémeJanzas y diferencias de contenido. Las semejanzas forman un
tronce c¢omun, salve discrepancias en nonbre, notacidn o
infuraacidn complementaria. LLas diferencias se encuentran

prop.amente en algunos conceptos y factores que se incluyen en el
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cdlculo del factor de calibracidn de la cdmara y en los factores

para el cdleulo de la dosis.

. Las hojas de trabajo aparecen en las pdginas sigulentes.
Para una rdpida ldentificacidn de las componentes en un protocolo,
con Sus  correspondientes o equivalentes en otro, se les ha
asignado a estas un numero entre corchetes. El1 protocolo de la
AAPM ha sido tomado como referenclia, es decir, cada componente de
los otros dos protocolos que no estd incluide, que ne tenga
equivalente en el de la AAPM o que necesite de una explicacion
particular, ha sido marcado con un asterisco. Se previene a los
lectores no familiarizados para que localicen las componentes en

las hojas en lugares que quizas ho guarden el mlsno orden,

Para los lectores interesados en la manera de efectuar los
calculos del factor de calibracion de la cdimara, se reconienda gue
consulten los protecoles originales, en dende aparecen ejemplos

para la obtencién de dicho factor.

2.3.2 CONTENIDO COMUN DE LOS TRES PROTOCOLOS

Al terminar la dosinetria se recomienda que un equipo de
fizicos, minimanente dos, revisen el Lrabajo que se ha realizado.
Por ello es muy importante anotar el nombre del fisico que hizo la

dosimetria [1].

Generalmente en un centre hospitalario hay mis de una fuente
y coma parte de la labor del fisico es realizar periddicamente la
dosimetria en ellas, para evitar confusidn, es necesario anotar la
fecha de elaboracidn de la dosimetria (2). También se debe ansotar
el nombre de la fuente [3) en la que, desde la construceion, el
fabricante establece la energia nominal del haz de electrones (4]

a la salida del acelerador.



HOJA DE TRABAIG PARA EL CALGULO DE DDSI EN AGUA PARA HACES DE
ELECTRONEG, SEGUN LA AAPM

DATOS GENERALES

Nombr e: 13 Fecha: ta

Fuente de radiacidn: '3 Energia nomdnal: 4 MeV
GEOMETRT A

Matertial del rfantoma Cmedd: : 55D s cm
Tamafic de campo del collimador: el en®

Profundi dad de medida : 71 om

PARAMETROS DEL HAZ

____‘E__cm de agua. Enpergia media incidente CEoY: (al MeV

donde éo=2.an x dso . Alcance prdetico C(Rpd:__ 109 _ em

deo:

Energia media a la profundidad de medida E:.‘—;‘f;‘n(':l"(z/l?p)):

= . i1l Mav
FCUACION DE DOSIS POR UNIDAD MONITOR :

wvater

Dvater U = {M-UD -Ngoa-CL/2lawr - Puon: Prept
donde U se reflere a las unidades moniter del acelerador.
FACTORES AMBIENTALES
Tenperatura T= (123 ‘o y Prestdn P= (131 mmHyg en el
momento de las medicliones. La sefal M de la cdmara es
normalizada a 22 C vy una atmdsfera de Presidn, usande =l

faclor:

¢T + a73"¢d  780nmHg (141

285 "¢ P

Promedio de la sefal de la cdmara por unidad monitor C(con el
mayor potencial colectord. incluyendo la correccidn ambiental:

M= ket Coul ombrs
(151

o CMsAD= div. escala- U
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CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE IONIZACION

Modelo de la cdmara: tis) didmetro interno: amn mm
Factor de calibracidn para el gas de la cdmara :
Ngaa= " Gy Coul omb
FACTORES DE CORRECCION
Razdén de poderes de frenado en profundlidad para Eo :
—— waler

Tabla V...... cirpdair =__ 181

Factor de corrececidn por recombinacidn de iones:
(191

Fig. 4evivnaanencnss Pien=
Factor de correccldn por reemplazamiento:
Tabla VIIT......... Propl=____ 129

DOSIS EN AGUA POR UNIDAD MONITOR EN dmax :

DvaterCdmax3 /U= Gy~u
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HOJA DE TRABAJO PARA EL CALCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HACES DE
ELECTRONES, SEGUN LA IAEA

DATOS GENERALES
(113 2l

Hombre: Fecha:

{31 £41
Unidad de radioterapla; Energia Nominal: MeV
GEOMETRI A

Profundidad del punto efectivo de medida:
(7

CZpoll-Zp=0.5 rd: em
Tamafio de campo: tel em® a SSDh= {51 cm
Tasa de dosis nominal del acelerador: * unidades monitorsmin

CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE IONLIZACION

Modelo y nuimero de serie: “‘t.;]
Radio interno:r___ __ un mm

" »* 2
Material de la pared y espegor: N gsem

Factor de dosis absorblda para el aire de la cdmara:

No= o Gy div
o Np= * Gy C , dado a Pe=_ ___ kPa, To=so _'C vy %

de humedad relativa (HRD.

Vde

Voltaje de polarizacidn:

Cambie en la respuesta, comparada con la de 1la fﬁcha de
calibracién, derivado con una fuente radiactiva:

Correccldn de la lectura del eleclrédmetro:

Valor promedio de las lecturas corregidas por fuga y polaridad:

]
Mo = divou, m.
* »*
o Mi = Cr/u.m. ; unidades minitor: u. m.
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FACTORES AMBIENTALES
(13] 121 °

Presidn, P= kPa Temperatura, T= c

. pene Po C273.2+T - ’ t143

P (273, 2+Ted

Correccidn humedad: Kh =___ *
Correccidn por recombinacidn:
vi= " vde Va=__ " vde MiMz= ®

{ao= \ = , az= de tabla VIII}  Ps~_ 19!
My = Mi-Prp.Kh-Ps = s divsu.m. o Cru.m.,
PARAMETROS DEL HAZ2
Alcances obtenidos per medidas a SSD = tS) cm  con curvas
de dosis absorbida o de ionizacidn en profundidad a SSD=im .

R5u=______[E____cm Ep=____i£l____cm
Materlal del fantoma: h
Energia mds probable en la superficie:
Ep0=0.22 + 1,08 Rp + 0.0025 Rp. Epo=___ " Mev
_Energla media en la superficle, tabla IV: Eo=____[_gi__MeV
zsRp = * . Tabla V: EzsEo= *
Fnergfa medla a profundidad (z= * cmd:  Ez= 213 MeV
FACTORES DE CORRECCION
Razdn de poderes de frenado aguaraire: (181
Tabla X.. Sv.airs

Factor de perturbacldn: Tabla XI..... Pu= 120
Factor por el efecto del electrodo central Peol= ®

ECUACION DE DOSIS

DvaterCPeffi=Mu+Nb - Sv,air - Pu - Pcel= Gy U
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HOJA DE TRABAJO PARA EL CALCULD DE DOSIS EN AGUA PARA HAGES DE
ELECTRONES, SEGUN LA  SEFM

DATOS GENERALES

Fisieco responsable: (13 Fecha: 2

Unidad de radiacidn: r3 Energia Nominal: t4) MeV
GEOMETRIA

Profundidad en agua del punto de calibracién C2): (7 em
Profundidad del punto de referencia de la cdmara: * em
Tamafio de campo: __ ts1 em® a DFS= (s cm
Tasa nominal de doxmis del acelerador: ® u. m.oomin

DATOS DE LA CAMARA DE IONIZACION:

(153 [18)

Model o: nimero de serie:

Radio interno: (17 cm Espesor de la pared: " g/cm;l

Factor de dosis absorbida en el aire de la cavidad:

Np= * Gy div.

o Np= * Gy C

establecido a: Po= Po mbar, To= To c oy ¥ MR

. »
Tensidn de coleceidn: ___ _— __ _~ Vde

l.ecturas con fuente de comprobacion de*estabxlidad, respecto  a
la fecha de ealibracidn:

Lectura corregida del electrdmetro, My = o div- sy, m.

=} Mu = I Cru. m.

unldades monitor= o u. m.
FACTORES AMBIENTALES

Temperatura &= riz) ‘e Presidén P= i3 mbar

1013 273.2 + @

LI T -

(141
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Factor de correccidn por humedad: Kb =
CKadu = *
Correccidn por saturacidn:
vi=_ " vde ves___ " vde MiMz= o
Figura €C.2a , p. 88 (Kadu= (18]
Lectura corregida:
» N [181
Md =Mu.pCP, 83 Kh:-CKoetdu - CKaedu = divou, m.
o Mi = {151 Cou.m.

PARAMETROS DEL HAZ
Alcances a partir de medidas a DFS = 1 m sobre curvas de :

ionizacldn -] dosis absorbida
Rzo= t8 <m Rp= tiol cn
"

Material del fantoma utilizado:
Energia mds probable en superficie:

2
Ep,0=0.22+1.68-Rp + 0.0025-Rp

Epo=__ = MeV
Energfa media en superficie, tabla 5.2 : Eo= 9 MeV
= Rp= " . Tabla 5,3; Ez-fo= *
Energfa media en profundidad (z= " cmd
Ez = {ExsEol. Eo . Ea= f13) Mev

FACTORES DE. CORRECCYON

Razdn de poderes de frenade aguasalire, tabla 8.3 Cactualizada

en el suplemento de este protocolo Ca6d 3 Sv.air= UB}

Factor de perturbacidn por rluencia, tabla 6.4: Pr= rac

Factor dJde correceidn por desplazamientio: Pda= »

Factor de perturbacién por pared: Pwatl= *_____
»

Factor de correceidn por efecto del electrodo: Peol=
FCUACION DE DOSIS:

Dv = M3-Np-Sw.air-Pt-Pd-Puall-Peal = Gy u.m.
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Las condiciones geométiricas importantes para la dosimetria
son: la distancia a la superficie del fantoma desde la fuente (5]
€ Source Surface Distance (SSD), para la AAPM y la IAEA, o
Distanclia Fuente Superficie (DFS para la SEFM 3, el tamafio de
campo o dimensiones del colimador [(B8) y la profundidad en el
fantoma z, donde se realizard la medicidn [7). Estas condiclones

de la geometria se ilustran en la figura 2.8 .

Aunque el protocolo de la AAPM no considera necesario
especificar la tasn de dosis de la fuente fCen U/mind, con las
actuales tecnologias hay fuentes que permiten seleocelonar  entre
por lo menos dos. 51 bien, ningin resultade depende de esta

seleccidn, la IAEA y la SEFM suglieren que se ancte

Figura 2.2:Condiciones geomdtricas importantes para 1la
dosimetria. DFS=Distancia fuente-superficie, TC=Tamafio
de campe y z-profundidad del punto de medida desde la
superticie del fantoma.

DFS
4 /TC en la superficie
1 7 del fantesa
47
— d i3 . »
canara de fonizacion
X AR
z Y
e T
e romraegmere v § £ A L O
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De las curvas experimentales de porcentaje de

profundidad (o de

consiguen los valores de la profundidad del

ionizacidén Cdmaxd,

ciento de ionizacidn

alcance prictico Rp [10].

calibracidn en la dosimetria de

dso y Rp se obtienen
profundidad, como se
Se deben anotar

momanto de medir: 1a

icnizacidn en
lag ecurvas de dosis en profundidad), se
midximo relativo de

la prefundidad correspondiente al cincuenta por

Cdso © Rso segun la SEFM y la TAEAS (8), y el

dmax es la profundidad del punto de

Cver mas adelanted.

de

electrones

directamente de la curva ionizacidn en

menciona en el apartado 1.4

las condiciones ambientales reinantes al

presidn P [13]1 ¥y la temperatura T [12) , pues

es posible 4que no coincidan con las condlciones amhientales ue se

reportan durante la calibracldn de
CH.R.D

humedad relativa

importante, Aunque

concernjente a la influencia de la humedad,

SEFM

que la IAEA y la

la cdmara

también

CPo ¥ Toed. La

es un parimetro ambiantal

mdis adelante se incluye una descripcion

basta mencionar aqui

consideran conveniente anotar el valor

relativo de ésta durante la dosimetria.

Con los valores

de las lecturas ambientales de la presidén P y

la temperatura T, y los valores conocidos de Po y Te., se calcula
el factor de correccidén por presidn y temperatura (141, con las
2.1 Clas unidades para la

ecuaci ones que aparecen en la tabla

presicén son.

Tabla
por presién

respectivamente:

mmHg, kFa y mbarl.

2.1:Ecuaclones del factor de correccidn

y Temperatura, para cada protoceolo.

CT + 273 "¢ 760maHg

AAFRM
zes'¢ P
Po C(873.2 + T2
Pra = TAEA
P 273.2 + Tod
1013 c273.2 + 9
wC(P, 3= SEFM

P 288. 2
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Respecto a la instrumentacidn, y en el caso en que se emplea
una cdmara cilfindrica, se deben amotar de la cdmara el modelo Yy
nimero de serie [18), sy radio interno [17) tomade desde el
electrodo central a la superiicie interna Cla AAPM sugiere medir
el diametro interno y esto no tiene ninguna consecuencta

importanted,

fos tres protocolos incluyen Lablas con los valores de losg
factores de la razdn de poderes de frenade mndsico restringido (o
simplemente razdn de poderes de frenadod agua-aire (18], para aire
seco. lLos valores reportados coinciden, =wsiendoe la notacidn la

Unica diferencia. como se aprecla en la tabla 2.2

Es importante mencicnar que la SEFM publicd, en el suplemento

a su protocole Cas), los valores actualjzades de Suair.

Tabla @.2:Notacidén de la razdén de poderes
de frenado agua-aire, para cada protocola.

AAPM IAEA y SEFM

water

(Lepdawe Sw,air

Los factores Pien, Ps ¥y CKsdu (10) Cel subi{ndice u hace
énfasis en que el proceso de calibraclon es por parte del usuariod
representan la correccidn por recombinacidn, para la AAPM, la TAEA
y la SEFM, respectivanente. Este factor tema en cuenta el nivel
de saturacidn de la camara por la recombinacidn de iones en el gas

de la camara,

Cuando se realiza la dosimetria de electrones con un fantoma
de agua y una cdmara de lonizacidn cilindrica llena de aire, se
tienen dos efectos por el reemplazamiento que de un volumen de
agua hace la cdmara. El primer efecto es el cambio que se produce
en la fiusncia, El segundo es el cambio en la posicidn del punto

dongde se Jdesea conocer la dosis absorbaida.
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Los cambios en la fluencia se corrigen con el factor de
correccidn por reemplazamiento Prepl [20]1 en la AAPM y sus
equivalentes Pu C(factor de perturbacidnd en la IAEA y Pr (factor
de perturbacidn por fluenciad) en la SEFM.

Los cambios en la posicidn se corrigen c¢on la correccidn por
punto efectivo de medida. Para esto es necesario colocar la
cdmara a umna profundidad tal que el efecto de desplazamiento sea
corregido. Por ejemplo, cuando el punto en donde se gquiere medir
tiene una prefundidad =z en el agua Cen ausencia de la cdmarad
entonces, para realizar la desimetrfa en ese punto, se tiene que
colocar la cdmara a la prefundidad z+u. As{, las medicicnes van a
ser efectivas en z tal y como sucederia si la cdmara no estuviera
presente. Por lo tanto, uyna vez eastablecido el punto de
calibracidn Cdmaxd, la profundidad de medlecidn a la que deberd

colucarse la cdmara Ctomando como referencia el centro de la

Figura 2.3:Posicidn del punto efectivo de medida.

»V 4
—_—.’./ La figura muestra las
- posiciones del punto
" : efectivo de medida y del
-
> |
—] /]
i

/s
p=Zp
i

puhto de referencia en

la cavidad de la camara.

AN

La distancia del punto

1
[4
efectivo al centro de la
“—"—"’/ (fig.1l, pdg. 38 Cz3d)
P s as
¢/
7

7

cdmara es (Zpeff-Zpd

N
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misma) serd la del punto de calibracidn, que deberi corregirse por
el punto efectivo de medida.

la figura 2.3 ilustra la localizacidn del punto efectivo de
medida, y las recomendaciones de cada protocolo sobre las
profundidades del punto de calibracidn, de medicidn y de la
correceidn por el punto efectivo de medida se indican en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3:Profundidad del punto de calibracidn, de la
profundidad de medicidn y del punteo efectivo de medida,
para cada protocolo.

AAPM
Punto de calibracidn (para cualquier energiad: dmax.
Profundidad de medicion Cz): la correspondiente a dmax.

Frofundidad del punto efectivo de medida de la x:émara* {sdla para
determinar dmax, dso ¥ Rpl: a 0.75r de z en direccidn a la fuente.

IAEA y SEFM
Punto de calibracidn (para cualquier energfiad: dmax.

Profundidad de medicidn Czp): colocando el centro de la cdmara
Celectrodo central) en la profundidad correspondiente a dmax,

Profundidad del punto efectivo de medida (Zpoffd: a 0.5r de 2zp en
direccidn a la fuente.

Ld séla para la obtancidn de las cuivas de ionizacidn en
profundidod (ver fig. o, pdg. 757 do (1On.

Las ecuaciones resultantes para el cdlculo de dosis aparecen
en la tabla 2.4, donde se puede apreciar que los factores son
multiplicativos y entre las ecuaciones hay diferencias importantes

de notacisn.

58



Tabla 2.4:Fcuaciones para el calcule de dosis. para cada
protoecolo

vatler
PvaterCdmaxd /U = CM/UD) ~Ngas-CL/wdair -Pien-Prepl tay-w) AAPM
DvCPotti= Mu-Nb-Sw.aur-Pu-Peol tay .- u) TAEA
Dus MO -Mb.Su,au Pt Pd Puall - Peal toy SEFM

A continuacidn se expllica lo relacicnade a las semejanzas
entre Jos protocolos, para el calcecule del factor de calibracidn de

la eamara.

Fl medio dondr se conoce la dosis en el momenta de 1a
calibracién de la cidmara, es aquél que llena la cavidad. En el
protocolo de la AAPM el lactor de calibracidn es Ngas Y en los
prolocolos de la SEFM y IAEA el factor es Np, en unidades de
Gy-sC. Fl factor de calibracidn de dosis en el gas que llena la
cavidad (aire) se relaciwna con el facter de calibracidn de
exposicién Nx Cactualmente se recomienda el use del Tfactor de
kerma en aire Nk en vez del tactor Nx, pero en este trabajo se
prefiere el uso de este ultimo, recordands que ambos estin
relaclonades por un simple factor de conversions, El factor HNx
viene reportado en un certificado de calibracién del laboratories
catificado CAccredited Dosimetry Calibration Laboratory o ADCL).
El ADXL 1indica las condiclones bajo Jas que se hizo la
calibracidn: condiciohes ambientales de presidn v  temperatura,
tamafio de campe, distancia desde la fuente a la camara,
arientacidn, voltaje de polariracion, la carga colectada y la tasa
de exposicidn con la fuente de Co-BO. Se incluye, para cualquaer
referencia posterior, la informacidén de la cdamara de ionizacidn:
fabricante, modelo. volumen nominal, numero de serie v material
del capuchon de equilibrio electrénico. Para el electrdmetro la
informacion incluye el nonbre del fabricante, el modelo., el numero
de serie y la escala, el intervalo y la polaridad utilizada en 1la

calibracidn.
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Las ecuacfones para el cgleulo del factor de calibracidn,

para cada protocolo, aparecen en la tabla 2.5. Aunque no es

evidente de eslas ecuaciones, los tres protocoloes
factor ks=z2.83a0 % ckgir7?

unidades de Rientgen.

emplean el
+ Para cenvertir la exposicidn a

Tabla 2.5:Ecuaciones para el cdlculo del

factor de
calibracién, para cada protocolo.

AAPMC24,37,99)

Nx.K.CWrelair - Aion- Avall

Ngas =
wall air cap air
oa-CLspd ClHen pd + C1-a> (Lo -Clen/pd
air wall awr cap
I AEA
Nb = Nx-CW-ed -katt-km
donde:

Km=a- Soir, vatt - Cuanspdvall,air + C1 &) - Sair,cap- Cgonsplcap,air

SEFMC s0.30)

Npb = {Nx-CW/ed -km-kasp {Ckadc-Ckatde}

donde:

Km=at-Sair, wall - Ctens/PIwvall,air + (1-ad-Sair,cap-CUuen Pl cap, air

En la tabla 2.6 se presentan los valores mds reclientemente

aceptados de la energfa consumida para formar un par de liones
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{W/e), hipotdticamente invariable en el intervalo de energfas de
hasta SO MeV Cpara la definicidn de Wre, ver pdgina 40 de este
trabajod, En el caso de ]la AAPM eslo se discute ampliamente en
dos articulos., en los que se clarifica que el protocolo original
de la AAPM omitid especificar que el valor corresponde a aire seco

C97.90,40.41) .

Tabla 2.6:Energia media consumida para fermar un
par de iones por unidad de c¢carga, para cada
protocolo.

AAPM (W/e)ar=33.87 J/C , aire seco

TAEA y SEFM Caad W e=33.07 J-C ; alire seco

El factor que corrige la atenuacidn y dispersidn en la pared
de la cdmara y en el capuchén de equilibric electrdnice, por la
e:iposlcién de la cdmara a Co-60, ez denominado A\‘Jnll per la
AAPM Cantes Avall Cuz,90d):

.
Avall=CAvall: fuatld , donde Avall=C1-Cp L 1000

con t el espesor de la pared de la camara mis el capuchdn, en
g»cm-a. y el factor de atenhuacidn y dispersidn del espesoer  total,
en cma-g_i. ¥ fwall el factor que toma en cuenta la dosis
abserbida debida al transporte de energia por los electrones,

después de la colisidn con la pared de la cdmara.

Es importante sefialar que los valores que deberdn usarse para
.
Avell son los de ta tabla II! de la pigina 740 del protocole de la
AAPM, que ya incluyen el factor fluatt Ca7,80).

El factor equivalente a A\'mu en los protocolos de la TAEA y
la SEFM son katt y kae, respectivamente, y se calculan con la
ecuaci én:

’ kattzkas=C1-Cy XD

donde Xt equivale a Ja L de la ecuacidn de Avall.
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El factor a cuantifica la fraccidn de ionizacidn debida a los
electrones provenientes de la pared de la camara. El rfaclor
complementario (1-o2> mide la cantidad de ionizacidn debida a los

e.legt.rono.s originados en el capuchon de equilibrie electrénico
C{denotado por capl.

£.3.3 DIFERENCIAS DE CONTENIDO DE IL.OS TRES PROTOCOLOS,

En los tres protoecolos, la lectura promedio (M para la AAPM,
MG para 1a TAEA y Mu para la SEFM) se reperta en Coulonb por
unidad monitor (C/UY, o en escala de divisidn por unidad monitor
Cdiv/U para el caso enh gue el electrometro tenga divislones de
escala diferentes a las de carga eléetrica, Compl ementario a
esto, los protocolos de 1a TAEA y la SFFM recomiendan que se
Incluya la correcidn por fuga en la cdmara y la correccidn por
polaridad cuando, por las resultados de las pruebas de

verificacion del equipo, se ameriten.

El factor de correccidn debide a la humedad Kh se considerd
con valor unitario siempre que se compruebe que el nivel de
humedad, durante las mediclones, se encuentre entre el 15% y el
70 en el intervalo de temperatura de 15°C a a28°¢c Cpagina 4% d=
C10) y pdgina 804 de Caedd. De lo contrarlo deberd tomarse &n
cuenta haciendolo explicito en las ecuaciones de lectura corregida
(15) de la TAEA y la SEFM.

Con la multiplicacidn de esteos factores por la lectura de la
cdmara se obtiene la ecuacidn de la lectura corregida (15] que.

para cada protocolo. aparece en la tabla 2.7.

l.a diferencia entre las ecuacionez de lectura corregida son:
la inclusidn de los factores de correccién por el efecto de tallo
CKstdu ¥y el factor por efecto de humedad Kh, inclufdos en la SEFM,

y el factor de correccion por humedad Kkh, dncluide en la IAEA

7a



Tabla 2.7:Ecuaciones de lectura corregida, para cada
protocol o.

AAPM IAEA SEFM
CM-WD= M. 1 Ma=M3 P1e Kh Ps M‘..':M...,.\cp.ea-Kh-cx.owc}c.)u
£ equivale al factor de corroccidn por preaidn y temperatura deo

1os olroe protecolos,

Csobre Ps,(Kedu ¥y el equivalente Pion de 1la AAPM se hablé en

el apartado anteriord).

Respecto al cdlculo de las energfas, para la AAPM Eo (8] debe
calcularse con la ecuacidn : Fo=2.33.dso , vdlida para tamafios de
campo grande C(tamailo de campo mayor que aquél para el cual no se
incrementa la profundidad dsed., y dso obtenido en curvas de
jonizacidn o de dosis en profundidad (la diferencia entre ambas

curvas no es mayor al 0.5%, en el intervalo de hasta 25 MeV).

Para encontrar el valer de Ec-. la IAEA ¥y la SEFM proponen el
uso de los valores que aparecen en las tablas que cada protecolo
ha 1nclufde Ctabla IV y 5.2 renpectivamente), cuando Rso se
obtiene de una curva de lonizaclédn o de dosis en profundidad,
tomadas a una dlstancia fuenle superficlie de un metro ¥y tamafos de

»
campo superiore: a los 12 cmz .

La energia media en profundidad Ez (111} se obtiene
normalmente de la ecuacidn que relaciona a ésta con Eo:
Ez&ﬁuvfi—:/ﬁp). con z la profundidad de medida y Rp el alcance
prdctico, como se menciona en la AAPM. Sin embargo. los
protocolos de la TAEA y de la SEFM hablan del uso mis apropifado de
la ecuacidn de Harder: Ez2 Ep,0-C1-Z-Rp) para energ{as menores a
los 10 Mev o pequefas profundidades a energfas superiores., donde
Ep,o es la energfa mis probable en superficle del fantoma,

% . lamahe de cutpe rncomondnga ne ee defimlivo pues ae aceptan
resullados con tlamakos de 40 cm , que ore la actualidad i ol
tamaMo do campo mda frecuentemente ucado,
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obtenida con la ecuacidn:

.

Ep,o= Q.22 + 1.B6Rp + 0.00ZSRpa

con @] alcance prdctico Rp, medido en una curva de J{onlzacidn en
profundidad,

Para encontrar el valer de Ez, la IAEA y la SEFM proponen el
uso de los valores de las tablas que cada protocolo presenta
Ctabla VvV y 9,3 respectivamented, vilidos para cualquier haz
clinico y fantomas de agua Cpdgina 27 de «aos, pdgina 18 de (zzd y
referencia €223). Los datos de entrada de estas tablas son Eo y

el cociente Z-Rp.

Otros dos factores, inclufdos sélo por el protocole de la
SFFM, son Pd ¥y Pwall (el valor de Pwall, para el case de
electrones, es discutido por la AAPM, ecuaelidn 10, pdgina 7510,
El primero se debe usar sélo cuando las mediciones no tomen en
cuenta el punto efectivo. Aunque en este trabajo Pd no sera
conaiderado, se menciona a fin de presentar la ecuacidn de dosis

original. El factor Pualt ex unitario para eleclrones.

El ractor Pcet=1.008, es conslderado por el proleocolo de la
IAEA y por la SEFM en su suplemento ¢&§4.2 Casdd, El ractor se
fnheluye considerando que el electrodo central es de un matertial no
equi valente al aire (para el caso de electrecdos de aluminio

consultar la tabla XIX de la pdglha 85 de la IAEAY.

Respecto a las diferencias en oi cdlculeo del factor de

calibracidn, se tiene lo sigulente.

Los factores de la razdén de los poderes de frenado mdsico
restringido, airespared y airescap, permiten la correceidn por la
no equivalencia al alre del material de la camara y el capuchdn.
Para cada protocolo el concepto es equivalente, pero difisren en
la notacién y valor reportado. La tabla 2.8 presenta la notaélc‘m

de estos coeficientes, para cada protecolo.
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Tabla 2.8: Factores de la razdn de poderes de frenado
Pared-/aire y caps/aire, para cada protocolo.

AAPM 1AEA y SEFM

wvalt

CLspdair Sair,vall
cagp

CLr/pdair Sair,cap

Cada protocolo incluye el uso de los factores de la razén de
coef{clentes misicos de absorcicdn de energfa paredraire y capsaire
el Jeclor interesado en la definicidn de estoz coeficientes de
interaccidn de un material, para particulas jonizantes sin carga,
puede remtirse a la referencia Caad). En los tres protouoles el
concepto e el nmismo pero differen en la notacidn y valor
repor tado. La tabla 2.9 presenta la notacidn de estos

coeficivntes, para cada preotocolo.

Tabla 2.9:Factor de 1a razdn de los coeficientes
misicos de absorcidn de energfa ajrespared y
airescap, para cada protocolo.

AAPM IAFA y SEFM
Cl.lan/p)“" Cuens/pIvall,air
wall
Cren " C gensp) cap.air
cop

El factor de correccidn por la no equivalencia al aire del
material de lJa cdmara mis el capuchdn de equilibria, en la energfa
de Co-80, se determina con el producto de los dos ultimos
factores, t:?mbinados coh o« ¥y Cl-ad, come se  presentan enh la
tabla 2.10
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Tabla 2.10: Factores de correccion por la no equivalencia
al aire de los materiales de la cdmara mids el capuchdn,
para cada protocolo.

. wall air —_ cap alr
AAPM a-CL/p) CHen /P + €1-00 -CL-pD Cppenspd
air wall air <ap
TAEA
Y Km#6r Sair, wall - € e n pdvall, airtC1 -c0 - Sair, cap: Censpd cap, air
SEFM

Una observacidn importante sobre los factores de correccidn
por la no equivalencla al aire de los materiales de la cdmara mds
el capucheén es gque, sin una notacidn especial, la AAPM lo emplea
en el deneminador de la ecuaecidn para el cdlcule del factor de
calibracidn. En cambio, la IAEA y la SEFM introducen a Km como un
factor multiplicative en las ecuaclones respectivas del ecdlceuloe
del factlor de callbracidén. Er el protocelo de la AAPM, los
valores correspondlienles a este factor deberdn tomarse de la tabla
I de la pagina 749 del protocolo de la AAPM (24D y del Medical
Physics vol. 13 No. 5 sep.roct 88, Para la IAEA y la SEFM los
valores ¢ue se utilizan para km se presentan en la tabla XVII de
la pigina 61 del protocolo de la TAEA Cz23) y de la tabla 4.1.
pdgina 4 del! suplemento del protocolo de la SEFM Caed.

Por otra parte, la eficiepncia en la coleccidn de iones Alon,
establecida por el ADCL, es inclufda por la AAPM (40,412 y por la
SEFM con el factor por efecto de saturacidn (Kede, siendo
Aon=tCKadel 1,

Finalmente, como en la hoja para el cdlculo de dosls, la SEFM

usa el factor por efecto de tallo (Ketde en la ecuacidn para el

cialeule del factor de calibracidn.
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2.4 TABLA DE COMPARACION DEL CONTENIDO DE LOS PROTOCOLOS.

Con el andlisis de los apartades 2.3.2 y 2.3.3 se pueden
resumir las semejan2as y las diferenclas principales entre los
protacolos, las cuales repercuten directamente en las ecuaciones
da dosis y en las ecuaciones para el cdlcoulo del factor de
calibracion

Con el propdsito de clarificar, an las tablas 2.11, 2.12,
2,13 y 2,14 se resumen las diferenclas y las semejanzas en los
contenides. En la primera columna de cada tabla aparece una
descripcidn del factor. En la segunda columna se da el nimero de
identificacidn cuando corresponde a alguno de la hoja de trabajo.

En las columnas restantes se indica a queé protocolo se reflere.

De manera global existen diferenclas en la notacidén de los
faclores involucrados en el cdlculo de la dosis pero, como lo mds
importante es el valor de la dosis, estas diferencias de notacldn

dejan de seor trascendentes.

Para las diferencias, se debe agregar que Jos faclores
sefialados en las tablas tienen ademds la caracteristica de ser

propios de sdlo uno o dos protoceles.

En el caso de los factores para el cdlculo de la dosis, Pcol
se incluye en dos protocolos. En cambio Kst y Pwall sdlo se
incluyen en uno, pero es importante decir gque Ko debe ser

necesariamente muy proximo a la unidad Clo cual se consigue con
casl todos los instrumentos que se fabrican actualmentel y Puall

es idéntico a la unidad en el casc de electrones.

Para el factor Pd se debe agregar que existiendo la propuesta
da uniformizar las dosimetrfas, incluida la de utilizar el
cohcepto de punto efectivo de medida, es muy probable que en poco

tiempo este factor desaparezca, pero se mencliona como diferencia
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Tabla &.11:Contenido comtin de los protecoles on el
cdleulo de dosis.

DESCRIPCION No. AAPM IAEA SEFM

PROFUNDIDAD
DEl. 850% DE (8] d50 RS0 RS0
INTENSIDAD

ALCANCE
PRACTTCO tio} Rp Rp Rp

RAZON DE med
PODERES DE [18) Clrpd Sw,air Sw,air
FRENADO air

FACTOR POR
RECOMBINA-
CION O DE 1l Pion Ps CKsou
SATURACION

FACTOR POR
REEMPLAZA- [20) Prepl Pu Pr
MIENTO

Tabla 2.12:Contenido comin de los protocoles en el
cdlculo del factor de callbracidén.

DESCRIPCION AAPM LAFEA SERM
TONIZACTON
PRODUCI DA a o o

EN LA PARED
DE LA CTAMARA

TCOHIZACION

PRODUCI DA €1~ Ci-c0 €1 =ad
EN EL

CAPUCHON

FACTOR DF. Awall Katt Kas
ATENUACION
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Tabla 2.13:Diferencias de contenido de los protocolos en
el cdlculo de dosis.

DESCRIPCION No. AAPM IAEA SEFM

ENERGIA ME-
DIA FN LA (9} Eo Eo Eo
SUPERFTCIE

ENERGIA ME- - -
DIA A LA (111 Ez Ez Ez
PROFUNDI DAD

DE MEDI DA

LECTURA »*
CORREGI DA (151 CMAD Mu Mu

FACTOR DE
CALIBRACICN S/N Ngas Nd Nd
DE DOSIS

FACTOR PCR

EFECTC DEL SN ==moen- Pcel Pcel
ELECTRODO

CENTRAL

FACTOR POR
EFECTO DE  S/N ==cm--= e Kst
TALLO

FACTOR POR Pd

DESPLAZA~ SrN mmwmm—e emmmea SOLO EN CASO DE

MIENTO NO MEDIR EN EL
’ PUNTO EFECTIVO

FAGTOR POR
FFECTO DE =~ S/N =—am-e—- ———— Pwall
PARED

nota:S/N significa sin numero de ldentificacidn en hoja de trabajo
para el cdlculo de dosis corespondiente.

fla TEb Wé:é,h
iR B 1 i
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Tabla 2.14d:Diferencias de contenido de los protocolos en
el cdlculo del factor de calibracidn.

DESCRIPCION

AAPM

TAEA

SEFM

FACTOR POR RECOM-
BINACION DE IQNES

RAZCN DE PODERES
MASICOS DE FRE-
NADO PARED~AIRE

RAZON DE PODERES
MASICOS DE FRE-
NADCG CAP-AIRE

RAZON DE COEFI—-
CIENTES DE AB-
SORCION MASICOS
DE ENERGIA
AIRE-PARED

RAZON DE COEFI-
CIENTES DE AB-
SORCION MASICOS
DE ENERGIA
AIRE-CAP

FACTOR POR LA
NO EQUIVALENCIA
Al. AIRE DE LOS
MATERIALES DE
LA CAMARA MAS
El. CAPUCHON

FACTOR POR DOSIS
DEBIDA A ELEC-
TRONES

FACTOR POR EFEC-
TO DE TALLO

Cuensed
wall

air

Cuens’/p)
cap

Cad

Awall

INCLUIDO EN EL
FACTOR Afwall

Sair.wall

Scap.air

Cuenspdwall atr

Cuensplcap,alr

Km

CKsde

Sair,wall

Scap,alr

Cuen-piwall ,air

Cyen;;)cap. atr

Km

CKst>C

Cadla AAPM no da nombre a este factor,

el cual es combinacidn de

los cuatro factores que le preceden en esta misma tabla.
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porque el protocolo de la SEFM le fncluye originalmente,

t.as energfas Ee y E: tienen su diferencia en la manera de
caleularlas o de oblenerlas para su uso en los edleculos, y por

esta razdén aparecen en la tabla 2.13.

Los factores Awen Yy <CKede s consideran en dos de los
protocolos. FEl factor pvall. implifcite en el factor A::all es  un
factor que no tiene similar en otro protocelo, El factor CKatde
. no es muy relevante, pues es el mismo caso del factor por efecto

de tallo utilizado para la cerreccldn en el cidlculo de dosis.

En conclusidén, las diferenclas mis Importantes entre los
protocolos son: las energias Eo Yy Fx, ol factor por el efecto del
electrodo central y el factor de callbracidn, dentro del c¢cual soa
tienen diferencias en el factor por la recombinacidn de iones ¥y
los factores por la no equivalencia al aire de los materiales de

la cdmara y el capuchdén.

a1



CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 INTRODUCCION Al, TERCER CAPTTULO.

Fste capflulo trata sobre el reporte de los preparativos y
resul tados experimentales del trabajo de dosimetr{a al seguir las
protocolos de la AAPM, TAFA y SEFM. Se describe el dispositiveo
experinental que se empled para la dosimetria de electrones (3.2).
En el apartado 3.3 =g explica la secuencia en el trabnjo
experimental ., En olro apartado aparece el reporte de los
resul Ltados al experimentar con un acelerador de electrones modelo
MEVATRON K=74 marca STFMENS, c¢on energfas nominales de los
electrones de 7, 10, 12, 18 y 18 MeV ((3.4>, instalade en el
Hospital Universitario de Monterrcy; Monterrey H.L. México.

Conviene aclarar que, tanto en el reporte de los resultados
como en el andlisis de los mismos, se menciona la encergia nominal
en varias ocasiones. El sentido que esto tlene es para que la
energfa nami}ﬁa] sirva de referencia. Es decir, la encrgia nominal
es un pardmetro que usa sélo para referir  algunos dates o
resul tados. Esto no ocurre en el caso de la energlia mias probable
en superficie o la energia media en profundidad. porque dstas son
obtenidas a partir de lJos parametros de la fuente de electrenes ¥y

varfan de una fuentlc a otra.
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3.2 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.,

Para la dosimetria de electrones en el inlervalo de 7 MeV a
18 MeV, e incluso hasta los 50 MeV, los instrumentos adecuados
para mediciones son la cdmara de ifonizacién y un electrdmetro.
Respecte a la fuente de electrones de alta energia. es
generalizado el usoe en los hospi‘t.ales de los aceleradores lineales

de electrones.

De esta manera, elegido un protecole de dosineblria y contando
con los instrumentos sefialados, se puede hacer dosimetria de
electrones con el dispositivo experimental que aparece en la

Figura 3.1

Figura 3.1:Dispositive experimental para la dosimetria
de eleclrones.

R N N I e

d CAKARA

0-5
FANTONA
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l.a fuente de radiacidn se denota come (FI. En ella es
posible seleccionar la energia nominal de salida de los
electreones; [C) denota el sistema de colimacidn, asociadoe a (F),
que, permite Ltener un haz ceolimado que se dirige al fantoma [D-S).
Dentro del fantoma se coloca la cdamara en el  punto donde quiere
medir la dosis (D]}

los pardmetros geoméiricos del dispositivo son: la distancia
de fF) a la superficie del fantoma [dFS], la distancia desde I[F}
al punto de medida [UdFDI, el tamaBo del campo de radlacidn,
determinade por (C), sobre 1a superficie del fantoma y la

profundidad a la que se encuentra la cdmara dentre del fantoma.

{dl, medida desde la superficie del fantoma, Este se obtiene
despuds de que la cdmara se ha colecado perpendicularmente
respecto a la direccidn del haz, haclendo que el eje central del

haz alraviese el punto de medida.

Finalmente el electrémetro [E]J, fuera del drea de radiacion
directa, recibe la sefal originada en [D}, la cual viaja por el
cable triaxial. La magnitud de lua sefal de (El sc puede analizar
en un graficador © en wuna computadora, © se puede hacer un
regisiro de la sefial anotande la lectura que aparece en la

pantalla.
En la tabla 3.1 se describen los equipos e instrumentos

utilizados en este trabajo de dosimetria y que fueron dispuestos

en ja forma antes sefialada.

3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

La secuencia en la dosimetria es la siguiente.

1.~Verificacidn del funcionamliento correcto de todos los

equipos.

Esto e refivre a la verificacidon de las partes del
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Tabla 3.1:Lista del equipo utilizado en este trabajo de
dosimetri. de electrones.

FUENTE:
Acelerador de electrones MEVATRCN K-74, marca SIEMENS.

CAMARA DF. 1ONIZACION:
model o NEL Guarded Farmer 2571, SN 1603, con pared de
grafito (p=1.80 grced y capuchdn de equilibrio electrénico
de Delrin. Fecha y lugar de calibracidn: diclembre 15 de
1689 en el A.D.C.L.; Wisconsin, Madison U.S.A.

ELLECTROMETRO:
marca Kelthley, modelo 3S5614E ; SN 36838 .

FANTCMA:
Fantoma de agua de 30x30x45 cc, marca PTW-Freiburg, modelo
MP-2, y grarficador tipo X-Y.

INSTRUMENTOS PARA MEDIR PRESION Y TEMPERATURA:
bardTeLro anerolde y termémetro sumergible con escala minima
de 1 C

e e -

dispositivo. Entonces, seri necesario verificar que el aceleradcr

esté listo para funcionar en forma continua.

En caso de usar un equipc automatizade de dosimeilrf{a., es
necesario veonstatar el movimiento libre de la cdmara dentro del

fantoma y su correcta alineacidn y nivelacidn.

Se debe verificar la iransmisidn de las sefales desde la
cdmara al electrdmetro y a continuacidn verificar la estabilidad
de la camara Ccomparada con una fuente de referenciad, el nivel de
la corriente de fuga, el efecte de talloe y el efecto. de la

polaridad.
2. -Obtener las curvas de ionizacidn en profundlidad.

Las curvas de ionizacidn en profundidad, para cada energia,

se logran con un tamafio de campo de 10 x 10 cma Ceste es el tamaiio
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actualmente aceptado (a#d) o mayar y un barrido a baja velocidad
Cdos o tres milimetros por segundo), desde la superficie del
fantoma, en la direccién del eje central del haz, hasta 25 cm de
profundidad. De las curvas de ilonizacidén en profundidad deben
obtenerse los pardmetres del haz: alcance practico CRp), la
profundidad de hemi -intensidad C(dso) y profundidad del miximo de

ionizacidn Cdmawd.
3. -Realizacidn de la dosimetria.

Finalizadas las pruebas del equipo., la dosimetria se realiza
¢olocando la cdmara en el punto de mediclon. Despudgs, se toman
las mediciones que, junto con los datos de la camara, geometrfa y

factores ambientales, se ahotan en las hojas respectivas.

Con la informacidn anterior se procede a la adquisicidn de
los factlores de correncidn Crazdn de poderes de frenade nisico
restringido, el factior de correccion por fluencia, y el facter por
recombinacion de iones, entre otrosd. Con esta informacidn se

elaboran los cdlculos de la dosls absorbida
3.4 RESULTADOS.

Los resultados se presentan en el orden que fueron obtenldns.
Primero. se indican las anotaciones sobre la verificacidn de loz
7 equipos (3.4.1). Ensegulida aparecen las curvas de porcentale do
Jonizacidén en profundidad (3.4.2)., los resyl tados de las
mediciones (3.4.3) ¥ los resultados de los cédlculos de dosis
absorbida €3.4.4), para las energias nominales de electrones de 7,
10, 12, 15 y 18 MeV,

3.4.%f Verificacidn de los instrumentos.
Los resultados de la verificacidn de la fuente, del sistema

cdmara de ionizacidén-electrdmetro y del sistema de posicionamiento

de la cdmara de jonizacidn dentro de un fantoma de agua, ¥y su
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reproducibiiidad, fueren los -slgukentes.
13 Verificacidn de la fuente:

a. Se determind estable en base a la rutina de verificaeidn
establecida en el departamento de Fisica del Hospital

Universitario de Monterrey.

b. Las condiciones generales de funcionamiento rueron aceptables,

de acuerdo con las pruebas recomendadas por el fabricante.

¢. Las condiciones geomdtricas fueron aceptables, en base a las
pruebas de rutina de control de calidad establecidas por el

departamento de Fisica del Hospital Universitario de Monterrey.

2) Verificaeidn de 1la cdmara de jonizacidn Y del

electrdmetro.

a. La corriente de fuga fud de axlo'lsAmperes. valor considerado

como aceptable para un equipo de estas ecaracteristicas.

b. El equipo fué¢ sometido a la pruecba de estabilidad, tenlendo una
desviacidn del 1% respecto del valor de las lecturas realizadas en
la fecha de calibracidn

c. Se realizd la prucba del efecto de tallo.s encontrando que este

efecto no se aprecia en una exposiclidn de 100 unidades monitor,

d. La prueba del efecto de polaridad report.d una desviacidn del 1%
en el cociente de las lecturas con polaridades positiva y
negativa, para un grupo de lecturas de 100 u.m,

3> Verificacidn del fantoma:

a. El fantoma fué alineado respecto al campo luminico de

referencia. El fantoma se niveld, consiguiendo que el plano de la
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superficie del fantoma fuera perpendicular a la direceidn del haz,

c. La reproducibildad en la posicidn X e ¥ de la cdmara, despuds
de ejecutados varios movimientosz= del sgistema molorizade de
-

barrido, fuéd aceptable dentro del error de + 0.05 mnm.
3.4.2 Curvas de porcentajo de ifonizacidn en profundidad.

La técnica de medicidn, similar a la wutilizada en 1la
referencla (and, consistid en medir a wuna distancla hominal
Fuente-Superficle de 100 em, Las medicieones fueron hechas con un
tamafio de campo de 10x10 <:m2 en un fantoma de agua de 30x30x45 cc.
La tensidn de coleccidn fud de -300 Vde.

Siguiendo las receomendaciones de los tres protocolos sobre fa
correccidn por el punto efectivo de medida Cpiginas 67 y 68 de
este trabajod, el punto efectivo de medida se considerd a 2 mm del
centro de la camara, hacla el haz de radiacidn, en todos los
casos, El barrido de la cdmara se hizo en forma continua, con una
rapidéz de 2 mm por segundo sobre el eje central del haz y en lJa

direccidn del mismo, hasta unha prefundidad en agua de 25 cm.

l.as figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 muestran las curvas de
porcentaje de ionizacidn en profundidad para 7. 10, 12, 15 y 18
MeV, respectivamente. El eje vertical iIndica =l porcentaje de
- ionizacion, normalizado respecto al mixino de ionizacidn (100%), vy
el eje horizontal es la profundidad en centimetros de agua. En
cada curva estan lndicados la prefundidad del midximo de ionlzacidn
Cdmaxd, la profundidad del 50% de ionizacidn (dsed y el alcance
prictico CRp). Los valores obtenidos de estos pardmetros, para

cada e'nergla. se muestran en la tabla 3.2 .
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Figura 3.2:Curva de porcentaje de ionizacidn en
profundidad para electrones de 7 MeV de energia.
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Figura 3.3:Curva de porcentaje de lonizacidn en

profundidad_para electrones de 10 MaV de energfa.
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Figura

3.4:Curva

porcentaje

de

ienizacidn

profundidad para electrones de 12 MeV de energia.
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Figura 3.5:Curva de porcentaje de ionizacidn

profundi dad para electrones de 15 MeV de energia.
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Fiqura

3.68: Curva

de

porcentaje

de lonizacidn

profundidad para electrones de 18 MeV de energla.
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Tabla 3.2:Pardmetros del haz de electrones del
acel erador lineal Mevatron modelo K-74, marca Siemens;
instalado en el Hospital Universitarico de Monterrey,
Monterrey N.L./México (junio de 18903,

ENERGI A NOMINAL

CMeVD dmax Cemd dso Ccemd Re Ccmd
7 1.4 2.8 3.4
10 2.05 3.8 4.85
12 2.9 4. 65 5.7
15 2.8 5.9 7.4
18 1.8 7.0 8.7

3.4.3 Resultados de las mediciones.

Las mediciones se realjzaron con el mismo equipo que se
describe en el apartado 3.3.1 . La distancia Fuente-Superficie
(SSD o DFSY fué do 100 em, con un tamafio de campo de 10x10 end
La profundidad de medicidn fué la correspondiente al valor de
dmax, para cada energfa, con & mm de correceidn por el punto
efective de medida, tomando en cuenta las sugerencias que los
protocolos de la IAEA ¥ la SEFM hacen al respecto (ver piginas B7
y 68 de este trabajod. El voliLaje de coleccidn fué de -300 WVdo.

" La fuente trabajé proporciocnande una tasa de dosis de 300

u.m, /min,

Para cada energia se tomaron las lecturas de la carga
colectada en clnco ocasiones, con una exposicidn de 100 u.m. para
cada lectura. Co;nplemen!.ariamente se hizo la medicidn, bajo las
mismas condiciones, con el voltaje reducido al 50% .

.

La tabla 3.3 muestra los resultades del edlculo de les

factores de calibraclén y en el anexo 2 aparecen las hojas

respecti vas de estos calculos.
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Tabla 3.3:Resultados de leos cdlculos del factor de
calibracidn de la camara de jonizacidn Marca MNEL Guarded
farmer, modelo 2571 SN 1603, conectada al electrdmetro
marca Keithley modelo 356G14E SN 38838, para cada
protocolo, en unidades de Gy-C.

AAPM TAEA SEFM

20. 1351 06y 40. ama 0%y 40. 413 086y

La tabla 3.4 presenta los valores de las lecturas para la
tensidn de coleccidn de -300 Vdc y -1850 Vde. Aparece aquf también
una columna con los valores de la desviacidn estindar de las
lecturas realizadas con -300 Vdc. Los valores son Labulados en

funcidn de la energia.

Tabla 3.4:Resultados de las lecturas obtenidas con 100
u.m., para las tensiones de coleccidn de -300 y -150 Vdo
¥ la desviacidn estdndar asoclada al grupo de lecturas
de ~300 Vde.

ENERGI A POSICION DE LA

LECTURA

DESV.

N

LECTURA

NOMI NAL. CAMARA.EN PRO- PROMEDIC (nC) STD. PROMEDIO (nCD) -
CMeVD FUNDIDAD Cemd A -300 Vdec D A —1850 Vdc
7 1.6 - 21.82 1._6—_‘7 a1.23
10 2,25 21,067 —(;_é—_ 21.70 T
1e a.v T a21.86 o _;_l_ T 21 ._';1-_-“
15 2.8 T 2. 47 1.0 —-.-__é2.24 -
18 1. BN_" 23. 57 O‘—.’g - 3. 30

los valores de las medidas de la presidn, la temperatura vy

la humedad rélauva. durante las mediciones, fueron:

Presion: 856 mbar = 717 mmHg = 09.57 kPa .
Temperatura: 23.0 '¢
Humedad relativa; 858 %,



3.4.4 Resultados de los cdlculos de la dosis absorblida en agua.

Finalmente, Ja tabla 3.5 muestra los resultados del cdlculo
de la dosis absorbida en agua. La presentacidn =c hace agrupando’
al valor de la dosis absorbida en agua, para cada energfia y para
cada protocola. En el anexo 3 se presentan los ejemplos de
llenadeo de las hojas para el cilculeo de 1la dosis absorbida en

agua, para cada prolocelo, para electrones de 7 MeV.

Tabla 3.5:Resultados del cdlculo de la dosis absorbida
en agua a la prefundldad del mdximo de lonlzacidn, para
cada energia y para cada protocolo.

ENERGIA NOMINAL AAPM IAEA SEFM
CMeVD -5
[Cx 10 DGy~ u.m. ]

7 9.84 8.78 9.73

10 .80 |. 70 9.74

i2 a. 86 9. 70 Q.89

18 9.67 8.80 a.73

1B 9, 86 10.08 10,07
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CAPITULO 4

ANALISIS Y CONCLUSIONES

4.1 INTRODUCCION AL CUARTO CAPITULO

En este capitule se¢ desarrolla el andlisis de los resultades
experimentales (4.2 gue se reportaron en el capitulo 3. El
andlisis de los resultados consta de la evaluacidn de los
resultados de los pardmetros de la fuente de electrones y  del
andlisis de los cdlculos de los factores de callbracidn de dosis
absorbida en el aire de la cdmara de jonizacldn y de los cdlculos

de la dosjis absorbida en agua.

En el apartado 4.3 =se desarrolla el andlisis global de los
resultados., en funcidn de las hipédtesis y los objetivos planteados

en la introduccidn, lo que proporciona las conclusiones de oste
trabajo de Leslis.
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

» El andlisis inicia con la evaluacidn de los pardmetros de la
fuente: dmax, dso y Rp €(4.2.13 porque estos resultados permitirdin
ponderar el grado de confianza en los resuitades de los cdlculos
de la dosis absorbida, dado que dso y Rp son pardmetros dtiles
para eobtener los factores que se utilizan en esuws cdlculos. Los
resul tados experimentales de los pardmetroc de 1la fuente se
comparan con los publicadeos en el articule titulado “Electron Beam
Central Axis Depth Dose Measuraements®, de Thomas H. Kirby; et al
CMed. Physics 12(3), maysjun 1988, 357-30G1), gque reporta un

sumario de los pardmetros de diferentes fuentes de uso clinico.

El amdlisis de los resultades de los cilculos de los faclores
de calibracidn de dosis en el alre de la cdmara y de los cdlcules
de la dosis absorbida en agua se desarrolla en el apartado 4.2.2
Para el andlisis de los resultadeos de los factores de calibracidn
de dosis absorbida en el alre de la cdmara, se hace uso de las
ideas del artfculo titulado “Cylindrical Chamber Dimensions and
the Corresponding Values of Avall and Nga:-CHx and Aond", de
Robert Gastorf; et al CMed. Phys. 13(5), sepsoct 1086, 751-7940.
Para el anidlisis de los cdlculos de la dosis absorbida en agua, se
emplea la idea de intercomparacion desarrollada por P.Almond en el
capitulo 2 del libro “Radiation Dosimetry. Physical and
’ Biologlcal Aspects'. Orten, €. G.; Plenum Press, NY: U S.A,

4.2.1 Andlisis de los parametros del haz.

Podemos tener una idea sobre la congruencia de los resultados
exper i mentales de los pardmetroes del haz si, con el fin de estimar
el grado de confiamza en los resultades, aceptamos come vialida la
comparacidén de los mismos con los reportados en revistas

especializadas de roconocido prestigio. En base a esta premisa,
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se presenta el andlisis de los resultados experimentales.

La publicacidn de 1885 de Kirby & col. Cass)d, que reporta
valores de los pardmetros dmax, daso ¥y Rp para diferentes fuentes
de uso clinico ¥ que ifncluye las correspondientes para electrones
producidos en el MEVATRON K~74, se emplea como referencia para la

comparacidn de los valores experinentales de dichos pardmetros.

La comparacidn de los resultados de Kirby & col. con Jlos
resul tados experimentales aparecen en la tabla 4.1 . Laz figuras

4.1, 4.2 y 4.3 muestran la comparacidn en forma grdfica.

Tabla 4.1 :Comparaclidén de los resultados de los
pardmetros Jdmax, dso y Rp para electrones producides an
el MEVATROMN K-74. El primer rengldn de cada parametro
presenla los resultados experimentales y el segundo
renglon presenta los valores reportados por Kirby & col.

ENERGIA NOMINAL CMeVD
o) ia

7 1 18 18
experimental 1.4 2.08 2.8 2.8 1.6

dmax Camd e e e e
Kirby & col. 1.5 2.3 2.7 2.8 1.3
experimental 2.8 3.8 4.865 5.9 7.0

dS0  CEMD e s i e i e .
Kirby &k cal. 2.7 3.9 4.6 6.0 7.0
experimental 3.4 4. 65 5.7 7.4 8.7

Rp =
Kirby & col. 3.3 4.7 5.8 * 8.5

® valor no ropartado.
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Figura 4.1:Pardmetros del haz. Comparacidn de los
valores experimentales de dmax con los reportados por
Kirby & col. Csgd, en funcion de la energfa.
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Figura 4.2:Pardmetros del haz. Comparacidn de los

valores experimentales de dso con los reportados por
Kirby & col. C=20), en funcidén de la energfa.
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Figura 4.3:Pardametros del haz, Comparaclisén de los
valores experimentales de Rp con les reportados por
Kirby & col. Cag), en funcidén de la energf{a,
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Tomando en cuenta los errores experimentales, los errores por
el empleo de métodos gridficos para obtener dichos pardmetros, ¥y lo
indicado por Kirby & col. que habla de la reproducibilidad de los
valores que ah{ se reportan, en un Intervalo de #2 mm y con una
desviacidn estdndar menor a 1 mm, se puede concluir que los
resul tados experimentales de los pardmetros del MEVATRON K-74 son
aceptables, porque son congruentes con los reportados por Kirby &
col. . Por lo tanto, los resultados posteriores tendrin una

Justificada validez.
En los resultados de las figuras 4.2 y 4.3, cabe destacar 1a

notable relacidn lineal de dso y Rp con la energia . tanto de los

valores experimentales, como los reportados per Kirby & col.
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4.2.2 Andlisls de los cdlculos de los factores de calibracidn de
dosis absorblda en el aire de la cdmara y de los cdleculos de
la dosis absorbida en agua.

Este apartado principlia con el anilisis de los resultados de
los cdlculos de los factores de callbracidn de dosis absorbida en
el aire de la cdmara.

Como referencta para el andlisis de los resultados de los
cdlculos de los factores de calibracidn se empled el articule de
1988 de Robert Gastorf & col. €330, en el que se presenta una

amplia infermacidn actualizada sebre variag cdmaras de lonizacidn,

En el articulo aparecen, sigulendo la notacidn de la AAPM,
los wvalores de la razén Ngau/Nx - Aion para cada cdmara, donde
Ngam o8 el factor de calibracidén de dosis absorblda en el gas de
la cdmara de fonlzacidn en Gy ¢, Nx es el factor de calibracion de
exposicldédn de la cdmara cuvando es expuesta a una fuente de Co-80 y
que el laboratorio de calibracidén reporta en R/C, ¥ Awn es el

factor de correccidn por recombinacidn de iones.

El valor que reporta Gastorf & col. de  NgossN«<-Aion para la
cdmara NEL Farmar 2571 es de 8.54mGy~-R. Los valares equivalentes,
para cada protocolo. se presentan en la tabla 4.2 en la que
aparecen los factores involucrados en el cociente Ngass/Nx:Aion y
1a figqurn 4.4 muestra la comparacidn gridfica entre el valar de

Gastorf & col. ¥y los obtenidos con rcada protocolo.

La comparacidn muestra una discrepancia del O0.2% entre el
valor de Gastorf & col. con la AAPM y del 0.9% con 1la IAEA ¥y la
SEFM. De este modo, los valores obtenldos con los protocoles se
encuentran dentro del 1% de variacidn, ubicdndose en el intervalo

de miéxima desviacidén esperada por Gastorf & col
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Tabla 4.2:Valores de los factores Haas/Nx - Aien para
cada protocolo. Ngas es el factor de calibracidn dosis
absorbida en el gas de la cdmara en Gy/C. Nx es el
factor de calibracidn de exposicidén en R/C. Aien y sus
equivalentes Pe y (Kade, son los factores de correceldn
por recombinacidn de icnes.

AAPM 1AEA SEFM
Ngas=40.13x10° Gy, Np=d0. 45:1 0% Gy Np=d40. 4151 0% oy
Nsesd. 8034 0° Roc Nx=a. 805x1 0% RoC Nac=d. 803 0% RoC
Aion=0. 829 Pa=1.00 CKade=1.001
CNgaa Hx: Aiond CHp - PosNxD CNp: CKederNxD

8. 56 mGy~-R 8. 62 mGy R 8. 62 mSy R

Figura 4. 4:Comparacidn entre los wvalores de la razén
Ngam-Nx-Awon reportada por Gastorf & col. (933, con la
obtenida para cada protocolo.

(MG R

WLROOD 2D RO & ®

L iaiagoedtaladlay

¥
&,
g
7.
7.
[
¢
:
§
'3
4.
4

PO P - A N

{413 0021 AA AR AN nL

S e s e rans

EFEL IR

MGTY G

aptn

103



Por otra parte, entre protocolos la mdxima diferencia es del
0.7% . Por lo tanto, esto nos permite hablar de dos grupos de
resultados: el grupo de resultados de la AAPM y el grupo de
resultados de la TAEA y Ja SEFM.

Por 1o anterior, los resultados coneuerdan con los publicados
por Gastorf % col. ., pero cabe notar que la discrepancia del 0.7%
entre los proteocolos se transferird a los cdleules de la dosis

absorbida en agua, como si se tratara de un error sistemilico.

Los resultados de los cilculos de la dosis absorbida en agua
se anallzan slguiendo la idea de intercemparacidn desarrollada por
Almond Ccapitulo 2 (533, basada en el calculo del cociente de la
dosis absorbida en agua Dv, en unidades de Gy-U. y el producto del
factor de calibracldén de exposicldn Nxy en unidades de R/C, y el
promedic de la lectura M, en unidades de CrU. Los valores del
cociente, en unidades de Gy~sR, para cada energia y preotocelo,
aparecen en la tabla 4.3 ¥y la figura 4.5 muestra grificamente la

comparacidn de los resul tados,

lL.os resultados de los cilculos de la dosis absorblda en agua
presentan una mixima diferencia de -2.0% entre la AAFM y la TAEA,
en la energia de 10 MeV. Ademds, de la figura 4.8 se pueds
apreciar que los valores de la dosis absorbida en agua para la

IAFA y la SEFM siempre son mayores a los de la AAPM.

Los valores de la dosis absorblida en agua oblenidos en la
JAEA son aproximados a los de la SEFM, con la maxima diferencia de
0.5% en los 7, 10 y 15 MeV . Esta diferencia se puede explicar a
partir de discrepancias en el factor de correccidn por presidn y
temperatura (~0.1%0 y la propagacidén del ~0.3% por el redondec en

las mildsimas de cada lectura corregida.

El 2.0% de mdxima discrepancia entre los resultados de los
cdleulos de 1la dosis absorbida en agua, y otros porcentajes

menores, tiene sus origenes en la manera de evaluar la energia
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Tabla 4.3:Resultados de los cdlculos de 1la dosis

absorbida en agua. en funcién de la energla. Los
valores representan a la constante DvoNe:M en  [mGy-RJ,
con Dv la dosis en agua en [Gy-U), Nx el factor de
exposicidn en (R/C]1 y M el promedio de la lectura en
tesmn.
ENERGIA AAPM IAEA SEFM
CHaV) DwsNx-M [ Gy~ R1
7 9.83 9.77 Q.72
10 3. 31 g. 50 9. 458
12 g.e7 9. 41 9. 40
15 8.17 8.20 9. 24
18 S.01 a.11 9.11

Figura 4.5:Comparacidn de los resultados de los cdiculos
de dosis en funcién de la energia.
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media en superficie Eo Clo qué produce diferenclas en la selecciédn
de los factores de los poderes miésicos de frenadod, en el factor
de corrececidn por recombinaclén de icnes Ccalculado por métodos
grificos en la AAPMD, en los valores del factor de correcidn por
reemplazamiente (utilizado per la AAPM como una aproximacidn para
mediciones en agua y que originalmente fud propuesto para
mediciones en fantomas de acrilico, como se explica en el mismo
protocolo en referencia a los valeores de la tabla VIII de 1la
pagina 7583, y sobre Lodo en el empleo del factor de correccidn
por efecto del electrodo central que aporta una diferencia del
0.8%, inclufdo por la IAEA y la SEFM, y la diferencla propagada
del 0.7% desde el célculo de los factores de calibracidn.

Independientemente de las diferencias discutidas, se tiene la
incertidumbre implfeita por el uso de los factores de correccidn
C3.770 y la incertidumbre en la calibracidén desde un  laboratorio
primario de calibracidn 1.0, que arrojan la incertidumbre
mixima esperada del 4.0% (230, es decir, esta es la fncertidumbre
hasta la determinacidn de la dosis absorbida por parte del
usuario, al medir en el punlo de referencla de la camara de

ionizacidn.

De esta forma, el anilisis de los resultados nos muestra lo

siguiente:

ad) Los valores de la dosis absorbida en agua con el protocolo de
la AAPM son menores. en comparacidén a los de la IAEA y los de la
SEFM.

b) Las diferencias entre los tres preotocoles ne supera el 2.0%,
que se da entre los resultados de los cdlculos de la dosis

absorbida en agua de los protoceles de 1a AAPM y la IAEA,

c) De los resultados de los cdlculoes del factor de calibraciédn de
dosis abserbida en el gas de la cdmara y de la dosis absorbida en
agua se establece la diferencia entre el protocolec de la AAPM ¥y
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los protecolos de la IAEA y la SEFM, porque los tresultados entre
estos dos uUltimos es menor al 0.5%, en concordancia cen lo
reportado por Mattson C«2).

d) Las diferencias tienen origen, principalmente, en el factor de
calibracidén de dosis absorbida en el gas de la ecdmara, que se
obtiene en cada prétocolo. y el factor de correccidén por el efeclo
del electrode central. También, las diferenclas son debidas a la
inclusidn u omisidn de facteores de correccidn, la manera de
obtener algunos dJde ellos Ccomo los de recombinacidnd y 1a
interpolacidn y el redondea en lou resultados durante los
cdleulos, principalmente en los factores de reemplazamiente y la

razeén de los poderes de frenado.

e) Para cada protocolo se tiene una incertidumbre implfcita del
4.0% , por la calibracidn de la camara en el laboratorio de
calibracidn y por el uso de los valores publicados en los

protocolos,
4.3 CONCLUSTIONES DEL TRABAJO DE TESIS.

Las cenclusicnes scbre este trabajo de tesis se desarrollan

en tres niveles:

1.~-Sabre los resultados globales de la comparacidn en funcidn de

las expectativas previas al trabajo,

2. ~Sobre los resultados en vias a su apllcacidn en los centros

hospitalarios, y
3. -Sobre asuntos generales concernientes a la dosimetria.
Respecto al primer punto se concluye que a la luz de la

diferencia maxima del 2.0% entre los protocolos, este resultado va

de acyerdo con la hipdtesis inicial de la igualdad esperada en el
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cdlculo de la dosis absorbida,con el seguimiento de cualquiera de
los protocolos. ya que se partia de la idea de que bajo las mismas
condiciones de irradiacidn una fuente de electrones deposita la
misna cantidad de dosis, Sin embargoe, quedaba planteada la duda
de llegar a medir la misma dosis absorbida con cada protocole, con

base en las diferencias de contenido entre los mi=smos.

Aunque algunas diferencias desaparecieron coh las
correcclones y actualizaciones hechas a los proteocolos originales
C86,97,30,40) , otras prevalecen bdsicamente en los valores de los
factores y en las ecuaciones para el cdlculo del factor de
calibracidén de douis absorbida en el gas de la cdmara y en el
ecdleylo de la dosis absorbida en agua, Por los resultados
obtenidos, se aprecia la notable similutud de procedimiento y
resultados de los protocolos de la IAEA y la SEFM, y tlanbidn se
aprecia que el protocolo de la AAPM es diferente a los otros

dos.

Lo anterior da la pauta para hablar sobre el segundo punto,
dunde se debe notar que la dosimetria en este trabafo de tesis se
realizd en la forma como se hace en un hosplital, Por otro lado,
se espera, a partir de los resultados de este trabajo de tesic,
que los usuarios de estos y otros protocolos tengan una clara
referencia sobre los puntos de discrepancia. Con esto se pretende
dar confianza a los usuarios para que consideren la opcidn de

"dincluir en su trabajo el uso de alguno de los protocolos
estudiados porque ademds se incluyeron las actualizaciones de lox

mismos (36,27,30,42-452.

Para esto hay que decir que el esfuerzo del comité de la AAPM
por publicar un proteceolo de amplia cobertura esta justificado por
los resultadosz que aqul y en otros centros hospitalarios se  han
obtenido. Aungue el protocolo es poco entendible en algunas de
sus partes y ha sido puesto a discusidn su contenido
Ca0,40.43,43), el protocolo original de la AAPM es un protocele

completo en ¢uanto a valeores de los factores i(ncluides. Ademds,
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este pretocolo tiense la ventaja de contar con un importante
respaldo por parte de los laberateorios de calibracidén Caceredited
Dosimetry Calibration Laboratery ADCL, HNatlenal Instliiute of
Standards and Technolegy NISTY y un trabajo de actualizacidn con
aportes de la comunidad que lo ha venido usando como protacolo de
calibracidn para electrones y fotones en centros hospitalarioes de

los EE. UU.

Al respecto Loevinger C(«3) explica gue el protocole de 1la
AAPM

"gs muy flesdble y cubre muchos Ilnstrumentos diferentes y
fantoiras de diferentes materiales y procedimientos de
medicidn...*, ¥y “es adaptable porque o= modular v se
pueden actualizar nuevos valeres a les factores porque
éstos  estan explicitos. El protocolo es de alta
precisidn a la que contribuyen las hojas de trabajo de
ajoemplo™.

En cuanle a los inconvenientes del protocolo de la  AAPH, el
mismo aulor menclons que

“el protocolo es largo y complejo, sus graficas y tablas
t.ienen algunos Lnconvenientes, omite la currecidn por el
efecta del electrodo central y requiere detat laca
informacidn sobre la cdmara.

Respecto al protocole de la SEFM, la experiencia obtenida con
este protecolo nos lleva a comentar que, al {gual que lo menclona
Brosed (442, #ste se aproxima a fo que la priactica de la
dosimetria requiere, El mismo autor comenta que el protocele d=
la SEFM tiene la virtud de ser el primer protocolo en espafiol  Cde
gran utilidad para el 4rea latina)d, es similar al protocolo de la

AAPM pera también incluye el concepto de punto efectivo.

También en este trabajo se pudo constatar que no es fdclil
entender en un primer momento el protocolo de la SEFM . Al

respecto Mi jnheer C45) comenta gue

“se tiene gue {nvertir mucho tiempe antes de aplicar el
protocolo, pues tiene muchos detalles.
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La comparacidn de Mijnheer de los protocoles de la AAPM y  de
la SEFM arrojaron una diferencia del 2 0% Casl; pequefla y
posiblemente porque
“los valores de algunos factores (del protocole de la
SEFMY fortuitamente compensan a atros, v
Pero ol mayor esfuerzo, de mayor envergadura, ha guedade a
cargo de la [AEA quien emitld su protocolo con miras a uniformizar
el trabajo de dosimetria a nivel mundial. Con este fin, incluidas
las multiples opciones para el trabajo de dosimeiria, es gue este
protocelo ha sido integrado de una manera completa con gran
senclillez, cubriende la mas amplia gama de posibilidades de
instrumentacidn. La sencillezr en el manejo y sequimiento de este
protocole, asi <ome su contenido aclualizado, fueron puntos
comprobados durante esle trabajo de tesis por lo que Se propone
ponerlo en practica por ser el mds senci{llo de entender y por que
cubre una amplia gama de posibtlidades en fnstrumentacidén. ademds

de contar con datos actualizados.

S2 puede abundar enh que la discrepancia del 2.0%. aunada al
4.0% de incertidumbre por el use del protocole, nos permite pensar
que, en el caso extremo del nanejo de um error del 8%, este valor
de incertidumbre no se aleja del porcentaje de error aceplado para
los tratamientos en radioterapia que, en la actualidad, tienen una
clara tendencla a disminuir en base a un mejor control sobre las
variables involucradas, entre las que se tncluyen las que tienen
gue ver con la dosimetria, esperande alcanzar un valor gque no

supere el 3% de [ncertidumbre.

Finalmente e¢s importante mencionar que los resultados
obtenidos a 18 MeV deban ser revisados, wtilizando um mejor
criterio sobre la manera de precisar el valar experimental de
dmax, ¥ queda abierta la posibilidad para la ‘revistén de los
protocolios con otras clases de fantomas yso instrumentos, as{ como

lo relacionadn a la dosimetria de fotones.
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ANEXO 1

FORMULAS DE LOS PODERFS DE FRENADO MASICO POR COLISION Y POR

RADIACION PARA ELECTRONES .

El poder de frenado mdsico por colisidn para electrones, que
representa el valor esperado de la pérdida de energfa por unidad
de camino recorrido x, por un electrdn con energia eindtica 7 en

un medio de densidad p. puede escribirse como:

ey R g R g

donde:

dr b d
e = T'Q -dTt e |T0Q QT
odx

T'min

can e¢,b ¥y d indicando coligidn, colisidén blanda
respeclivamente.

De la ecuacidn 2 se tiene que:

ec. 1

[
2]
o

y colisidn dura,

1. 77es la energfa transferida al 4tomu o a un electrdn orbital,

durante la {nteraccidn.

"Lomado del 11bro de Attix C20d, cap. 6.
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2. H es alguna energfa arbitraria que marca la divisién entre las
colisiones blanda y dura . en términos de T' .

3. T'max es la energia mixima que puede ser transferida en una
colision directa con un electrén orbital, que e supone ne libre.
En el caso de clectrones, el electrdn primarico y el elecirdn
bl anco son indistinguibles despugs de la celisidn, de acuerdo a la
teorfa de Dirac. Asi, por convencidn, el electron que salga con
la mayor energfa es siempre considerado comes el electrdn primarie
¥y T' wmaxz=T2 .

4. T’ max se relaciona con T’ mn por:

(]

T* man ¢1.022.10° evs .

T'min I

en donde I es el potencial medio de excitacidn y representa el
valor de la media geomdgirica de todos los potenciales de
lonizacidn y excitacidn de un dtomo del medio absorbente. 1 sdleo
depende del medio (no depende del tipo de particulad y existen
valores experimentales para 1 de algunos elementos y de algunos

compuestos. A = v-e , donde ¢ es la veloclidad de la luz en el
vacfo,

LY 4
5. Qcy Q: son  los coeficlentes diferenciales nmasicos de
colislén, para colisiones blanda y dura, respectivamente. Las

“unidades de estos coeficlentes son, regularmente, en cm /g,

La férmula del poder misico de frenado por colisidédn para
electrones C(segun MOiler en combinaclidn cen la fdmula de Bethe
para colisjiones blandas), se expresa en la ecUacidn sigulente:

k3

2CI moc™d?

dr 2Cmoc?z? 2Ty
Ln
pdx n

]ﬂ'('r)— 5 - U ec.3

donde:
€ = MCNAZ-AIrE = 0.180 274 em’/g .

NAZ/A., es el nudmero de electrones por gramo del medio de
de numero atdmico 2 .
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radiacidn.

ro = efrmec®=2.818.10"%m. es el radio
electrén .

mec® = O.511 MeV, la energfa

2
T Tormee™ .

1]

T es la energfa cindtica del electrén

. (P Aad—Ler +1d-Ln 2
FCrd = 1-p7 +

cr + 13°

& es el término de correccidn por el efecto

cldasicw

en reposo del electrén .

polarizacién Co de densidad) y es [funcidn

composiclidn y densidad del medio.

del

de
la

U = 2CZ es la correceién por el efecto de capa

electrénica debide a la influencia de los elecirones,

de
diferentes capas electrdnicas, sobre el electrdn
incidente. Este factor de teorreccidn depende del medio

y de la velocidad del eleclrdén, y afecta directamente a

I, ¥ por lo tanto al valor del poder de frenado.

Por obtra parte,

electrones, es:

con:

dT NaZ?
= g

Pdx A

CT + moe™ Br

do uha constante, donde:

oe = —— CePrmoe™ = 5.80-107% cn’ritomo .
137

§r es una constante que depende de 2 y T, donde:

_ 18
Br=—— .o, T << 0.5 Mev .
3
Br 86 ....0...... T =1 Mev .
Br 212 ........... T =10 MeV .
Br 216 ........... T = 100 MeV .

ec.

ia rérmula del poder mdsico de frenado por
que expresa la tasa de produccidén de bremsstrahlung por
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HOJA PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE CALIBRACION DE LA CAMARA DE
IONIZACION Ngas, SEGUN LA A.A.P .M. [(24), pdg.765}.

ADRIAN ZAMORA FONSECA pagina: 1.2
Nonbre:

Fecha: 9 DE JUNIO DE {990

ECUACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE CALIBRACION:

,
K.CWsedair- Alon- Avall
Ngae = Nx-.

vall air cap
o CLspd Cppanspd + (1-ad . CL-sp) Clanspd
avr wall awr cap

af atr

Cuando la pared de Ja cdmara y el capuchdén de equilibrie son del
mismo material a =1.00 . Cuando la pared de la cdmara y el
capuchén de equilibrio son de diferentes materiales. a se obtlene de
la figura 18 pig, 6& Cz29), donde el espesor es tomado de la pig. 782
Cgad.

DATOS DE LA CAMARA DE IONIZACION.

Modelo de la cdmara y numero de serie: FARMER 2571 . 1003
Longstud interna axial Cp. 752, Cs33): ___?' ?E;_____:m
Didmetro interno de la cavidad: ©.83 L_en
Material de la pared y espesor: GRAFITO . ©. 065 'g/c-mz
0.038

_&n

Materjial del capuchédn de egqullibrio electrénico y espesor total de

la pared mds el capuchdn: DELRIN L= 0.616 grem?
0= em
Potencial de polar{zacidén: __+; i _._Vde

CALIBRACION PARA Co-60.
Laboratorio de calibracidn y fecha:

LABORATORY, UNIVERSITY OF WISCONSIN. REPORT ION778; DEC. 15, {959.

ACCREDITED DOSIMETRY CALIBRATION

Factor de calibraclén para un haz de Co-80, a 22°C y 700 mmlg

o
. -
pyes_3-693-00°7 o

© H= Rrdiv.
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CONSTANTES.
Carga por unidad de masa de aire, por unidad de exposicidn:
~ . -
k= 2.58 HY ok
Fnergfa promedio por unidad de carga:

(Woeraw=_ 20 97

FACTORES DE CORRECCION EN EL PROCESO DE CALIBRACION .
Eficiencla de la coleccion de ifones:
0.999
Alon=

1,62

Factor de correccidn por pared:

)
Avall=i -Clysioon=_ 2990

Fraccldén de lonizacldn deblda a log electrones de la pared de

a.5
cdmara Cfig. 15, p. B2 C23dd; a=

Razén de los poderes de frenade paredsaire:
wall
Tabla I o - 1.010

air

Razén de los coef. midsicos de absorcidn de energia aire pared:
air

— {o]
Tabla I Cpenspd = 0958

paglna: 2.2

Jr<

Porcentaje de atenuvacidn y dispersidn por unidad de cspesor de la

cdmara CTabla II113: r= __cmz/g

g R

1a

walt

Fracclén de la ionlzacldn debida a los electrones del capuchédn

equilibrio elwctriénico: Cl-an= 0.5

de

Razdn ae los poderes do frenade capuchdn-aire:
cap

pagina 753, nota Ced, de (330  CL-A) =

air

Razdn de los coef. midslicos de absorclén de energia airescapuchén:
. 957

awr

pagina 753, nota (&), de (ad(per/pd =

cap

FACTOR DE CALIBRACION EN AIRE Ca 22°C y 780 mmlgds

(]
Ngas= $6.13 x 10 Gy~C

1
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HOJA PARA EL CALCULO DEL FAETOR OF CAUBRAmON DE LA CAMARA DE
IONIZAGION ND, SEGUN LA 1LA.E.A. (123), pdy. BO)

Nombro; ADRIAN ZAMORA FONSECA pdglna:i-2
Fe;ha: © DE JUNIO DE 1280

CAMARA DE TONIZACION.

Modelo de la cdmara: NEI. GUARDED FARMER 257¢

Numero de serle: 1603

Radio interno de la cavidad: 9.5 cm
Material de la pared: _,GRAPITO Cp=1.80 grsecd

Espesor: 0. 085 g/cmz
Material del capuchén: DELRIN

Espesor: 0. 551 g/cruz

DATOS DEL LABORATORIO DE CALINRACION.

NG e
Laboratorio de calibracs én:ADCL' UNIVERSITY OF WISCONSIN ;USA

REFORT 1ON778, DEC. 15 1689,

Fecha:
ky ol
Factor de calibracidn , eiatablecido a Po=10[j mbar y Tn--:‘?L ‘e,
&
Nx=_[+21 X 107w g.aiv.
o  Nx= 4"6%?1_10. R-dl v,
Tensidn de polarizacidn: __7: 2oz —___Vde
Tamafio de campo: 16 x 10 en
o5
Distancia fuente—cdmara : cm
CONSTANTES.
Wse = 33.67 JC ; g = 0.003 C(PARA Co-60)

DETFERMINACION DE Katt-Km
Fraccidn de la ifonizacidn debida a electrones generados en la
pared de la cdmara ¢fig. 15, pag. 862 Cza):

o.5
o =
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pdgina: 2.2

Rardn de los poderes de frenado aires/pared (Tabia XVIID:

Sair, vall = 0.998

Razdn de los coeficientes mdsicos de absorcldn de energia
paredraire CTabla XVITD:

Cpans/pdvall,air = 1.001

Sair, vall - Cpenspd vallair = 0.999

Fraccidn de la lonizacidn debida a electrones del capuchdén:

Cl=od = 0.5

Razén de los poderes de frenado alrescapuchdn (Tabla XVII):
0.926

Sair.cap

Razdn de los coeficientes mdsicos de absorcidn de energia

capuchdén-aire (Tabla XVIT):
1.068

Clianspd cap.air =

Saircap Cpens/pd capuir = 0.98%

Km=at- Sair, vall - C pten/pd wallair + (1 -e0 ' Sair,cap Cpon’/p) cap.air

Kz 0. 994
Katr= 0. 990
CTabla XVIITY Katt - Km= 0. 984

FACTOR DE CALIRRACION EN UNIDADES DE DOSIS ABSORBIDA EN AIRE:

No = Nx.C1-g).Katt .Km = Hx-CWred.Kalt .Km

&
Ho= 40. 458 x 10 Gy C

Nx puede estar en Crkg:div. . Si Nx estd en R-/div, calcular:

NxCCrkg -divd = Nx(Rsdivd - z.s8xa0* CCskg-R
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HOJA PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE CALIBRACION DE LA TAMARA  DE
IONIZACION ND, SEGUN LA 8.E.F.M.IG), pdg. 82)
pdgina: 1.3

Q9 DE JUNIO DE {090
Fegha:
Fislco responsable: ADRIAN ZAHORA FONSECA
DATOS DE LA CAMARA DE TONIZACICN.

NEL GUARDED FARMER 2871
Model o ———
Ninmero de serie: 1603

Pl
Longitud interna de la cavidad Caxiald: cm
5
Radio {nternc de la cavidad: ©.315 cm
Material de la pared: GRAFITD
53

Espesor: 0.065 q/cmz
Material del ecapuchdn de egquilibrio electrdnico: DELRIN e
Espesor: 0. 551 q-rc ll\z
Espesor total (Xuw: a.616 g/cmz
CALIBRACION PARA Co=GO .

DFC. 15, 1989 ;ADCL UNIVERSITY OF WISCONSIN
Fecha:
Facte: de calibracidn en unidades de oexposicidn:

- - 6

Nx = Nx-CRAJIVD . 2.58%10 *Ceokg Ry=_ [-51 x 10 __Crkg.div
Establecideo a &2 ‘c ¥ 760 rmmHg
Tasa de exposicidn: 4.0 R-min
Tamafio de campo: 10 x ta em®
Tensidn de coleceldn: + fg2 Vde
Punto de referencla de la edmara: CENTRO GEOMETRICO DEL VOLUHEN
ACTIVO DE LA CAHARA
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CONSTANTES: . pagina: &3

Frnergfa medlia por idn, por unlidad de carga:

. CWredair= 33.97 J-C

Fraccidn de energia deblda a la radiacidén de frenado en Co-80:
_ ©.0032
a=
DETERMINACION DE Km Y Kaz

Fraceidn de electrones generades en la pared de la cidmara CFig.

15 Pag. 62 Caad)d: e 0.5

Razdn de los poderes de frenado alrespared (Tabla 4.1 C36d]:
0.998

Sair, vall=
Razdén de los coeficientes mdsicos de absorcidn de energia
pared-aire CTabla 4.1 Casdd;
1,00t

0.909

Cpenspdvall ,airs__

Sair, vall-Cens@) vall, air=

Fraccidn de electrones generados en el capuchdn de equilibrio-

5
t-od=__ %F

Razdn de Jos poderes de frenade alrescapuchdn (Tabla 4.1 Coa8dD:
0, 926

Sair, cap=

Razén de los coeficientes midsicos de absorcicdn de ecenergfia
capuchdnrsaire (Tabla 4.1 Caad):

Cpans/pleap, airs 1.068
0. 989

Sair,cap-(pen/pdcap. awr=

Km=ai Savr,wall - Censpdvall,awr + (1 -3 - Sair,cap Cuensplcap, air

Kme  ©-994
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* pagina: 3-3

Factor de atenuacidn y dispersidén en espesor total (Tabla 4.23:

2
R r= o.0162 emrg

CTabla 4.3b CasdY: Kaee=Cl-p.Xo=_ 0 999

FACTORES DE CORRECCION EN EL PROCESC DE CALIBRACION .

Correccldn por saturacién Cpiginas 63, 64D CKode= 1. 00t

Correccldn por efecto de tallo: CKatde= r-o

FACTOR DE CALIBRACION EN UNIDADES DE DCSIS ABSORBIDA, EN EL AIRE

DE LA CAVIDAD .

Ho=Mx-CWred -Km.KaerCKade.CKatde ; wstablecido a 1272 mbar

22 “c:

4O. 41 x .{O5

No= Gy~ C
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ANEXO 3

EJEMPLCS PARA EL LLENADO DE LAS HOJAS PARA EL CALCULO DE LA DOSIS
ABSORBIDA EN AGUA, PARA ELECTRONES DE 7 MeV.

Con el fin de mostrar el procedimiento en el llenado de las
hojas para el cdlculo de dosis, se presantan las hojas de cdlculo
de dosis para cada protocole en la energia de 7 MeV. Detalles
sobre el llenado y la adquisicidén de otros resultados de las hojas

se pueden encontrar en el capitulo 2.
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HOJA DE TRABAJO PARA EL CALCULO DE DOSI3 EN AGUA PARA HACES DE
FLECTRONES, SEGUN LA ALAPM.

pdgina:i-2
DATOS GENERALES
Nembre: ADRIAN ZAMORA FONSECA . . =~ 9 DE JUNIO DE 19590
Fuente de radiacisn: "TEVATRON K-74 Energfa nominal: 7 MoV
GEOMETRIA .
Material del fantoma Cmedd: AcUA <80 1oe em

Tamafo de canpo del colimador: _ 10 x 10 em?

Profundidad de medida - 1.4 cm

PARAMETROS DEL HAZ

dsas 2.6 em de agua. Fnergfa media incidente CEod: 6.1 MeV
donde Fo=2.83 x dso . Alcance prictico (Rpd: 3.4 cm

Fnergia media a la prefundidad de medida Ez;‘EoO ~CZA/RPI D :
— P
Ez=____;'_o________MeV

ECUACION DE DOSIS POR UNIDAD MONITOR :
water
Dvater,U = (M- .Haas:CLspdair  «Pian.Propl
donde U se refiere a las unidades monitor del acelerador.

FACTORES AMBIENTALES

Temperatura T=_'33'9 _'C y Presian P= 717 mmHg en el
memento de las mediciones, La sehal M de la cdnara es

Ladi 3

normalizada a Ea"cy una atmésfera de Prezidédn, uiando e
faclor:

CT + 273°¢>  760mmHg { 057

-
205 ‘c P

Promedio de la sefial de la cdmara por unidad monitor C(con el
mayor potencial colecterd, incluyendo la corrececidn amhiental:

0.230x107%

CMAUD = Coul omb-U
o (MDD = div. escala~sl

1z.



. . pdgina:2/2

CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE IONIZACION

Mpdelo de la camara: LARMER 8571 41 smetro tnterne: &2
Factor de calibracidn para el gas de la cdmara :
Ngaa=_¥0: 13x! 0° Gy~ Coul omb
FACTORES DE CORRECCION
Razén de poderes de frenado en profundidad para Eo :
Tabla V...... (T =_1-075
Factor de correccidn por recombinacidn de iones:
FLGe e, Pions_ {:913
Factor de correceidn por reemplazamiento:
0.959

Tabla VIII. . ...... Prapl=

DOSTS EN AGUA POR UNIDAD MONITOR EN dmax

Duvater dmaxdU=_ 284 < 10 GysU

mm
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HOJA DE TRABAJD PARA EL EALEUNO DE DOSIS EN AGUA PARA KACES DE
FLEETRONES, SEGUN LA LA.EA. pdglna: § 2
DATOS GENERALES

Nombra: ADRIAN ZAHORA FONSECA Focha: § DE JUNID DE 1990

HEVATRON X-74 Energia Nominal: 7 Mev

Unidad de radiolerapia:

GEOMETRIA

Profundidad del punto efectivo de medida:

C2peff-Zp=a,. 5 rd: 14 em

1)
Tamafla de campo: fo x 10 em® a S8h= oo .cm
Tasa de dosis nomdnal del aceleradoer: J00 und dades monitorsmin

CARACTERISTICAS DE LA CAMARA DE IONTZACION

Modelo y nldmero de serie: NEL FARMER 2571 ' jeas
Esy
Raclte interne. 3.5 mm
B A
Material de la pared y espesor: GraAriTO . . 085 g/-:m2

Factor de dosis abzorbida para e} aire de la cdmara:

Nop= e Bysdi v
(5] =,
5 5 >, - 3G
a No=__ 40.45 x 10 CyoC o, Jdade a Po=’m‘3 kPa, Ta="2 C y "05:

de humedad relativa CIRD.

Voltaje de pelarizacion: 200 Ve

tamblo en la respuecsta, comparada coen la de la  (echa de

calibracidn, derivado con una fuente radlactiva: ALREDEDOR DEL

5% DESDE LA FTECHA DE CALIBRACION

Correceldn de la 'lectura del electrdmetro:

Valor promedio de las lecturas cerregidas por fuga y pelaridad:

Mu = di wou, m,

~-g
~
o Mi = TEBXI0 " o m i unidades mintter: 00 _u.m.

130



pdgina: 2/2

FACTORES AMBIENTALES
Presidn, P= 5. 57 kPa Temperatura, T=___‘?_3‘Q ‘c

_— Po C273.2+TO . 101.3 x 297. 1 1. 0857

P (273.28+Tod 85.57 x £95.2

Correcc]dn humedad: Kh = f.00 _
Correccidn por recomblnacidn:
vi=_9%  vde  wva=_"'%% vae MiMa= 29004
{a°=2.337 . 3‘2-3.635- a2=2‘299 de tabla IX,— Pg= 1.014
Mu = MG.-Pra.Kh-Ps = diviu.m o 0. 233x10 -—Qc/u.m.
PARAMETROS DEL HAZ
Alcances abten{dos por medidas a S50 = 100 am con curvas
de dosis absorbida o de ionizacidn en profundidad a SSD=_ {_m

Rso= e.6 cm Rp= 3.4 cm
Material del fantoma: A6U4
Energi{a mds probable en la superficiea:
Ep.0=0.22 + 1.08 Re + 0,005 Re Epo=__ "9 Mev
Energfa media en la superficie, tabla IV: Eo=__f'a MeV
zRe = 041 . Tabla V. ExEo= 526
Energian media a profundidad Cz= r.= emr: Ez= 3.2 MeV
FACTORES DE CORRECCTON
Razdn de poderes de frenado agua.raire: 1. 075

Tabla X.. Sv.,irs

Factor de perturbaclén: Tabla XI.... Pu=__ 2958
Factor por el efecto del elcctrode central Pcelw 1.008
ECUACION DE DOSIS
Duatert Perfi=Mu - Np- Sw,aie-Pu-Peat=___ o 0 X 10 Gy/U-s
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HOJA DE TRABAJO PARA EL CALCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HALES DE
ELECTRONES, SEGUN LA S.E.F.M.

DATOS GENERALES

pdgina; 1.2

F‘;sico responsable:‘DRIAN ZAMORA F, Fecha: @ DE JUNIO DE 1990
Unidad de radiacidn: HEVATRON K740 ata Nominal: 7 MeV
GEOMETRI A
Profundidad en agua del punto de calibractdén ¢2z): ‘-4 cm
Profundidad del punte de referencia de la camara: 1.6 em
Tamafio de campo: fo x 1o em’ a DFS= 100 em
Tasa nominal de daosls del acelerador: 300 u.m./min
DATOS DE LA CAMARA DE IONIZACION:
Model o: FARHER 2571 numero de  serle: 1603
Radlo ianurno:__o'315 cm Egpesor de la par-ed:__o_' o6 g/(:m2
Factor de dosis absorbida en el aire de la cavidad:

Np= Gysdi v,
o Hp= 40.41 x 10® Gy C
establecids a:  Po= s mbar, To= 2z ‘C oy _5f__=:me

~300

Tensién de coleccidn: Vde

Lecturas con fuente de comprobacidn de estabilidad, respecto a

o
la fecha de calibracidn: ALRLDEDOR DEL 17

Lectura corregida del electrémetro, Mu = divsu.m.

-9
315
o M, mO-EIBxIOT

unidades monitors= 100 u. m.
FACTORES AMBIENTALES
Temperatura 9=_2"q' e ‘e Preslon P= 956 mbar
o 93_1013_ 273.2 + ¢ 1013 x 297.1 ¢ ss
LR P acs.2

956 x 265.2

13z



pdglina: 272

Factor de correccidn por humedad: Kh = 1o
. (Kadu = 1290
Correccidn por saturacidn:
vi=_"39°  vae  ve=_"1%0 vae MiMz=__ 1-014
Flgura C.2a , p. 58 CKedu=__ 1-944
Lectura corregida:
ME =Mu.pCP, 8 ¥n.CKetdu-CRadu = divou. m,
-9
-] M:= 0.232 x 10 Couome

PARAMETROS DEL HAZ
Alcances a partir de medidas a DFS = 1 m sobre curvas de :
ionizacidn ] desis absorbida

> 3
Rso= 2.8 cm Rp= 3.4 cm

Malerial del fantoma utlllzado: _ 4694
Energia miés probable en superficie:

2
Ep.0=0.22+1. 08 -Rp + 0.0025-Rp

Epo=___ - ° Mev
= 6.0
Energfa media en superficie, tabla 5.2 : Eo= o HeV
. - = 5¢
zRe= 0.4 ) Tabla 5.3: Ea-Bo=__ 7 5%
Energia media en profundidad (== 1.4 cmd
Ez = [EerEal- Eo . B 22 Mev

FACTORES DE CORRECCION
Razén de poderes de frenado aguasaire, tabla 6.3 s;alfg.:nzada
en el suplemento de dste protocolo Cadd J Swau= )

Factor de perturbacidén por fluencia, tabla &.4: Pi= 0.958
Factor de correccidn por desplazamiento: Pd= 0
Factor de perturbacidén por pared: Pvall= .0
1.008
Factor de correccidn por efecto del electrode: Peol=

ECUACION DE DOSIS:

-2
Dv = MSvND-Sv,qu-P!-Pd-Puall-Pebl = 9. 78x10 Gy~ u. m.
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