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CAPITULO UNO 

Introducción 

A partir de los descubrimientos de los rayos X por \V.C. Rontgen (noviembre 1895). la 
radiactividad por H.Becquerel (marzo de 1896) y el radio por Marie y Pierre Curie 
(diciembre 1898), el uso de la radiación ha sido importante a través del tiempo en 
innumerables aplicaciones hasta nuestros días. En el campo de la medicina ha tenido una 
importante participación en diferentes ramas, como son: imagenologia. medicina nuclear, 
radioterapia.. y otras. La fisica como ciencia, auxilia a la medicina en diversas áreas~ dentro 
del área oncológica (rama médica dedicada al estudio del cá.ncer}. enfoca su atención al 
estudio de haces de radiación que son aplicados a seres humanos con fines terapéuticos. Los 
problemas de tipo oncológico tienen una posibilidad de curación cuando los tumores son 
expuestos a la radiación. pero previa.mente a Ja exposición se requiere de un complejo 
análisis para establecer las condiciones bajo las cuales se llevará a cabo la irradiación. debido 
a que la radiación al interaccionar con la materia tiende a comportarse de diíerente forma 
dependiendo del tipo que se trate {partículas pesadas. rayos X. partículas beta. o rayos 
gamma) y su energía. Para caracterizar los efectos de la radiación en tejido. se realizan 
dosimetrías (dosimetria es una área dentro de la fisica que se dedica a la medición de la 
energía que la radiación transfiere a medios materiales) en simuladores o fantomas. que 
asemejan a un ser humano. para garantizar una mejor calidad en la aplicación del haz de 
radiación en la región de interés. 

El objetivo central de esta tesis consiste en simular a través de una computadora un ser 
humano expuesto a un haz de radiación de 60Co y. posteriormente. verificar 
experimentalmente las predicciones obtenidas. realizando una dosimetria en un fantoma. 
utilizando dosimetros tennoluminiscentes. En el capitulo dos se describen los conceptos 
básicos relacionados con la radiación ionizante y la interacción de la radiación gamma con la 
materia. mencionando las cantidades que describen un haz de radiación. En el capitulo tres 
se definen los conceptos bEi.sicos que utiliza la dosimetría. como dosis y kenna.. que dan Ja 
pauta para comprender los efectos que produce la radiación al incidir en la materia. así como 
la teoría de cavidades. Posterionnente se describe el íenómeno de tennoluminiscencia {TL) 
en cristales que contienen impurezas. y su utilidad en dosimetria. así como el equipo con el 
que se realizan las lecturas de los cristales TL. En el capitulo cuatro se presentan los 
conceptos que íonnan la base de la dosimetría clínica. En el capitulo cinco se habla de los 
procedimientos pr8.cticos de selección y caracterización de un lote de dosímetros. las 
pruebas de aceptación para garantizar un resultado satisfactorio del experimento y. por 
último. la técnicas de irradiación a las que fueron sometidos dentro del fantoma. con sus 
respectivos resultados. En el capítulo seis se muestran las conclusiones de los resultados que 
se obtuvieron experimentalmente. a través de la dosimetría. y se comparan con las 
predicciones de la simulación por computadora. 
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CAPITULO DOS 

Conceptos generales 

2.0 Radiación Ionizante 

A. Radiación ionizante y no ionizante. 

La radiación ionizante es generalmente caracterizada por la capacidad de excitar y ionizar 
átomos de la materia con la que interactúa. Debido a que la energía necesaria para provocar 
que un electrón de valencia escape de un átomo es del orden de 4-25 eV. la radiación debe 
tener una energía cinética o cuántica mayor que ésta para ser ioniu.nte. 

Así la radiación puede dividirse. por su capacidad de ionizar. en: 

a) no ionizante. 
b) ionizante. 

La radiación no ionizante es aquélla que no transfiere energía suficiente a ta materia para 
arrancar electrones de los átomos del material irradiado. Ejemplos de este tipo de radiación 
son: tu~ ondas de radio. microondas. rayos ultravioleta. La radiación ionizante tiene ta 
capacidad de arrancar electrones de los átomos y formar así iones. Ejemplos de este tipo de 
radiación son: partículas beta. rayos grunma. neutrones, partículas alfa. 

B. Radiación directa e indirectamente ionizante. 

La radiación ionizante puede subdividirse en radiación directa ó indirectamente ionizante 
dependiendo del proceso a través del cual transfiere la energía a la materia. En el primer 
caso. la energía de las partículas incidentes se va perdiendo conforme van penetrando 
dentro del material irradiado a través de interacciones coulombianas. Las partículas cargadas 
como electrones. protones y partículas alf~ son ejemplos de este tipo de radiación. Si llegase 
a ocurrir una interacción en la cual se liberara un electrón de un átomo. éste seguirla una 
segunda trayectoria separada de aquélla de la primera partícula incidente, y se conoce como 
rayo delta. En el segundo caso la energía se transfiere en dos etapas; en una primera etapa la 
radiación transfiere energía a las partículas cargadas del medio y. posteriormente, éstas las 
transfieren al medio a través de interacciones coulombianas. Las partículas sin carga como 
son los neutrones y fotones son radiación indirectamente ionizante. 

2 



C. Atcnu•ción de un haz dr fotones. 

Un concepto importante para el desarrollo posterior del trabajo es la atenuación de la 
radiación. que se aplica a radiación ionizante no cargada, esto es. f"otones y neutrones. 

Supongamos el arreglo experimental mostrado en Ja figura 2. I ~ este arreglo geométrico 
penn.ite caracterizar un haz angosto. esto pennite estimar la cantidad de Cotones que 
alcanzan un detector cuando es colocado un obsta.culo en su canúno al cual llamaremos 
atenuador. El objetivo es determinar cuántas panículas alcanzan al detector cuando hay 
atenuador y cuántas Jo alcanzan cuando no Jo hay. Un haz de Cotones monoenergéticos 
incide en el material atenuador o absorbente; el detector se coloca a una distancia fija de la 
fuente y suficientemente lejano del material absorbente, de tal f"onna que sólo los f"otones 
primarios (fbtones que salen directarnente de la fuente sin interaccionar con el absorbedor) 
son medidos por el detector. Los f'otones dispersados por el medio absorbente no son 
detectados; esto es. si un fotón interacciona con un átomo. éste es completamente absorbido 
o dispersado fuera del alcance del detector. 

Bajo estas condiciones Ja reducción en el número de f'otones (dN) es proporcional aJ numero 
de fotones incidentes (N) y el espesor del absorbedor (dx)~ matem8.&icamente puede 
expresarse: 

dNa Ndx 

dN = - µ N dx -----~2.1 

donde µ es una constante de proporcionalidad~ llamada coeficiente de atenuación lineal. 
cuyas unidades son cm-•. El signo menos indica que el número de :fotones decrece conf'onne 
el espesor aument' por Jo que: 

dN=-µ N dx 

o dN =-µdx 2 
N ------ .2 

lo cual implica: 

N(x) =No e e- .. x, ___ 2.3 

donde N(x) es Ja intensidad del haz después de cruzar un espesor x y No es la intensidad 
inicial dcJ haz incidente. Esta relación sólo se cumple para el aJTeglo de la figura 2. 1. 
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COLlMAIX>R 

Figura 2.1 

El arreglo geométrico permite caracteri:ar u11 ha: angosto de fotones monoenergéticos y 
sólo radiación primaria alcanza al detector. La radiación dispersa y la que llegue a 
interaccionar con el absorbedor es despreciada en el arreglo. 

2. "I Coeficientes de atenuación, de transferencia de energ/a y de absorción 
de en.rglll. 

A. Coeficiente de atenuación 

En Ja sección anterior se definió el coeficiente de atenuación lineal; este coeficiente 
representa una probabilidad de interacció~ que tiene unidades de cm·•. En general este 
coeficiente depende de la energía de los iotones y Ja naturaleza del material. Debido a que Ja 
atenuación producida por un espesor x depende del número de electrones presentes en ese 
espesor, J.l depende de la densidad del material; entonces dividiendo J.l por Ja densidad. p, el 
coeficiente resultante (µ/p) es independiente de la densidad y .se conoce como coeficiente de 
atenuación másico. 

(µ/p) =Coeficiente de atenuación másico (cm2
/ g) 
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B. Coeficiente de transferencia de energia. 

Cuando un f"otón interacciona con Jos electrones de un material. una parte o toda su energía 
es transf'erida a éstos. Si sólo una parte de la energia de los f'otones es cedida a los 
electrones. ef f'otón mismo es dispersado con una Teducción en su energia; et fotón 
dispersado puede jnteraccionar de nuevo cediendo una parte o transfiriendo 
completa.nlente su energía a Jos electrones. por Jo cual un fotón puede experimentar una o 
múltiples interacciones en las cuaJes Ja pérdida de energía del fotón es convertida en 
energía cinética de Jos electrones del medio irradiado. Si se considera un haz de fotones 
cruzando un material. Ja fracción de energía de los Cotones transf'erida en fonna de energía 
cinética a Jas part:icu1as cargadas por unidad de espesor del material absorbente está dada 
por el coeficiente de transferencia de energía (µtr); este coeficiente está relacionado con µ 
como sigue: 

µ == Elt .µ z~4 
~ hu -------

donde E ... es Ja energía promedio del Cotón transferida a Jas partículas cal'"gadas y hv es la 
energía del Cotón incidente. El coeficiente másico de transf"erencia de energía está definido 
como (µti-/p). 

C. Coenciente de absorción de energía. 

Los electrones. puestos en movírn.iento por los Cotones. pueden perder su energía por 
colisiones inelásticas (ionización y excitación) con tos electrones del átomo deJ material. 
Existe también pérdida de energía por radiación de frenado (energía que pierde el electrón 
por inreracciones couJombianas. y emite un Cotón con energía hv}. Ja cual es dependjente del 
número atómico del material irradiado. La radiación de frenado es radiada fuera del volumen 
local como Cotones y no es incJuida en los cálculos de energía localmente absorbida. 
EJ coeficiente de absorción de energjs (µ- ) es definido como eJ producto del coeficiente de 
transf"erencia de energía y ( 1-g) donde g es la fracción de la energía de partículas secundarias 
que es perdida como radiación de frenado en el material. En consecuencia se tiene: 

µen= µtr(I - g) ______ 2.S 

Cuando se emite un haz de rayos X. ps-oducido por partículas cargadas que se frenan en un 
blanco. o rayos gamma (y)~ proveniente de una fuente radiactjva. éste está constituido 
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generalmente por un gran número de fotones de una amplia variedad de energias. Este haz. 
puede describirse en términos de ciertos conceptos como los siguientes: 

A. Fluencia. 

1.- La fluencia (el>) es la cantidad de Cotones dN que cruza una diferencial de área da en una 
esfera imaginaria.,. perpendicular al flujo y queda expresada en términos matemáticos como: 

<I>= dN 2.6 
da------

B. Razón de nuencia. 

2.- La razón de fluencia o densidad de flujo (4>) es la fluencia por unidad de tiempo 

<!>= d<I> =~cdN) 2.7 
dt dt da ---

donde dt es un intervalo de tiempo. 

C. Fluencia de energia .. 

3 .- Fluencia de encrgia ('16) es la cantidad de energía dEa que cruza, por unidad de área da. 
donde dEa es la suma de las energías de todos los fotones que cruzan una diferencial de 
área da.,. de una esfera imaginaria perpendicular al flujo. 

'l'= dEn 2.8 
da ~------· 

para un haz monoenergético En= N E __ 2. 9 
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D. R.a2ón dr Ourncia de rnergia. 

4.- Razón de fluencia de energia, densidad de flujo de energia o intensidad ( \11) es la fluencia 
de energia por unidad de tiempo. 

"1 = d'l' = A(dEn) 
dt dt da 

_______ 2.10 

A. DUpersióa de Rayleisb 
(Dillpersión Collerente) 

La dispersión de Raylcigb (figura 2.2) es llamada coherente porque el fotón es dispersado 
por la acción combinada de todo el átomo. Este evento es elástico en el sentido de que el 
fotón no pierde su energía y el átomo se mueve justamente lo necesario para conservar su 
momento. El f"otón es ligeramente desviado a pcqueftos &ngulos.. y por lo tanto este efecto 
sólo puede ser detectado en un haz con una geomettia de haz angosto. La dispersión de 
Raylcigh no contribuye a la dosis o el kenna (ver sección 3 .0) debido a que nada de la 
energía es cedida para producir ioniz.ación o excitación. La dispersión de fotones depende 
tanto del número atómico como de la energía incidente del fotón. 

Fiaura2.2 

Ilustra el proceso de dispersió11 de .Rayleigh o coherente. El fotón dispersado tiene la 
misma longit11d de- onda que el fotón i11cide11te. No hay tra11smisió11 de e11ergia. 
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B. Efecto fotoeléctrico 

El e:fecto fotoeléctrico (figura 2.3) es un fenómeno en el cual un fotón interacciona con un 
átomo y expulsa a uno de los electrones orbitales de éste. La energia hv del fotón es 
transmitida al electrón~ Ja energía cinética adquirida por el electrón (fbtoelectrón) es igual a 
hv - Eh. donde Eb es Ja energia de amarre del electrón. La interacción de este tipo tiene 
Jugar con electrones en las capas K • L • M • o N. Después de que el electrón es expulsado 
del átomo se crea una vacante en la capa de la que fue arrancado, dejando al átomo en 
estado ionizado; esto provoca que la vacante sea Jlenada por un electrón orbital de las capas 
superiores, eniitiéndose radiación característica. 

Cuando los f'otones incidentes son muy energéticos e inciden en materiales de Z alto, son 
capaces de liberar electrones de capas internas. Los electrones están más fuertemente ligados 
y las dif"erencias entre las energias de ligadura de las diferentes capas es mayor esto implica 
que los fotones emitidos en f"orma de radiación característica son también de alta energía y 
pueden depositar su energía a grandes distancias. COll'lparadas con el aJcance del 
Cotoelectrón. En tal caso la absorción de energía local es reducida por Ja energía emitida 
como radiación carat..teristica. misma que puede no ser absorbida en el volumen de interés. 

Fotón (hv) 

Figura2.3 
Ilustra el efecrofotoeléctrico. Unfotón libera 1111 electrón de las capas inrernas del átomo 

dejándolo io11i::odo, un electrón de las capas superiores baja al nivel vacante emitiendo 
radiación caracterlrtica. 
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C .. Ef"rcto Compton 

El eíecto Compton puede ser analizado en 2 aspectos: cinético y de sección transversal. El 
primero r-elaciona la energia y ángulo de las paniculas que participan cuando el efecto 
Compton ocurre; el segundo predice Ja pr-obabilidad de que una inter-acción Compton 
ocurra. En ambos casos se consider-a que el electrón expulsado por el fotón incidente. 
inicialmente esta desligado y estacionario. Esta consideración ciertamente no es rigurosa, 
puesto que todos Jos electrones ocupan varios niveles de energía atóm..icos que están en 
movimiento y lisados a1 núcleo. Sin embargo. el resultado de esta aproximación no es de 
mucha relevancia en las aplicaciones de Ja fisica r-adiológica. El efecto Compton se ilustra en 
la figura 2.4. Un f'otón interacciona con un electrón que se puede considerar libre y en 
reposo. Cuando el fotón choca con el electrón. el primer-o cede parte de su energía al 
segundo y sale dispersado con una energía menor. a un ángulo et> respecto de la dirección del 
fotón incidente. El electr-ón es dispersado en ángulo 9 y adquiere una energía cinética T. 

Fotón mcuJa::uc (b\Aii 

Ficunm 2.4 
Ilustra el efecto Compton. (/nfo1ó11 interacciona con un electrón lihre cediendo parte de su 
energía al electrón proyectando/o a un ángulo e. 

El ef"ccio Compton puede ser analizado como colisión entre dos partículas y aplicar Jos 
principios de conservación de Ja energía y el momento. Obteniendo las siguientes 
ecuaciones: 

T=hu.-ho· ______ 2.11 

hu-= hu. 
1 

2.12 
l+a(l-coslj>)--

cote= (l+a)tan(V---2.13 
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donde hvo, hv' y T son las energías del fotón incidente. del fotón dispersado y del electrón 
respectivamente y a.= hvo / ntQ,C2

• donde m...c2 es la energía en reposo del electrón. 

D. Producción de pares 

Cuando la energía del fotón es mayor que 1.022 MeV. éste puede interacionar con la 
materia a través del fenómeno de producción de pares (figura 2.5). En este proceso un fotón 
interacciona fuertemente con el campo electromagnético del núcleo de un &.tomo y como 
resultado se crea un par de partículas: un electrón con carga negativa (e·) y un electrón con 
carga positiva (e J o positrón. La ecuación de conservación de la energi~ ignorando la 
pequefta energía cinética cedida al núcleo. se puede escribir de la siguiente forma: 

Fotón hv0 >l.022 Me 

Fipra2.!i 

Electrón (e-) 
T-

Positrón (e+) 
T+ 

Ilustra esquemálicamt!nte el proceso de producciótr de pares .Unfotótr interacciona con el 
campo electromagnético del núcleo de u11 átomo creando un par de partic11las. 

El coeficiente másico de atenuación es la suma de las contribuciones de los coeficientes 
conespondientes a cada uno de los modos de interacción descritos en la sección anterior. 
Esto es: 

E._= 
p 

a~·· T a~ --+ -+ -+ 
p p p 

2.IS 
p 
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donde ~ .. r, Clii:' y K son los coeficientes másicos de dispersión de RayJeigh. fotoeléctrico. 
Compton y producción de pares. 

La figura 2.6 muestra Ja importancia relativa de Jos efectos anteriormente mencionados 
dependiendo de la energía de Jos fotones y el número atómico del absorbente. 
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lmporta11cia relativa de las interacciones de rayos gamma. Las curvas muesrran los 
valores ele Z y E para los cuales dos tipos ele efectos son igualmente probables. (A T 86). 

:ZA Decaimiento radiactivo. 

A. Actividad. 

La radiación es energia en movimiento; el proceso de decaimiento radiactivo o 
desintegración es un f"enómeno estadístico que se da en nUcleos que son inestables y tienden 
a ser estables mediante la expulsión de partículas, lo que provoca que se generen cambios en 
el núnJero atómico y en el número de masa. Como el número de átomos desintegrándose por 
unidad de tiempo ( d%

1 
) es proporcional al número de átomos radiactivos, N. presentes 

puede escribirse: 

dN 
-ccNo 
dt 

dN 
dt - A. N ------~2.16 
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definimos A. como Ja constante de decaimiento radiactivo. la cual tiene unidades de ( 1 /seg). 
y A.N se llama la actividad del gn.ipo de &tomos y es el valor esperado del nUmero total de 
átomos en el grupo que se desintegra por unidad de tiempo. También tiene unidades del 
recíproco del tiempo. De Ja ecuación anterior. separando variables e integrando desde t=O 
(cuando N= No) al tiempo t.. se tiene: 

donde: 

finalmente se tiene: 

s d N f-= 
No N 

~ A. d t 

Jnli.. = -A.t 
No 

N=No·e-""1 ________ .2.17 

Esta ecuación penn.ite conocer cuántos átomos N quedan sin desintegrarse al tiempo t 
cuando se conoce el nUmero de átomos existentes a t=O y el valor de la constante de 
decaimiento. ~ del material que se está desintegrando. 

La unidad anterionnentc empleada para la actividad era el curie (Ci)~ fue ori~!lalmente 
definida como el número de desintegraciones por segundo que ocurre en 1 g de ·"""'Ra y es 
equivalente a 3.7x1010 desintegraciones/segundo. Más recientemente se decidió utilizar una 
unidad especial para Ja actividad que es el becquerel (Bq) la cual es equivalente a 1 de.sis 

La relación entre Ja unidad anterior y la actual es: 

ICi = 3.7x1010 Bq. 
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D .. Vida media. 

Una importante caracteristica del proceso de decaimiento es la vida media li."2. la cual es el 
valor esperado del tiempo que se requiere para que el nUmero de núcleos se reduzca a la 
mitad de su valor inicial; esto es. de la ecuación 2. 17 se tiene: 

N=_!_No 
2 

~ º = N º·e - a..,,l. 

In{ o-5) = -:>.. • t,,, 

finalmente 1 1, 2 = º·6:31 ------------~2.18 
que relaciona la vida media de un material con su constante de decaimiento. 

l.3 



CAPITULO TRES 

Dosimetrla 

A. Dosis. 

La energía impartida e: por la radiación ionizante a la materia de masa m en un volumen 
finito v .. es 

& =(R_). -(R_). +(R_), -(R.~), +I:Q ____ 3 .• 1 

donde: 

(R.,.) .. = Energía radiante de partículas sin carga que entran a V. 

(R.,..) u= Energía radiante de toda la radiación sin carga saliendo de V. 

(Rm)c = Energía radiante de partículas con carga que entran a V. 
(R.,..)"= Energía radiante de particulas con carga que salen de V. 
l:Q = Energía neta obtenida por masa en reposo dentro de V (con signo(+) cuando la 

masa se conviene en energia y signo (-) cuando la energía se convierte a masa). 

La energía radiante Res defirüda como la energía de las partículas (excluyendo su energía en 
reposo) emitidas .. transferidas o recibidas. 

Se define la dosis absorbida D en un punto en V como : 

D=~ 
dm 

3.2 

donde d& es el valor esperado de la energía impartida en un volumen finito V por la 
radiación ionizante al material de masa dm. 

La unidad de medida en el sistema internacional es el gray y se define como: 

IGy= ¡..!_ 
kg 

_____ 3.3 

1 En las siguientes secciones (3. 0-3. 5) la definiciones y conceptos fuerón extraidos de 
(AT86). 

14 



La Telación entre e\ rad. que es \a unidad de dosis anteñor. y e\ Gt'ay es: 

JGy-JOOrad 1 rad =O.O\ Gy => l Tad = 1 cGy. 

B .. Kcrmll. 

E\ k.cnna es \a cantidad de energia que uansfieren los fotones a los elcc:uones de\ medio 
irradiado. El kerma es definido en tCrminos de cantidades estocásticas como son ta energía 
transferida e cr • y \a energía Tadiante R. 
La energía transferida en un volumen V es: 

e " - (R •• ). - (R 0 •, ): "' + :!: Q 

______ 3 .• 4 

donde: 

(R...,.)~ =Energía radiante de panículas sin carga saliendo de V. excepto la originada por 
pérdidas radiativas de energia cinética por partículas cargadas mientras estiu\ 
dentro de V. 

La energía radiativa es la conversión de energía cinética de particutas con carga a encrgi.a de 
fotones a través de producción de radiación de frenado (bremsstrahlung). aniquilación en 
vuelo de positrones. 

De: acuerdo a las definiciones anteriores el kerma es definido en el punto de interés P, en un 
volumen V. como: 

K = ~ = d&. _____ 3.5 
dm dm 

donde (e., le es e\ valor esperado de la energía transferida en el volumen finito V. durante 
algún intervalo de tiempo. 

Se puede decir que el kerma es el valor esperado de la energía transferida a particu \as 
cargadas por unidad de masa en un punto de interes, incluyendo pérdidas de energía 
radiativa.. pero excluyendo el paso de energía de una particuta cargada a otra. Las utÜdades 
del kenna son: erg/g. rad o J/lcg. 



Para haces monoenergéticos de fotones el kerma en un punto P está relacionado con la 
fluencia de energía a través del coeficiente másico de transferencia de energia (µ,.. / p)E.z. el 

cual es característico de la energia de los fotones E y el número atómico Z del material: 

K - 'I'(~-) 
_____ 3.6 

p E.Z 

C. Componentes del kerma. 

El kerma para f"otones es la energía transf'"erida a los electrones y positrones por unidad de 
masa del medio. La energía cinética que ganan los electrones se puede gastar de dos fonnas: 
1. En interacciones coulombianas con los electrones de los átomos del material absorbente~ 
resultando una disipación local de energía como ionización y excitación en o cerca de la 
trayectoria del electró~ Uamadas interacciones de colisión. 
2. lntl'!:racciones racliativas con el campo de fuerza coulombiano del núcleo atómico. en las 
cuaJes se emiten rayos X (radiación de frenado ubremsstrahlung'') conforme los electrones se 
van desacelerando. Estos fotones son relativamente penetrantes comparados con el alcance 
de los electrones y llevan su energía lejos de la trayectcria de las particulas cargadas. 

En consecuencia el kerma tiene dos componentes y puede escribirse: 

K = K e+ K, _______ .3.7 

donde K.., es la componente del kerma de colisión y Kr 
radiativo. 

es la componente del kenna 

Se define la transferencia neta de energía en un volumen V como: 

e~. - (R •• ). - (R ••• ):•• - R ~ - :!: Q ----~3.8 

R ~ es la energía radiante emitida como pérdida radia ti va por panículas cargadas que son 

originadas en V. entonces clT y en consecuencia K. incluyen energías que son debidas a 

pérdidas radiativas. mientras que e: y Kc no contabilizan estas pérdidas. Se define .Kc en 
et punto de interés P como: 
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K = ~-----·3.9 
e dn1 

donde s~ es ahora el valor esperado de la ene.-gia neta t.-ansferida en un volumen finito V. 

durante aJgún intervalo de tiempo. de: es para un volumen infinitesimal dv en un punto P. y 
dm es la masa en dv. En .-esumen. el kenna de colisión es el valo.- esperado de la energía 
neta transferida a partículas cargadas po.- urúdad de masa en el punto de interés. excluyendo 
tanto pérdida de ene.-gía radiativa como energia que pasa de una partícula cargada a otra. 
El kerrna radiativo Kr es la diferencia ent.-e K y K.:. 
Para f"otones monoenergét.icos. el kerma de colisiones Kc se relaciona con la fluencia de 
energía a través del coeficiente tn8.sico de abso.-ción de energía como: 

K< = 'I'(µ=) ____ 3.10 
p E.Z 

D. Ellpoaki6n. 

La exposición se simboliza por X. y se define como: 

X= dQ 3.11 
dm----

donde dQ es el valor absoluto de la carga total de iones de un solo signo producidos en aire. 
en una diferencial de niasa dm. Su unidad de medida es Coulomb/k:g. pero tiene una unidad 

·----¿5p-éCial que es el roentgen (R) definido como: t R = 2.58 x 1 o~ C/kg 

E. Relación entre es.posición y kcrma de colisiones. 

La exposición en un punto. debida a la fluencia de energía (\V) de un haz monoenergético de 
fotones de energia E. esta descrita por: 

Donde W = energía promedio necesaria.. para formar un par de iones en un gas. 
e = carga del electrón. 

De la ecuación 3.10 
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Donde C':J "- = 33.97 e 

(e·, 
X=K• i_w)A~ 

.·.K.=X(W) ___ 3.13 
e A~ 

Muchos detectores de la radiación funcionan aprovechando la capacidad de la radiación de 
ionizar la materia. En este trab~ se usa como detector de referencia. una cámara de 
ionización. (ver apéndice 1) que mide la carga producida por Ja radiación X ó y en el 
volumen de interes. 

3.1 Dosis •b•orblda en t•nilnas delg•d•s Irradiadas con electrones. 

A. Poder de f"~n•do. 

El poder de frenado se define como el valor esperado de la razón de perdida de energía por 
unidad de trayectoria reconida x por una partícula cargada de tipo Y y energia cinética T. en 
un medio con número atómico z. y se denota por: (ar I dx)r.r.z MeV/cm. 

El poder de frenado se puede dividir en: 
a) de colisiones y 
b) radiativo 

El poder de frenado de colisiones es la tasa de pérdida de energía resultante en interacciones 
de colisión que producen ionización y excitación contribuyendo a la dosis cerca de Ja 
trayectoria de Ja panícula. El poder de frenado radiativo es Ja tasa de perdida de energía 
debida a interacciones radiativas (bremsstrahlung. aniquilación en vuelo). por unidad de 
longitud recorrida. 

El poder másico de frenado puede escribirse como e~) 
pdX Y.T.Z 

MeVcm 2 

g 

B. Cálculo de la dosis •bsorbida. 

Si un haz paralelo de electrones (partículas cargadas en general) cuya energía cinética es T _ 
incide perpendicularmente en una lámina cuyo número atómico es z. y Ja lámina es 
suficientemente delgada para que se cumpla que : 
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• el poder de frenado pennancce constante y es característico de la energía cinética de los 
electrones. 

• la dispersión de los electrones es despreciable. y 
• La energia cinética que portan los electrones secundarios generados por los electrones 

incidentes (rayos delta) que logran escapar de la lámina es despreciable. debido a que la 
lámina es gruesa comparada con el alcance promedio de los rayos delta. o porque está 
colocada entre dos capas de la misma Z para proporcionar equilibrio de particula cargada 
(sección 3 .:? A) para los rayos delta. 

Entonces la dosis absorbida por la lámina puede expresarse como : 

donde: 

D = ,..f dT) 
\pdx" 

(M:V) ____ 3.14 

F """ es la fluencia (paniculas cargadas I cm2 
) 

P = densidad (g/cm3
) y; 

(dT I pdx)., {MeVcm: /g) es el poder milsico de frenado de colisiones. 

3.2. Equl/lbrio de -rtlcula cargada. 

A. Equilibrio de partícula carg•da. 

Se dice que existe equilibrio de particula cargada (EPC) en un volumen V~ si para cada 
particula cargada de un tipo y energía dados que sale de este volumen. existe otra idCntica 
que entra a él. Para entender más claramente recordemos de las secciones anteriores que : 

e-- (K"",.). _ (K"" •• ,] •• (R",. l._ (K"" •• ,] •• :¡; Q __ 3.15 

y 

&~, = (ll,.)
0 
-(R •• ,):•• - R~ + EQ --3.16 

que corresponden al valor esperado de la energía impartida por la radiación a la materia y al 
valor esperado de la transferencia neta de energía en un volumen V. 
Para que exista EPC • la siguiente condición se debiera cumplir : 

(R;n) < - (Rou<) < 

lo cual implica que : 

Ba (R in) u - (Rou<) u+ EQ ___ 3.17 
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en consecuencia la ecuación 3. 13 se puede reescribir de la siguiente fonna : 

sin embargo bajo esta misma condición se puede considerar que cualquier interacción 
radiativa producida por una panícula cargada después de dejar V puede ser remplazada por 
una interacción idéntica dentro de V como se muestra en la figura 3. 1. Así pues : 

y: 
E= E";',. ______ .3.20 

y reduciendo V a un volumen infinitesimal dv que contiene una masa drn. en un punto de 
interés P: 

d6 d&;',. _____ .3 .. 21 
dm = ---;¡-;;¡-

finalmente: 

EPC 
D = K e _____ .3.22 

De las ecuaciones 3.13 y 3.22, la dosis en aire es: 

EPC (Wl 
D = K., =X 7 ) 

Aire 

___ 3.23 

EPC (~ D =X --
e Aire 

____ 3.24 
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Figura 3.1 

Ejemplo de un volumen en el que exfa·1e EPC 

B. Equilibrio transitorio de particula cargada • 

Considérese Ja figura 3.2 en la que incide un haz de radiación indirectamente ionizante. libre 
de partículas cargadas~ de izquierda a derech~ perpendicularmente a una capa de material y 
donde la superficie se supone coincide con el eje de la ordenada. La dosis crece a medida 
que se incrementa la profundidad a partir de la superficie~ debido a la avalancha de partículas 
cargadas que se originan por la interacción del haz de radiación con el medio._ fluyendo hacia 
la derecha de la figur~ hasta alcanzar un valor mAximo D .. , .... " a la profundidad r....,. en donde 
la pendiente de Ja curva ya no tiene cambios significativos y permanece constante. A esta 
profundidad termina Ja región de amplificación. Por otra parte el kerma en Ja superficie es 
K... y a medida que aumenta Ja profundidad su valor dism.inuye debido a Ja atenuación del 
haz primario por el medio y cruza la curva de dosis en donde ésta tiene su valor máximo; 
poco después las curvas del kerma y de la dosis son paralelas en por lo que la dosis es 
proporcional al kerma. y las pendientes estan separadas a una distancia X ._ y la dosis es 
mayor que el kerrna. 

El equilibrio transitorio de partícula cargada (ETPC), existe en todos los puntos de una 
región en la cual la dosis D es proporcional al kenna de colisión (K.:). Para el caso que se 
presentó se supuso que el kerma radiativo (Kr) es cero y por lo tanto de la ec.3. 7: K=Kc. La 
pi-oporciona1idad entre dosis y kenna es (RO 58): 

ETPC 
D Kc·e""·;r----~3.25 
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dondeµ· es el valor de ambas pendientes (K y D) y X la distancia entre P1 y P2. 
Para el caso de rayos y de N•co incidiendo en agua el maximo de la dosis se encuentra a 0.5 
cm de profundidad. 

~~ 
~~ 

~1 
o 

,_ 

GrO.fico esquemático de dosis absorbida y lcerma como fi11rción de la profundidad. 

3.3 Teorl• de cavidades. 

A. Rt!lación dr Dragg-Gray .. 

La base para la teoría de cavidades está contenida en la ecuación 3. 14. Si una fluencia el> de 
panículas que tienen carga idéntic~ y energía cinética T. cruzan a través de la interfaz de 
dos medios diferentes. g y w. como se muestra en ta figura 3.3A. puede escribirse ta dosis 
absorbida en el medio g de la interf"az, como: 

D.=..J(~) J _3.26 -1 pdx e.a T 

y para el lado w: 

donde [(dT / pdx) J y [(dT / pdx) ] son los poderes de frenado mi.tsicos de colisión de 
"·• T "·• T 

las partículas cargadas en los medios g y w evaluados a la energia T. 
Si se supone que CZ> es continua a través de la inteñaz.. (ignorando los ef'ectos de dispersión) 
puede escribirse el cociente de las dosis entre dos medios adyacentes como: 
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º- (:;,J_ 
O, = ( dT) · ______ 3.28 

pdx 

El problema que intenta resolver la teoría de Bragg·Gray es determinar la dosis absorbida en 
un medio w a través de conocer la dosis absorbida en el medio g. llamado de prueba, que se 
inserta en el primero; el medio de prueba se llama cavidad. 
Sea una región homogénea w donde se introduce una capa fina o cavidad de un medio 
distinto g. como se muestra el la figura 3.38 y supongamos que se hace pasar a través de 
ésta un haz de partículas cargadas de fluencia el>. Existen dos condiciones que deben 
cumplirse. 

~ 
A 

:1~ 

~·'º-B 

Figura 3.3 
En la parte A muestra la idea de un ha: de partículas CNl:atKio dos medios w y g. mientras 
que fa parte B se muestra t!l misnto ha= cru;ando en un medio g que se inserta en el medio .... 
1. El espesor de la capa g debe ser suficientemente pequeño en comparación con et alcance 

m.8ximo de las particulas cargadas que llegan. de tal manera que la presencia de dicha 
cavidad no penurbe el campo de particula cargadas, y 

2. La dosis absorbida en la cavidad es depositada en su totalidad por las partículas cargadas 
que ta atraviesan. 

Si se cumplen las condiciones l y 2, entonces la ec. 3 .28 es válida y puede calcularse la dosis 
absorbida en w. a través de medir la dosis en g. 
Pani medir la dosis absorbida por un medio que es irradiado, lo ideal seria que éste fuera un 
dosímetro. es decir~ que éste fuera capaz de dar información acerca de la dosis que absorbió. 
Como esto generalmente no ocurre, se puede sustituir parte del medio por un dispositivo 
que sea capaz de dar infonnación acerca de la dosis absorbida. A este dispositivo sensible a 
la radiación se le llama cavidad y puede ser un gas. un líquido o un sólido. La finalidad de 
usar este método es medir la dosis absorbida por el dispositivo y a partir de la medición 
estimar la absorbida por el medio bajo estudio. 
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Normalmente ta cavidad representa una discontinuidad en el medio debido a que tiene 
nUmero atómico y densidad diferentes a éste. es decir. que el espectro de partículas cargadas 
generado en el medio irradiado cambia cuando llega a la cavidad reflejándose en el hecho de 
que cambia la forma de la absorción de la energía al pasar de un medio a otro distinto. y que 
existe dispersión de partículas. Por eso. cuando se trata de medir la dosis absorbida por un 
medio lo más conveniente es que la cavidad sea lo mas parecida a Cste. 

B. Troría de cavidades de Burlin. 

La teoria de Burlin. es un puente entre pequei\.as cavidades como lo explica la teoría de 
Bragg Gray (sección 3.3A) y grandes cavidades en las cuales la influencia de las paredes es 
despreciable. Esta teoría contempla los casos que le pueden ocurrir a un electrón secundario 
cuando cruza una cavidad que puede ser pequeña o grande comparada con el alcance de 
dicha partícula. 
Las condiciones que se deben de satisfacer para poder aplicar la teoria de Burlin son las 
siguientes : 

1. Los medios w y g deben ser homogéneos. 
2. Existe un campo homogéneo de rayos y en cualquier parte de w y g. Esto significa que 

no se necesitan correcciones por atenuación de rayos gamma., debidas a la presencia de la 
cavidad. 

3. Existe EPC en todos los puntos en w y g. que se encuentran mas lejos del limite de la 
cavidad que el alcance maximo de los electrones. 

4. Los espectros de equilibrio de los electrones secundarios generados en w y g son los 
mismos. 

5. La fluencia de electrones provenientes de la pared es atenuada exponencialmente cuando 
pasa a través del medio g. sin cambiar su distribución espectral. 

6. La fluencia de electrones que se origina en la cavidad se amplifica hasta llegar a su valor 
de equilibrio de manera exponencial como una función de la distancia dentro de la 
cavidad de acuerdo con el mismo coeficiente de atenuación J3 que se aplica a los 
electrones que entran. 

La relación de la teoria de cavidades de Burlin~ puede escribirse de la siguiente forma : 

E_g_ = d . S• + < 1 - d >. ( µ ••) g ----~3.29 
Dw m w p w 

donde d es un parámetro asociado con el tamai\o de la cavidad. 

z:>:r es la dosis promedio absorbida en ta cavidad del medio g. 

D .. =- (Kc ) .. es la dosis absorbida en el medio w bajo condiciones de EPC 
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"' S:, es el cociente d~ los promedios de los poderes de frenado másicos de colisión de las 

panículas con carga que cruzan. de g a w .como se menciona en la teoria de B-G. 

( "'~"') : es el cociente promedio del coeficiente másico de absorción de energia para g y 

w. 
Cuando d -+ 1 se consideran cavidades pequeñas y Ja ecuación 3 .24 se reduce a la teoria de 
B-G ec. (3.23). cuando d -+0 se consideran cavidades grandes y la ecuación 3.24 se reduce 
a: 

E__,,_ = ( ~--) 8 

Dw P w 

3.4 Doslmetrla. 

A .. Generalidades. 

La dosimetria de la radiación se ocupa de la medición de la dosis absorbida en un material.. 
que resulta de la interacción de la radiación ionizante con la materia. De una manera más 
general. la dosimetría trata de determinar además otras cantidades relacionadas con la dosis 
como el kemia. 

EJ medio para deterrn..inat Ja dosis es un dosimetro. el cual puede definirse como un 

dispositivo capaz de dar una lectura r. que es una medida de la dosis absorbida D • en su 
volumen sensible V. como consecuencia de ta energía depositada en V por Ja radiación 
ionizante. Si la dosis no es depositada de manera homogénea en el volumen sensible. 

entonces r es una medida de Ja dosis promedio D 11 depositada. En general se espera que la 

respuesta r tenga una relación lineal con la dosis absorbida D 11 • aunque esto no siempre 
ocurre o puede ocurrir parcialmente para un intervalo de dosis. 

D. Características de loa dosimetros. 

Se pueden señalar las siguientes caracteristicas generales de los dosímetros: 

1.- Capacidad de ser absolutos: un dosírnetro absoluto puede medir dosis absorbida en su 
volumen sensible de manera autónoma; esto es. no requiere de ninguna comparación con un 
patrón. Se conocen tres tipos de dosímctros absolutos que son: calorimetros. cámara de 
ionización y solución de sulfato ferroso Fricke. Estos no son calibrados radiológicamente. 
aunque pueden requerir calibraciones eléctrica.. químicas~ etc. 
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Los dermis dosímetros en uso son no absolutos sino secundarios y requieren ser comparados 
o calibrados radiológicamente con uno absoluto para poder utilizarse. 

2.- Prec1si011 y e:rac11111d. La precisión o reproducibilidad de la medida de un dosimetro 
tiene que ver con fluctuaciones estadísticas asociadas a las características del instrnrnental 
con el que se realiza la medición. condiciones ambientales, etc., y la naturaleza estocástica 
de los campos de radiación. La precisión puede estimarse a panir de repetir una medida N 
veces y calcular su desviación normal. La exactitud mide qué tan cerca estil el valor 
esperado de una medida de su valor real. La cantidad que un dosímetro es capaz de medir 
con más exactitud es la dosis absorbida en su propio volumen sensible. 

3.- /11tervalo de dosis en que puede utilizarse. El intervalo de dosis útil para un dosimetro 
depende de tres características: 
a).- Sensibilidad a la dosis. que se define como: 

Sensibilidad= ~ 3.30 
~mg __ _ 

donde r es la respuesta del dosímetro a la radiación y D 11 es la dosis promedio absorbida 
por el mismo. Resulta muy conveniente que la sensibilidad tenga un valor constante en todo 
el intervalo de dosis en el que se desea usar el dosímetro, lo que garantiza una respuesta 
lineal del dosimetro con la dosis. 
b).- limite inferior útil: es el mínimo valor de dosis que un dosimetro puede leer 
confiablemente, y puede depender de la capacidad mínima del instrumental utilizado, de la 
radiación de fondo, y/o del límite de sensibilidad del dosimetro. 
c).- límite superior útil: es el valor máximo de dosis que un dosimetro puede leer 
confiablemente. tiene que ver con f'enómenos de saturación o de daño en el dosímetro y 
capacidad del equipo lector. 

4.- Dependencia de la re~puesta con la ta.-.a de dosis: es conveniente que no haya 
dependencia de la respuesta de un dosímetro con la tasa de dosis en la que pueda usarse. 
En caso de existir. esta característica puede limitar su funcionamiento, tanto para 
dosímetros que integren la respuesta en el tiempo. como en aquellos que miden tasa de 
dosis. 

S.- Estabilidad: Es deseable que el comportamiento de Jos dosirnetros sea estable antes, 
durante y después de la irradiaci6n. Si esto no ocurre. hay que regresarlos a su estado inicial 
(antes de usarse). o estimar los cambios ocurridos no ocasionados por la radiación. 

6.- Depe11dencia de la energia: La lectura r del dosímetro puede depender de la energía de 
la radiación o calidad del haz. Esta dependenci~ asociada con la transferencia lineal de 
energía (que es el poder de frenado restringido hasta una energía de corte A ). es 
filndarnental y representa la eficiencia en energía del dosímetro, o sea su capacidad para dar 
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Ja misma lectura para la m.isma cantidad de energía absorbida en su volumen sensible. 
independientemente del tipo de radiación que incida o de su energía 

7.- Geometria. La geometria del dosimetro debe ser parecida a la del volumen de interés 
del materiaJ cuya dosis se va a medir. 

3.S Doslmetrla termo/umln/scente. 

A. Proceso tcrmoluminiscente. 

Existen diversas técnicas para medir dosis de radiación. Una de las más usadas es la 
dosimetría tennoluminiscente (TL). EJ volumen sensible de un dosímetro tennoluminiscente 
(TL) consiste en una pequeña masa ( J - J 00 mg) de un material dieléctrico que contiene 
impurezas 

Un dosímetro TL es un dosimetro que tiene activador-es apropiados para que se produzca el 
t"t:nómeno de la tennoluminiscencia. Los activadores que se encuentran en pequeñas 
cantidades. f'orman dos tipos de centros o imperfecciones en la red cristalina: trampas para 
electrones y huecos en Ja banda prohibida. es decir. pozos de potencial eléctrico que 
capturan y retienen a los portadores de carga por ciertos períodos de tiempo y centros 
luminosos que. estando localizados en las trampas, emiten luz cuando se recombinan con 
algunos penadores de carga. Tanto las trampas para electrones y agujeros como los centros 
luminiscentes están localizados en Ja banda de energía prohibida del dosímetro. 

El proceso termoJunüniscente es como sigue: Ja radiación ionizante cede energía a un 
electrón. Jo que permite a éste pasar de la banda de valencia del dosímetro a la banda de 
conducción., en donde se mueve hasta caer en una trampa para electrones. situada en Ja 
banda de niveles prohibidos de energía. AJ m.ismo tiempo el hueco producido por Ja vacante 
se mueve en la banda de valencia hasta que se encuentra con una trampa para huecos. La 
energia potencia] que es la diferencia en energía entre la banda de conducción y Ja trampa 
para electrones. y entre la banda de valencia y la trampa para huecos. es decir la profundidad 
de la trampa E. debe ser lo suficientemente grande para que ambos tipos de portadores de 
carga pennanezcan atrapados por largos períodos de tiempo hasta que se liberen por medios 
tCrmicos. Al suministrarle energia térmica suficiente al electrón., éste puede salirse de la 
trampa y llegar a la banda de conducción y eventualmente puede caer en un centro 
luminiscente, o en una trampa para huecos que se supone tiene acoplado uno muy cerca. y 
se recombina. La recombinación da como resultado la emisión de un fotón luminoso que es 
la base de la tennoluminiscencia. La figura 3.4 es un diagrama de niveles que ilustra el 
proceso de Ja termoluminiscencia. La probabilidad de escape por segundo p. de acuerdo con 
la descripción de Randall y W.tlkins. para electrones atrapados. está dada en términos de la 
temperatura absoluta T par medio de Ja ecuación: 
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1 e-E) p = - = a.·exp - 3.31 
~ kT --

donde 'C es la vida media en la trampa. a es el factor de frecuencia. E es la energía de la 
trampa (en eV) y k es la constante d~ Boltzman y tiene unidades eV/K. La constante de 
BoltZlTlan relaciona la temperatura con la energía y deja el numerador y el denominador del 
exponente en las mismas unidades. Cotúonne T crece. el valor de la exponencial se 
aproxima a la unidad y la probabilidad de escape de los electrones se aproxima al valor a.. E 
es el valor de la ••profundidad" de la trampa. Los electrones deben absorber al menos una 
energía E antes de poder escapar de la trampa. T.,..... es la temperatura a la cual la 
probabilidad crece lo suficiente para permitir que la trampa de energia E se .. vacieu. 

Entonces al aumentar la temperatura T del dosírnetro. aumenta la probabilidad de escape p 
de los electrones atrapados. Si se calienta el dosímetro a una tasa de calentamiento 
constante. empezando a la temperatura ambiente. y si se gráfica ta sei\al luminosa como 
función de la temperatura T. se obtendrá una curva que crece con T. llega a un máximo o 
pico termoluminiscente a una temperatura dad~ T....,., disminuyendo gradualmente después 
al irse agotando el nUmcro de electrones atrapados. A este pico se le conoce como pico de 
brillo. La existencia de trampas a diferentes profundidades da origen a muchos picos de 
brillo. que forman una curva de brillo que es característica de cada dosirnetro (figura 3.5). 

Figura3.4 
A) Proceso de irradiación B) Calentamiento y recombinación; 

Figura que Ullstra el proceso termoluminiscente: en la parte A cuando incide la radiación 
ioni:.cvlle y queda arrapado un electrón. en Ja parte B cuando es liberado el electrón por 
acción de energia térmica, emitiendo lu:: cuando se recombina. 
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El valor T m se relaciona con la tasa de calentamiento lineal q (ºC/s) mediante la siguiente 
relación que se deriva de la teoría de Randall-Willkins: 

E a (-E) --.. = -· exp -- ____ 3..32 
kT~ q kTm 

La señal TL puede amplificarse y tranfonnarse de luz en un pulso eléctrico con un tubo 
f"otomultiplicador y se obtiene, con ayuda de una graficadora o computadora asociados al 
lector._ una curva de coniente contra temperatura o tiempo. La integral de esta curva durante 
todo el tiempo de calentamiento es proporcional a ta luz enútida por el dosimetro TL. El 
parámetro dosimétrico a medir (es decir. la respuesta del dosimetro) puede ser: 

1. el área bajo la curva de brillo. 
2. el área bajo uno o varios picos de la curva de brillo. o 
3. la altura de algunos de los picos de la curvas de briJlo. 

Debido a que estas cantidades dependen del volumen irradiado del dosimetro. se 
normalizan por su masa. 

l/ In ~ dJW 
TEMPERATURA 

Figura3.5 

.E;Jemplo de curva de brillo o TL de un dos/metro termolul'niniscente; se observan tres picos 
a diferentes T,... 



D. Equipo lector 

El dosímetro que se va a utilizar en este trabajo es tloruro de litio ya que su número atómico 
es de 8.2 y puede ser comparado con el de tejido humano que es 7 .4; por esta razón este 
dosimetro es preferido para dosimetría clínica (HO 81~ KH 94). 

El equipo lector de estos dosimetros (figura3.6) se conoce como lector tennoluminiscente y 
funciona de la siguiente manera: 

t.- Calentar el cristal de temperatura ambiente a la temperatura requerida. 

2.- Recolectar la luz emitida durante el calentanüento. 

3.- Convertirla en una señal electrica medible. 

Debe existir buen contacto térmico entre el dosimetro y el elemento de calentamiento del 
lector TL. Esto puede hacerse a través de un metal que está conectado a una resistencia 
eléctrica y regula el calentamiento gradualmente~ se conoce como plancheta. 

La luz emitida por los dosímetros. se hace pasar a través de un tubo f"otornultiplicador que la 
convierte en una señal electrónica y la amplifica. Esta seftal puede ser leida por un integrador 
de corriente que puede estar acoplado a una computadora, la cual tiene asociado el 
usoftware .. adecuado para el manejo e interpretación de la información. 

30 



l.~lDAD DE PRCX'ES.A.'1lE!<olO 
DE L.-\ ['i:FORMACIOS 

TRA."ri;SFORMADOR 

Fipra3.6 

Ft.7E!'oo"TE DE 
ALTO VOLTA.1E 

DETECTOR DE LUZ 

TUBO 
FOTOMl.JL TIPUCAlX>R 

(LENTES. ESPEJO Y FILTROS) 

~ OAS INERTE (NITitOOEND 

COSTROL DE CALENTAMIENTO 

Esquema defi.mcio1ran1iento de u11 equipo lector de dosimetros termoluminiscentes; e/flujo 
de gas inerte (N"irróge110) evita efectos de supeeficie en el cristal y oxidación de la 
p/a11cheta. 
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4.0 Conceptos. 

CAPITULO CUATRO 

Dosimetría clínica 

A. Distribución de dosis en profundidad. 

Cuando un haz de radiación proveniente de una fuente colimada incide en un medio material 
(o un f"antoma). el valor de Ja dosis absorbida cambia con la profundidad generándose una 
distribución de dosis en profundidad. Esto depende de varios f'actores: Ja energía del haz. el 
tamaño del campo (área que cubre el haz de radiación y se denomina área de tratamiento), 
la distancia de la fuente a la superficie del f'antoma y Ja profundidad. En tratamientos en los 
que se aplica radiación a seres humanos es de gran importancia considerar Jos parámetros 
antes mencionados, y otros como Ja geometría del paciente, para garantizar que la dosis que 
se deposita sea lo mas homogénea posible. Los cálculos de Ja dosis que se deposita en un 
paciente involucran considerar algunos de estos parámetros que arectan la distribución de la 
dosis. Un paso esencial en este propósito es determinar Ja dosis a lo largo del eje central del 
haz, para lo cual es necesario definir las siguientes funciones; porc:e'1ta.Je de dosis en 
profundidad y ra::ón de te.Jido-aíre; (secciones 4.0 B y C respectivamente). Estas funciones 
son normalmente medidas en fantomas de agua (por ser el elemento de referencia 'Jniversa.IJ. 
utilizando cámaras de ionización. 

B. Porcent-.ie de dosis en prorundidad. 

El porcentaje de dosis en profundidad (P) relaciona Ja dosis en dilerentes puntos del eje 
central del haz de radiación dentro de un füntoma y se define como: 

P(hv,d,W
0

, 0 ,DFS)= ~x I00--4 · 1 
D. 

donde D.x es la dosis medida en el punto X. a Ja profundidad d sobre el eje central del haz de 
radiación. que incide perpendicularmente a Ja superficie irradiad~ y 0\· es Ja dosis medida en 
el punto Y. a una profundidad de referencia dm. ve.- figura 4.3. Esta p.-ofundidad de 
ref'erencia es el punto del valor máximo de la dosis y se Je conoce como profundidad de 
máxima dosis d. o <t_. La manera de obtener el porcentaje de dosis es moviendo un 
detector (c&mara de ionización ) a lo largo del eje central del haz y midiendo las dosis 
absorbidas en un número detemúnado de profundidades; posteriormente se aplica Ja 
ecuación 4 .1 y se calculan los porcentajes correspondientes a esta dosis. 
Los parámetros que afectan Ja distribución de dosis en profundidad en el eje central son: 

•) la energía de la radiación (hv), y la profundidad (d). 

32 



b) el tamaño del campo (Wo1--s). 
e) la distancia de la fuente a la superficie (DFS). 

-- -w 

Figura 4.1 
Porcentaje de dosis en prof"ndidad vs profundidad para una región cercana a la 
superficie, para un intervalo de energlas de fotones (JO 83). 

a) Profundidad y energía: 
Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la variación del porcentaje de dosis como función de 

la energía y la profundidad. En ambas figuras se muestra cómo se corre el valor de la dosis 
máxima a una mayor profundidad a medida que se incrementa el valor de la energía; esto se 
debe a los electrones que son puestos en movimiento por la interacción de los fotones con el 
medio~ hasta lograr un equilibrio transitorio de partícula cargada (sección 3.2 B). El haz de 
fotones se atenúa por el medio provocando que la caída del porcentaje de dosis quede 
gobernada por el factor de atenuación exponencial ¡¡ (ver figura 4. 2). En el caso de bajas 
energías el equilibrio entre el factor de amplificación y la atenuación del haz primario es 
imperceptible y el porcentaje cae continuamente cuando aumenta la profundidad. 

b) Tamaño de campo del tratamiento : 
Para poder comprender la dependencia del porcentaje de dosis con el tamai\o de campo se 
define tamafto de campo como: uLa proyección de un haz luminoso en un plano 
perpendicular al eje de\ haz con el final de\ colimador. visto desde el centro de la fuente n 

(IC 24). La definición corresponde a ta distancia fuente superficie predeterminada para cada 
irradiador y el tamano de campo que define el haz luminoso. Considérese la figura 4.3 
cuando e\ tamafto de campo W DFS tiende a áreas suficientemente pequei\as~ se puede 
suponer que la dosis a profundidad en los puntos X y Y es efectivamente el resultado de la 

33 



radiación primaria., es decir. fotones que llegan directamente del haz sin dispersarse. Cuando 
WOFS se incrementa la dosis tanto en X como en Y se incrementa debido a la radiación 
dispersa; esto trae como consecuencia que el valor del porcentaje de dosis en profundidad se 
incremente también. El crecimiento del porcentaje es inicialmente muy rápido en áreas 
pequei'las y posteriormente disminuye gradualmente como se puede observar en la figura 
4.4. donde se grafican tos porcentajes de dosis vs el tamai'lo de campo para tres energias: 
baja, media y alta. a 1 O cm de profundidad. 

1 

f 

e >e tt O U ''° >• U H •• 1• H 

Prafw .. ald•d foOftJ 

Fisun14 .. 2 
Gr4fico de porcentaje de dosi.~ en profundidad para una gama de energias de radiación 

electromagnética. Para: A) 3 mm Al HVL y IOO kV. área de 79 cm~ y DFS= 2S cm; B) 2 
m~ Cu HVLy 2SO lcV. campo de IO .,\""JO cm2 y DFS=50 c:m: C) 60Co, campo de JO X JO 
cm yDFS=80cm;D) 6A41-: campo de JOX JOyDFS=lOOcm; E) ~5 .A-n,: c0»1pode JOX 
JO cm' .Y DFS~JOO cm (JO 83). 
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Fipra4.3 
Diagrama que ilustra la forma de obtener las fun<.~iones de porcentaje de dosis en 
profundidad y ra::ó11 tejido-aire. para cálcr1/os de dosis absorbida en pacientes ofantoma 
(J083). 

e) Distancia fuente-superficie (DFS) 
La dependencia del porcentaje de dosis en profundidad con la distancia fuente-superficie está 
fuertemente vinculada con el hecho de que la intensidad de Ja radiación disminuye como et 
inverso del cuadrado de Ja distancia a una fuente de radiación puntual. Esto trae como 
con.secuencia que el porcentaje de dosis dependa de ta DFS; esto es, para energías y 
profundidades dadas, el porcentaje crece con la DFS, como se aprecia en Ja figura 4.S. 
La dependencia del porcentaje de dosis con: hv,d. WoFS (que también puede ser 
representado como r x r) y DFS se expresa de manera conjunta en 4.2 (KH 94): 

P ( d r ;.i: r D F S hu) = l O O· ( O F S + d m ••) 

2 
• e - ii'"<d - d - •ic >. K 4 •2 

• • • DFS+d • 

donde µes el coeficiente de atenuación lineal promedio para radiación primaria.. r x r es el 
tamafto de campo en cm2

• d..._= Y. d =X (de acuerdo a la figura 4.3). Ks es una función 
que considera la dosis depositada por el haz disperso. 
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Figura 4.4 
Variación del porcentaje de dosis en profundidad con el cirea (tama,lo de campo) a 
profandidad de JO cm para tres energias de radiación; ob."it?rvese que co1iforme aumenta la 
energía el canrhio en el valor del porcentaje de dosis a una profi1ndidad determinada no 
aume11ta tan significativamente (JO 83). 

Ahora considérese las siguientes DFS : DFS1=./i y DFS2 =fi; de 4.2 se tiene : 

P (d • r X r f hu)= 100·( f1+dm•11.)2 -e-¡:¡-<d-dm•,.,·K _4.3 
• i. r1 + d • 

P (d • r K r f hu)= 100·( f2+d "'.......!....!L)2 -e-ji'"'fd-dm•"J·K _4.4 
•2· f2+d • 

dividiendo 4.4 por 4.3 y considerando que Ks no cambia se tiene : 

P{d.r x r.f,.hv) -(f, + dm,,)' (~)' 
P(d. r >< r. f 1,hv) - f 1 + dm.,. C:'. + d 

de donde: 
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F-(~)' (r, +d)' __ 4.S 
Í¡+d..,.,. f::+d 

que muestra la f'onna analítica de la dependencia de P con la DFS. 

A. F se le conoce como factor de Mayneord (KH 94). Si :fi >Ji y ú>d_ => F>I. por lo 
tanto el valor del porcentaje de dosis se incrementa. Esta relación e~ válida para campos 
pequei\os pues recuérdese que se despreciaron Jos efectos de dispersión. E.n la figura 4.5 se 
puede observar cómo el porcentaje de dosis aumenta a1 incrementarse la DFS; estos valores 
experimentales toman en consideración la dispersión y se tornaron de (BJ 17). 

.!! 
¡ 
.g 

t 
l 

TAMAÑO DE CAMPO 10X10 

Profundidlld (cm) 

Fip,..4.S 

1

- -+- • OFS= 60 cm 

•• ·- •. DFS• 80cm 

1 - •- DFS=100 cm 

Vízriación del porcentaje de dosis con Ja profundidad y la DFS. para 00Co, tamaño de 
campo JO x JO cm', y DFS de 60, 80 yJOO '"" (BJ J7). 
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C. Razón tejido-aire (TAR). 

El T AR. es otra función que se utiliza para detenninar la dosis en tejido que podria recibir 
un paciente cuando se somete a un haz de radiación y se define como : 

TAR(d.rd x rd,hU) = ~ __ 4.6 
v.l· 

donde Dx y Dx· corresponden a las dosis que se medirían en los puntos X en agua y x· en 
aire. de la figura 4.3 respectivamente. y rJ x rd el tamai\o de campo a Ja profundidad d. 

Esta función fue introducida por Johns en 1953 como urazón tumor-aire .. (JO 53 ). con el 
propósito de simplificar los cálculos de dosis para terapia rotatoria. En este tipo de 
tratamientos el paciente es colocado de tal forma que el centro de tumor queda localizado en 
el eje de rotación de la máquina y la fuente puede girar alrededor de éste describiendo un 
círculo. La distancia de la fuente al punto de giro se llama distancia fuente-isocentro. 

La f'onna de ilustrar el empleo del TAR es la siguiente: supóngase el contorno de un 
paciente en la figura 4.6; en el lado izquierdo se muestra un haz cónico de radiación que 
tiene un área transversal Ad a una distancia Fa del isocentro. El haz incide en aire a una 
distancia fuente-isocentro Fa marcada con el punto Qº. Se mide la dosis O,..· en una pequei\a 
cantidad de masa que simula tejido humano con una cámara de ionización en Q'. Del lado 
derecho. en la m.isma figura. se muestra un contorno sólido. que representa un paciente en el 
Jugar que será irradiado con el mismo haz en el punto Q. 
La profundidad del tejido a irradiar es d y Ja dosis D,.· en este punto medida en aire 
corresponde a Q'. La dosis que recibe el tejido en el mismo punto que ahora representa Q 
puede calcularse directamente de la ecuación 4.6. despejando D~: 

D.x = D.r' · TAR(d.r xr,hu)_4.7 

La función del T AR es permitir calcular la dosis que recibirla un paciente en condiciones de 
irradiación especificas, a panir de medirla con una cámara de ionización en idénticas 
condiciones de irradiación. Relaciona dosis en aire con dosis en tejido humano. 

La ca.mara de ionización, como se explica en el apéndice J. mide carga colectada. Debido a 
que existe EPC durante la irradiación. se puede transformar esta carga en dosis en aire. 
utilizando la ecuación 3.24. A su vez. la cámara de ionización cumple con las condiciones de 
Bragg lo que permite calcular la dosis en tejido a partir de conocer la dosis en aire. 
utilizando la ecuación 3.28. 
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D. Erecto de la distancia de la ruente al punto irradiado en el TAR.. 

ExpeñmentaJmente se ha demostrado que el T AR es independiente de Ja distancia fuente 
isocentro. En Ja figura 4. 7 se muestran 2 haces de radiación. uno paralelo y otro divergente. 
que tienen Ja misma ilrea transversal Ad. a una cierta profundidad d debajo de Ja superficie 
de un fantoma. En el punto O se aplica la misma dosis para ambos casos. que se supone es 
debida sólo a radiación primaria y que está atenuada por la misma cantidad de equivalente a 
tejido. Supongamos que un punto X se encuentra a una pro.fundidad mayor; la radiación 
primaria que alcanza este punto es Ja misma para el haz paralelo que para el divergente. 
Johns et al. (JO 58). utilizando la ecuación de KJein-Nishina demostraron. comparando la 
radiación dispersada por un bloque cilíndrico de equivalente a tejido (material que esta 
construido con un número átomico similar al tejido humano). que simula Ja zona irradiada 
par el haz paralelo y, análogamente. un bloque cónico de equivalente a tejido para el haz 
divergente, que la radiación dispersa en anibos casos es igual. dentro del 2%, para un 
intervalo de energías de J 00 keV a 1.25 Me V. En consecuencia. la dosis recibida en este 
punto puede considerarse la misma para propósitos prácticos en radioterapia. De esta f"orma 
se concluyó que el T AR es independiente de la distancia. 

Figu.-.4.6 
Diagnznta que ilustra el uso del TAR en el calculo de dosis. 
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Fisura 4.7 
Ilustración de unfantoma de forma cilíndrica y otro de for,,,a cónica sobrepuestos Y que 

tiene /a mi~7na sección de área transversal a la profundidad d. para demostrar que la 
dosis en X es independiente Je la distancia. 

E. V•riacióa drl TAR con la profundidad y el tamaño de campo. 

El TAR varia con Ja profundidad y tamaño del campo mucho más que el porcentaje de dosis 
en profundidad. ver figuras 4.8 y 4.9. Concretamente para haces de 60Co. el T AR alcanza su 
valor máximo en la profundidad de máxima dosis (d....,.= 0.5 cm) y después decrece con la 
profundidad aproximándose a una exponencial. Para haz angosto ( tamaño de campo Ox02

) 

la contribución por radiación dispersa es prácticamente despreciable; el T AR para esta 
condición se ajusta a una función exponencial de la profundidad. 

donde ii es el coeficiente de atenuación promedio del haz para un fantoma detenninado y 
(d-d..,_) es el espesor de material que ha cruzado el haz. Cuando el tamaño de campo se 
incrementa. Ja componente de Ja dosis que proviene de radiación dispersa aumenta con las 
variaciones del T AR y con la profundidad ; esto provoca que el anatisis sea más complejo. 
Sin embargo para haces con altas energías Ja dispersión es mínima y en la dirección del eje 
central del h~ lo que permite que el TAR siga componándose como una función 
exponencial en Ja cual se tiene un coeficiente de atenuación efectivo (µctr). para un tamaño 
de campo utilizado. 

2 Un campo hipotético de dimensiones OxO • en el cual la dosis en profundidad es debida sólo a fotones 
primarios (flg. 2.1 Cap.2) 
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Fisur114.a 
Variación del TARpara °"Co comof11nción de la profundidad para diferentes tamo,los de 

campo. 
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Flsura4.9 
Variación del TAR para 00co como fanción del área a diferentes profundidades. La curva 

más alta corresponde a la profundidad de máxima dosis (0.5 cm); puede verse que para 
este caso en particular. el TAR casi no depende del área. A esta profundidad el TAR se 
define como factor de retrodispersión o PSF (BJ ,/ 7). 
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F. ¡.·actor de retrodispersión (BSF) o factor de dispersión pico (PSF). 

El íactor de retrodispersión (BSF). (JO 83) o .. peak scatter factor·· (definido en {BJ 17) para 
f'otones con energias mayores de 400 keV. incs y ....oCo). es simplemente el valor del TAR 
en la profundidad de máxima dosis sobre el eje central del haz y se expresa matemáticamente 
como: 

PSF = TAR (d....,.. r41na,. x rdmax.hv) ___ 4.9 

donde rdrN..11. x rdrN..11. es el tamaño de cantpo a la prof'undidad de méixima dosis. dm..x 

Corno el T AR. el PSF es independiente de la distancia a la fuente y depende sólo de la 
energía y el tamai\o de CBlllpO; ta Figura 4.9 muestra como varia el PSF con el area. 

G. Corrección por el inverso del cuadrado de la distancia. 

Considérese la figura 3. 9 donde se muestran dos posiciones. y· y x·. y no existe atenuación 
o dispersión por algUn medio material entre ellas. Se obtienen medidas de exposición que 
permiten calcular. dosis absorbida. con una ca.mara de ionización colocada en aire sobre el 
eje central de un haz de f'otones. a una distancia F de la fuente. Se mide la dosis en el punto 
y•. y posteriormente se coloca la cámara sobre el mismo eje del haz a una distancia d. de tal 
f'onna que la distancia al punto x• es F+d. Entonces la dosis medida en x· sera menor a la 
dosis medida en y• por un f'actor: 

I(F.d) • .!?..!.:.. (-F-), ___ 4.10 
D·· F+d 

donde I(F.d) es el :factor de corrección debido al cf"ecto del inverso cuadrado de la distancia. 

H. Corrección por irregularidades de contorno. 

Las distribuciones de dosis son obtenidas experimentalmente bajo condiciones ideales. que 
incluyen fantomas de densidad homogénea,. superficies planas e incidencia del haz de 
radiación perpendicular a éstas. Sin embargo. durante los tratamientos reales en pacientes. la 
superficie pude ser curva o de fonna irregular. provocando que el haz pueda incidir 
oblicuamente con respecto a la superficie. Bajo estas condiciones. las distribuciones de dosis 
ideales no pueden ser aplicadas sin las correcciones adecuadas. En la figura 4.10 se muestra 
un contorno irregular de un paciente; se desea calcular el porcentaje de dosis en et punto A.. 
ubicado a una profundidad d por debajo de la superficie s·-s· y h+d por debajo de la 
superticie Sº -S ... Si se consideran superficies planas, la dosis se calculará con respecto al 
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porcentaje de dosis máxima., en los puntos Q y o·. Supongamos que Ja DFS es 
suficientemente grande.. de tal f'onna que la dosis en el punto A no sufre C8Jllbios 
considerables cuando el haz. que incide en ta superficie s··-s ... se desplaza hacia la 
superficie S'-S' {ver en la figura 4.10, las curvas debajo de la superficie S'-S\ lineas 
continuas y punteadas)~ ahora., suponiendo que DA es la dosis en el punto A cuando el haz 
incide en ta superficie plana s·-s· y la superficie se rellena de algün material de equivalente a 
tejido. de acuerdo a la ecuación 4 l. se tiene que la dosis en A es : 

donde p• es el porcentaje de dosis en A relativo a la dosis D'rnax del punto Q' _ Supongamos 
ahora que PCCWT es el porcentaje de dosis corregida en A pero ahora ubicado en la superficie 
s··-s·· y a su vez relativo a Dm..x en el punto Q por lo que se tiene: 

º" = °'70:~~ __ 4.12 

de las ecuaciones anteriores se tiene: 

P~ = p·-(~) __ 4.13 

pero debido a que la distribución de dosis es desplazada una distancia ~ corrigiendo por el 
cuadrado de la distancia se tiene: 

D'm~ ( DFS+d.... )' 
Dmu. = DFS+ h + dn.-. 

.·. P-=P'( DFS+dm- )' 
DFS+h+dm.... 

___ 4.14 

que conesponde al porcentaje de dosis corregido en profundidad cuando se tiene una 
irregularidad en el contorno con un faltante de tejido. En el caso de haber tejido excedente. 
en el proceso para deducir la ecuación para corregir dosis se cambia h por -~ teniendo que 
la ecuación para este caso es: 

P-=P'( DFS+d...... )' 4.15 
DFS-h+d.... --
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DFS 

Figura 4.10 
En la figura se tiene un con/orno irregular. como ~;e puede ver en la supel;ficie S-S. Las 
//neas simulan c11rvas de isodosis (ver sección -l. 1 J), cuando inciden en supetjicies 
distintas. E11 el caso de líneas punteadas el haz incide en la :i71perficie S • '-S'' y en el caso 
de lineas sólidas en la superficie S '-S •. 

l. Co~cción por inhomogeneidades. 

Cuando la radiación X o gamma interacciona con un medio lo hace a través de diferentes 
ef'ectos que dependen del número atómico y la densidad del medio con el cual esté 
interactuando, como se vio en el capítulo dos sección 2.3 (ef'ecto f"otoeléctrico. Compton y 
producción de pares). En sistemas orgánicos como son Jos seres vivos y para propósitos 
clínicos se entiende como inhomogeneidades aquéllos tejidos que atraviesa la radiación~ esto 
provoca que la distribución de la dosis que se va depositando se aJtere cuando el haz de 
radiación incide en dichos tejidos. 

Para ilustrar lo antes dicho supóngase que la figura 4.1 l A describe un haz irradiando un 
tantoma de agua (p= l 000 kglm3

). que cumple las condiciones de equilibrio de panícula 
cargada. y dentro de éste se encuentra una pequeña estructura de baja densidad que simula 
un pulmón humano (p=250 kg/m3

). En al figura 4.1 IB. se muestra el mismo fantoma. pero 
sin la estructura y sometido a las mismas condiciones de irradiación que el de Ja figura 
4.1 lA; en ambos. los puntos marcados de A a G están localizados a la misma profundidad y 
alineados con el eje central del haz de radiación. 

Ahora analizando Ja figura 4.11 B. el haz de radiación al incidir en el f'antoma. sólo se ve 
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atenuado por el medio (agua), y se puede descnbir su comportamiento al ir penetrando el 
medio con la ecuación 4. 1 Haciendo una comparación de lo que sucede en el fantoma que 
contiene la estructura de baja densidad con el que no la tiene se puede decir lo siguiente: 

En 4.11 A. el punto A se localiza por encima de la región de baja densidad; en este punto se 
recibe radiación primaria que no es alterada por ninguna inhomogeneidad, y la radiación 
dispersa que llega a alcanzar este punto no es considerable. El efecto de atenuación del haz 
primario es el que pr-edomina principalmente y trae como consecuencia que la dosis empiece 
a disminuir a partir del punto A hacia los detruis puntos inferiores; esto mismo sucede en 
4.llB. 

En 4. 1 1 A. el punto B se encuentra localizado en la región de baja densidad, y comparando 
con el mismo punto en 4.1 IB puede que ocurran dos eventos: 
primero: que la dosis en 4.1 JA es mayor que en 4.1 IB debido a que en 4.1 IA disminuye la 
atenuación de fotones primarios. 
segundo: que ocurra una disminución en la cantidad de radiación dispersa en 4. 1 1 A por la 
baja densidad del material y, en consecuencia., una ligera disminución de la dosis en 4.1 lA 
respecto de 4. 1 1 B, en las vecindades del punto B. 

El punto C en 4.11 A. está localizado a mayor prof'undidad dentro de la región de baja 
densidad. En este punto. comparado con 4. 11 B. la dosis puede tender a incrementarse 
debido a un aumento de los fotones primarios que lo alcan7.an este punto. 

El punto D en 4.11 A. se encuentra en la frontera del cambio de densidades~ en este caso la 
dosis comparada con 4. 1 1 B. sufre una disminución debido a una pérdida de equilibrio de 
partícula cargada. 

Los puntos E. F y G en 4.11 A todos tiene contribuciones debidas a la radiación primaria; la 
contribución por radiación secundaria puede ser variada. pues las dosis en todos estos 
puntos comparada con la dosis en estos mismos punto de la figura 4.1 1 B, puede 
incrementarse por la inhomogeneidad. 

Los puntos H en ambos casos no sufren alteraciones en los fotones primarios pero en 4.1 lA. 
puede tener una ligera disminución en la radiación dispersada. 
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A B 

Fisura ... ti 
La figura -1. J JA. es un esquema de unfantoma inhomogéneo irradiado por un haz de rayos 
y. La figura -l. J J B es el mismo fantoma sin la inhomogeneidad. Los puntos A-G, en ambos 
casos, se ubican a J,2,-l,5,6,8y JO cm di! profundidad, respectivamente. 

Las densidades van cambiando conforme se cruza de un tejido a otro a medida que se va 
penetrando el medio; pr es la densidad relativa con repecto a la densidad de ª8U' (p" es la 
densidad de la inhomogeneidad x ) y se define con la ecuación: 

pr= p11./ P•s:u--

Finalmente. la relación para corregir ta dosis por inhomogeneidad que fue propuesta por 
(BA 64) es: 

C = TAR(Z>.r,rr,)P•-P> ___ 4.16 

TAR(Z,,r,rr,) 1 P' 

donde 
TAR(Z1.r ... x r ... ) = TAR a profundidad Z1 y tamai'lo de campo r ... x r ... 
T AR(Z2. r ... x r ... ) = T AR a profundidad Z2y tamai'lo de campo r ... x r ... 
P• = es la densidad del material en el cuaJ esta localizado el punto cuya dosis 

se desea medir. 
p: = es Ja densidad del material adyacente a aquel en el que se encuentra el 

punto de interés. 
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J. Cun:as de isodosis. 

Cuando Ja radiación incide en algUn medio, Ja dosis que se va depositando a lo largo del eje 
central del haz se determina a través del porcentaje de dosis en profundidad En un 
tratamiento real se estil mteresado en conocer las dosis en diícrentes puntos dentro del 
paciente; éstas son comparadas con Ja dosis recibida en el punto de interés. Cuando Jos 
puntos que tienen la misma dosis se unen. se Forma una c1Lrl·a de i.s:odosis. 
Un conjunto de curvas de isodosis para un intervalo de valores de dosis Forma una familia de 
curva.J; de isodosis. 

Los valores de dosis en profündidad de las curvas estil.n normalmente ref'eridos al punto de 
máxima dosis sobre el eje central o a una distancia fija a lo largo de éste en el medio 
irradiado. En las siguientes secciones se mostrarán distribuciones de dosis cuando se simula 
a un paciente sometido a un haz de radiación a una distancia fuente superficie determinada y 
otra donde las curvas de isodosis son norntalizadas a una ciena profundidad que 
corresponde al eje de rotación de la unidad de tratamiento (isoccntro). 

4. "I Dosimetrla termoluminlscente cllnlca. 

A. Generalidades. 

El trabajo experimental de esta tesis se desarrolló en el hospital de Oncología del Centro 
Médico Nacional Siglo XXI dependiente del IMSS. En este centro hospitalario se llevan a 
cabo tratamientos para la erradicación de tumores tanto malignos como benignos. Los 
pacientes que padecen estas terribles enforrnedades encuentran una posibiJidad de curación 
total o parcial sometiéndose a un tratanliento que consiste en exponerse a un haz de 
radiación. La exposición de seres humanos a haces de radiación implica una gran 
responsabiHdad y se requiere una preparación altamente especializada para cumpljr el 
compromiso de aplicar una dosis máxima de radiación a Jos tejidos enf'ermos y la mínima 
posible a Jos tejidos sanos. Los tratamientos se diseñan específicatnente para las condiciones 
particulares de cada paciente. Existen técnicas bien establecidas. ademas de un control 
médico riguroso que garantizan Ja correcta aplicación del tratam.iento descrito a los 
pacientes. El equipo de fisicos responsables de garantizar que Ja aplicación del tratamiento y 
el control de calidad de operación sean Jos adecuados tiene. además como uno de sus 
principales compromisos garantizar Ja correcta calibración de todos los equipos que miden 
de radiación y caracterizar Jos haces de radiación (aceleradores de partículas cargadas e 
irradiadores) que se emplean para irradiar a Jos pacientes. Esto implica: 

a. Calibrar el haz de radiación (medir Ja tasa de dosis para condiciones 
específicas de operación. tales como: geometría.,. cuilas, colimación. etc). 
b. Garantizar que los parámetros geométricos del equipo sean los adecuados 
para cada tratamiento de los pacientes . 
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c. Realizar las dosimetrias de las irradiaciones para cada tratamiento que asi 
lo requiera . 

Una forma de comprobar la validez de las calibraciones dosimétricas de los equipos 
irradiadores. es llevarlas a cabo por distintos mCtodos y comprobar en qué medida los 
resultados coinciden (TR 227). 

El objetivo de tesis es comparar 2 métodos: uno de ellos es una simulación que se realiza 
con un prograrna comercial (Ulysse) en una computadora. El programa. al cual se le 
proponen las condiciones específicas tanto del haz como del paciente simula cómo el haz de 
radiación va penetrando en el paciente. y su energía se va depositando en los tejidos. 
obteniéndose las curvas de isodosis. Ademas. se lleva a cabo una dosimetría 
tennoluminiscente con cristales de LiF(TLD-100). colocados en las zonas de interés de un 
fantorna que simula un ser humano. el cual se irradia en las condiciones que se usarían con el 
paciente. utilizando los mismos parámetros de irradiación propuesto por el programa. para 
determinar si las medidas de dosis en la irradiación coinciden con las predicciones obtenidas 
a panir del pr-ograrna de cómputo. 

El procedimiento formal de trabajo es el siguiente: 

El médico envía al departamento de Física el dibujo de un contorno en el cual especifica la 
región del cuefl>O que quiere tratar con radiación. El sistema de cómputo cuenta con un 
digitalizador con el cual se copia el contorno enviado por el médico a la pantalla de la 
computadora; posteriormente. el fisico simula diferentes técnicas de tratamiento hasta 
encontrar la que mejor reúna las condiciones para el tratamiento. Una vez que se eligen las 
condiciones adecuadas. se pide a la computadora una evaluación de distribución de dosis 
que envuelva la región marcada como maligna. La computadora evalúa la distribución de 
dosis a través de curvas de isodosis (figuras 5.9. 5.11 y 5.12). Esta curvas son calculadas 
mediante el software~ por supuesto. se requiere inf"onnación del haz de radiación para poder 
evaluar esta distribución. Una vez que Ja distribución es aceptada se procede al caJculo del 
tiempo que el paciente deberá estar expuesto al haz. El sistema Ulysse calcula el tiempo que 
debe estar el paciente expuesto al haz.,. en base a la isodosis que el médico considera 
conveniente. pero no evalúa la dosis en lugares especificas~ el fisico evalúa la dosis en esos 
lugares manualmente a través de Ja inf"onnación de las curvas de isodosis y el tiempo de 
exposición. 

La dosis de radiación total que recibe cada paciente está fraccionada de acuerdo al tipo de 
padecimiento y se realiza una planeación específica si es necesario. Para el caso de cáncer 
cervicouterino (sección 5. 1) al tumor se le aplica una dosis de 5000 cGy fraccionada en 25 
sesiones de irradiación (una por dia). durante 5 semanas, de lunes a viernes. Se descansa 
sábados y domingos por razones laborables. pero estas interrupciones no af"ectan el resultado 
del tratamiento en este caso. En cada sesión el tumor r-ecibe 200 cGy con ta técnica de 
tratamiento de cuatro campos (sección 5. lC). Una vez establecidas las condiciones de 
irradiación como son: posición del paciente. entradas de los campos del haz de radiación y 
tiempo de exposición. éstas deben ser reproducidas en todas las sesiones que componen el 
tratamiento. 
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Para comprobar el valor de la dosis que recibe el paciente en cada sesión. se pensó en 
realizar una dosimetria utilizando dosímetros tennolumíniscentes colocados dentro de un 
humanoide. El nombre comercial de este humanoide es fantoma Rando versión f"emenina. 
Este fantoma tiene una distribución tal de la densidad que simula la estructU.ra humana 
(huesos ~· pulmones. que sólo son visibles a través de radiografias) (SH 81 a). El f"antoma 
esta seccionado en rebanadas de 2.5 cm de espesor y tiene perforaciones donde se pueden 
colocar dosimetros tennoluminiscentes o película dosimétrica; esto pennite hacer 
inspecciones de cómo la dosis aplicada en un tratamiento real estarla distribuida dentro del 
cuerpo humano. 
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C:APITU!,O CINCO 

Desarrollo experimental y resultados 

5.0 Prepar11c/6n de /os dos/metros TL. 

A. Procedimiento de selección. 

Durante el trabajo de esta tesis se utilizaron dosimetros termo1urniniscentes comerciales de 
LiF (TLD-100) de Harshaw Bicron. Los dosimetros son LiF:t\.fg.Ti~ la presentacion que se 
empleó fue en fofTila de cilindro de 1 mm de radio x 6mm de largo y su curva TL tiene 5 
picos. cuando se irradian con rayos ganuna~ que ocurren aproximadamente a las 
temperaturas SO. 1 OO. I so. 175 y 200 º C Los picos de temperaturas menores a 100 ºC no 
tienen interés dosimétrico debido a su inestabilidad a temperatura ambiente. Se utilizó como 
respuesta a la radiación el área bajo la curva. Se usó un equipo lector Harshaw modelo 
3500. cuya estabilidad se comp¡-obó en cada uso leyendo la señal emitida por una luz de 
referencia durante un periodo de tiempo fijo. asi como señales TL debidas a íondo (lectura 
de un dosimetro sin irradiar mils señales emitidas por la plancheta cuando ésta se calienta 
durante el proceso de lectura de los dosimetros) y ruido (señales que emite el sistema 
electrónico del equipo y Ja plancheta) Una vez que se comprueba la estabilidad del equipo 
(esto es. que Jos valores de Ja seiial TL de las pruebas mencionadas se reproducen dentro de 
una incertidumbre asociada al equipo). éste puede utilizarse confiablemente 

Los dosimetros ·_ienen la caracteristica de ser un comprimido pequeño y muy delicado y 
durante su manipulación no deben tener contacto con las manos o algUn otro material que 
los pudiese contaminar. A los dosimetros se les aplica un templado térmico. que consiste en 
calentarlos a alta temperatura (- 400ºC) dentro de un horno donde se mantiene la 
temperatura constante y homogénea. para regresarlos a su estado base. esto e!!> a su estado 
anterior a la irradiación. El tipo de material TL y las temperaturas a Jos que ocurren los 
picos determinan su procedimiento de horneado 

Se caracterizó un lote de 227 dosimetros: de estos. se separaron al azar 20 para llevar un 
control de la radiación de fondo. Cabe mencionar que estos Uhimos no se van a irradiar 
durante la vida Util de los restantes del lote. pero si se les aplicara el procedimiento térmico 
como a los deméis dosimetros. Los 207 dosimetros restantes se irradiaron bajo condiciones 
similares a las que se emplean en la calibración de las unidades de tratamiento del Hospital 
de Oncología. figura 5.1; la dosis a la que se irradiaron se usó como referencia (40.7 cGy). 
La unidad de irradiación es unn máquina Alcyon CGR de 60Co cuya distancia fuente 
isocentro es de 80 cm. Por convención se utiliza esta distancia entre la fuente y el punto de 
giro. para tratamientos con técnica isocéntrica. 

La selección de los dosímetros entre los 207 del lote se realizó de la siguiente manera: 

l. Se les aplicó un horneado de preparac1on y limpieza que cons1st1o en: 
un horneado en aire a 400 ºC durante una hora. enfriado abrupto y posteriormente 
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horneado de 2 ha 100 ºC en aire y enfriado abrupto (- 75 ºC/min) 
2 Se irradió todo el lote de 207 dosimetros a Ja dosis de referencia de 40. 7 cGy con 611Co. 

en una geometna establecida y bajo regimen de EPC 
3 Se leyeron Jos dosímctros 24 horas despues de irradiarlos de 50 a 300 ºC a una tasa de 

calentamiento de 1 O cc/s 
4 Se repitieron I . 2 ~ 3 _ durante 3 ocasiones consecutivas 

Se obtuvieron lecturas de la señal TL para cada uno de los dosímetros que se irradiaron 
Cada dosimetro estaba bien identificado para no perder su historia con las irradiaciones~ las 
primeras tres irradiaciones se hicieron siempre en las mismas condiciones. 

Los resultados de estas primeras lecturas permitieron establecer una primera selección. El 
vaJor promedio de la señal TL (nC) del lote de 207 dosimetros fue de 640nC. ±77 nC (la). 
De aqui se escogieron pequeños lotes de dosimet.-os agrupilndolos por el valor de su señal 
TL a la dosis de reforcncia. Se formaron 4 grupos de diferente sensibilidad (ecuación 3.30). 
cuya señaJ TL no diferia en mas del 3 .1 % del promedio del grupo. dando un total de 62 
dosimet.-os de los 207 iniciales. que equivalen a un 300/o de dosimetros ütiles 

• Grupo A con 18 dosimetros. cuya senal TL promedio es 633.17± 3. 0/% 
• Grupo B con 17 dosímetros. cuya señal TL promedio es 670.54 ±J. 75% 
• Grupo C con 16 dosímetros. cuya señal TL promedio es 542. -14 r 2. -16% 
• Grupo D con 1 I dosimetros, cuya señal TL promedio es 583. -19 ± 3. 08% 

De estos grupos se seleccionó uno que fue el representativo de los otros tres. y al cual se 
aplicó una serie de pruebas para conocer sus caracteristicas y poder establecer un criterio 
para elegir a Jos mejor componados (mcis precisos. estables y reproducibles) 

De estos grupos se escoge el bTfllPO A , que sin.;o como grupo piloto. al cual se le aplicó una 
serie de prueba.\" de ac:c.•ptacuin que consistieron en· 

1.- seleccionar un procedimiento de lectora adecuado para que ésta sea 
reproducible 

2.- verificar cómo depende la lectura de Jos dosimetros del tiempo entre irradiación 
y lectura (desvanecimiento). 

3 .- verificar que los dosimerros no cambien su respuesta confonne se reutilizan. 
Al grupo B sólo se le aplicó la prueba 2. 
Finalmente, una vez que se realicen estas pruebas a los dosimetros y sean aceptados. se 
procede a obtener la curva de calib.-ación de Jos grupos B. C y D. 
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Figura 5.1 
Irradiación de cristales en 1111fantoma de agua. 

B. Pn1ebas de aceptación .. 

1.- Los dosímetros TLD-100 (LiF Harshaw), tienen una curva de brillo compleja. 
constituida por 5 picos, cuando se irradia con rayos gamma y electrones. Los picos que 
ocurren a bajas temperaturas ( ~ I 00 ºC) son inestables y tiene una vida media muy cona. a 
temperatura ambiente. por lo cual no son útiles para propósitos de dosimetría. Interesa 
trabajar con los picos que están a temperaturas mayores de 100 ºC. Para borrar la señal TL 
producida por los picos de baja temperaturas, se ensayaron cuatro modalidades de lectura.. 
para elegir la que permitiera una mayor reproducibilidad en el valor de la señaJ. Se encontró 
que la mejor fue: 

• precalentamiento a 150 ºC durante S s; 
• una tasa de calentamiento de 1 O ºC/s .. hasta 300 ºC en un tiempo de 33 s 

e intes;rando la señal TL sólo en el intervalo de temperatura de 150 ºC a 
280ºC. 

Este modo de lectura mejora sensiblemente la uniformidad en la respuesta TL del gnipo de 
dosímetros. 

2.- Una forma de corroborar que el procedimiento de lectura es el adecuado consiste en 
medir cuánto cambia la seilal TL de un dosimetro irradiado, con el tiempo entre la 
irradiación y la lectura (desvanecimiento). Se realizó una prueba que consistió en irradiar 2 
grupos de dosímetros (A y B) a una dosis de 40_ 7 cGy y leerlos a diferentes tiempos 
después de la irradiación. El grupo A de dosímetros se leyó con el siguiente procedimiento: 

L precaleatamiento a SO ºC; con una duración entre 1 y 2 segundos,. a una tasa de 
calealaaie•to de ur C/seg .. hasta alcanzar lo:!!I 300º C en un tiempo de 33 seg. 
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int~rando sólo en el intervalo de ten1peratura de SO .. Ca 300 .. C 

y el B en la siguiente íorma : 

11. pre-calentamiento a ISO ªC durante de S s; una tasa de ~alentamiento de l O ºC/s .. 
hasta 300 ªC en un tiempo de 33 seg e integrando sólo en el intervalo de temperatura 
de 1so •e a 2ao •e 

Los resultados se muestran en Ja figura 5.2. en la que se observa que los dosimetros del 
grupo B sometidos al procedimiento 11. tienen un comportamiento más reproducible en el 
tiempo que los del grupo A sometidos al procedimiento l. Así pues. se decidió adoptar el 
procedimiento 11 en este trabajo. La diferencia en estabilidad entre ambos grupos depende 
más de la temperatura de precalentamiento que borra los picos inestables de baja 
temperatura que de la elección de la región de integración. 
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Figura S.2 
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eREGION50"'C~j 

250 300 350 

Respuesta 7L de dosímctros TLD-100 vs tiempo entre irradiación;.• lectura. sometidos a 2 
procedimientos de lectura (línea con asteriscos se aplicó el procedimiento JI y linea con 
triá11gulos se aplicó el procedimiento I). Ambos grupos fueron irradiados a ./O. 7 cGy con 
r~yde 00Co. 

3.- Se han reportado posibles cambios en la sensibilidad de los dosimetros con el 
reuso (OB 80). Para evaluar estos posibles cambios se irradiaron 11 dosímetros del grupo A 
a la dosis de ref'crencia de 40. 7 cGy~ y se leyeron con el procedimiento 2. 13 veces 
consecutivas. La figura 5.3 muestra el promedio de Ja señal TL de los 11 dosimetros como 
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función del número de irradiaciones. Se observa estabilidad en Ja señal TL. con 
incertidumbre de ± 6 o/o excepto para Jas irradiaciones 8, 9 y 1 O durante las cuales hubo una 
internapcion de 2 secuencias en cJ trabajo que produjo cambios en Ja sei\a.l de la plancheta. 
DespuCs de Ja lectura 1 O se limpió Ja plancheta y la sei'lal TL se recuperó. Suponemos que la 
señaJ TL de los dosimetros se mantiene estable con una incertidumbre del 6 % durante al 
menos 13 usos consecutivos. y que los resultados 8, 9 y 1 O no son representativos debido a 
Jos desajustes del equipo. 

Nótese que la incertidumbre en la reproducibilidad de la senal TL de los dosímetros es 
mayor que Ja asociada originaJmente a la unif"onnidad del lote (-3%). Así. la respuesta de 
Jos dosimetros se reporta con ±6% (Ja). 

2 3 e e a 10 ,, 12 13 

NoDl!:~CIÓN 

Figura S.3 
Grefico que muesrra la respuesta TL de los dos/metros irradiados vs el número de 
irradiación. 

Los resultados de las pruebas de aceptación fueron satisfactorios y finalmente se 
obtuvo la curva de dosis respuesta para cada grupo de dosímetros (B. C y D). irradiándolos 
a distintas dosis en un intervalo de 40. 7 cGy a 800 cGy. y leyendo su set'lal TL con el 
procedimiento IJ. 

a) Inicialmente se habían irradiado Jos 220 dosimetros a la dosis de ref'erencia. Del 
valor de sus respuestas TL se obtuvo un promedio general y se dividieron en grupos de 
acuerdo a su sensibilidad. Se obtuvo el valor de la lectura promedio de cada grupo . Con 
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esta infonnación se calculó. para cada dosimetro de cada grupo. el factor de corrección por 
elemento (F.C.E.) definido de la siguiente manera (MU 95. HA 93). 

FCE = <L> __ s.1 
<Q> 

Donde < L >es la lectura promedio de n lecturas de t dosímetro. 
y < Q > es Ja lectura promedio de Jas n lecturas del grupo de dosimetros . 

Este valor pennite medir estadísticamente qué tanto se desvía una lectura de un dosimetro 
con respecto a la media del grupo (HA 93. SI 95. MU 95). 

b) Los dosímetros fueron irradiados a diferentes dosis~ la f"espuesta obtenida paf"a 
cada dosimetro fue corregida por el factor FCE y pl"Omediada con la de los demás 
dosimetros para cada dosis aplicada. Las figuras 5.4-5.6 muestran el promedio de Ja 
respuesta de los dosimetros TLD-100 como función de la dosis absof"bida para los grupos B. 
e yº· y obtenidos con 1 t. 16 y 18 dosimetros, f"espectivamente. 

c) Para cada grupa de dosimeuos se f"ealizaron los pasos a) y b) teniendo finalmente 
Ja curvas de calibración que a continuación se muestran. Las curvas de calibración se 
ajustaron con el método de mínimos cuadrados. obteniendose una ecuación lineal para cada 
curva que se presenta dentro de cada figura; además para cada ajuste se calculó el valor de 
las incertidumbres asociadas. para: 
• Ja intersección de la recta resultante con el eje de las absisas (cSb) y 
• la pendiente (6m) 
para cada una de ellas (ver pies de figuras)~ dentro de un intervalo de confianza de un 5%~ y 
se representan con las líneas punteadas en cada figura (KR 76, CA 91 ). 
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GRUPO B 
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Figura!'!i.5 

Curva de ca/ihrac1ón (respuesta vs. dosis) para el grupo de ciosimetros B (línea co11tinúa). 
Los valores Je incertidumbre para la 1nter ... ·eccion de la recta con el eje de las absisas. y la 
pendiente !•011: 5b=±861.S y Om= ±1.91. Las líneas punteadas representan el corredor de 
errores para in intervalo de confianza de 5o/o 
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Curva de calibració11 rre~puesta V.V. dosis) para el grupo de dosímetros e (linea continúa). 
Los valores de incertidumbre para la intersec<:ion de la recta con el eje de las absisas. y la 
pendiente son: c5b=±160.6 y Om= ±0.35. Las lineas punteadas representan el corredor de 
errores para in intervaJo de confianza de So/o. 
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GRUPO D 
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Figura S.7 

Curva de calihració11 (respuesta vs. dosis) para el grupo de dosimetros D (linea continúa). 
Los valore~; de i11cerridumbre para la inlerseccio11 de la recta con el eje de las absisas . .Y la 
pendiente son: lib=±715.9 y 5m= ±1.57. Las lineas punteadas representan el corredor de 
errores para in intervalo de confianza de Sº/o. 

Las figuras 5.5-5. 7 no muestran las barras de desviación está.ndar en cada punto 
experimenta.4 porque son del mismo tamaño o más pequeñas que tos símbolos que la 
representan. 
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5. "I Dosfmetr/a en un humanoide. 

Para simular Ja f'"onna en que la radiación incide en aJguna zona del cuerpo humano. se 
utilizan fantomas Estos se colocan en el haz de radiación. en fonna idéntica a como se va a 
irradiar el paciente. y se mide la dosis de radiación absorbida en la zona de intcres clínico. 
Esto oennitc optimi~ los tratamientos terapéuticos. La dosimetría en esta tesis se realiza 
con avuda del fantoma o humanoide Rando. versión íemenina. que está construido a base de 
resin8s que simulan tejido óseo. pulmonar y piel (visto a traves de rayos~X)~ además. está 
seccionado en cortes transversales de 2.5 cm de espesor. que permiten seleccionar aJguna 
región de interés clinico. para ubicar cienos órganos que pudieran verse afectados por Ja 
radiación Cada con e. a su vez. tiene pequeñas perforaciones de aproximadamente de O. 5 
cm de diametro y 2.45 cm de largo que vienen rellenas de parafina Dentro de estos 
cilindros. se colocaron dosimetros TL de 6 mm de largo x l mm de radio. que a su vez 
estaban dentro de una cubierta plilstica (para evitar posible contaminación con la parafina) 
de espesor despreciable, y se colocaron de acuerdo al siguiente arreglo : 

DOSIMETROS 

Figura S.7 
Forma del arreglo experimental en que fueron colocados los do.vímetros TL. para evitar 
posible co11tami11ación durante la irradiación. 

En cada peñoración se colocó un par de dosímetros. con el fin de tener una lectura más 
confiable de Ja dosis en cada posición y teniéndolos bien identificados dentro de la cubierta 
como A y B respectivamente (A hacia los pies del fantoma. B hacia Ja cabeza del fantoma. 
de acuerdo con la figura 5.7). Se escogió una región del íantoma a nivel de pelvis, (cone 33 
del fantoma) debido a que en esta zona anatómica se encuentra el útero. el cual es asiento 
del carcinoma ccrvicouterino. que en nuestro medio socioeconómico es el problema 
oncológico más frecuente. El cimcer cervicouterino. al iguaJ que todas las neoplasias 
malignas. esta caracterizado por el crecimiento incontrolado de células anaplásicas (cambios 
en Ja estructura celular y en su orientación reciproca. caracterizado por la pérdida de 
diferenciación y la vuelta a una forma más primitiva). que tienden a invadir el tejido 
circundante y metastatizar a puntos distantes del orgarúsmo (MO 96). Entre las fonnas de 
tratamiento de esta enfennedad está la exposición a radiaciones 1unizantes. la cual debe 
depositar cierta dosis a estas células. para producirles un daño destructivo. La dosis es 
calculada a la profundidad a la que estit localizado el órgano afectado. 

Existen técnicas ya establecidas para aplicar los campos de radiación a las zonas tumorales; 
una de ellas consiste en irradiar la zona del tumor con campos directos de tama.iio de área 
r x r. marcados sobre Ja superficie del paciente a una distancia íuente superficie de 80 cm. 
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La distancia fuente superficie (DFS) está. establecida por las car-acteristicas del irradiador. 
Otra té-cnica es la llamada isocCntrica. en la que el tamai\o de campo. de 3.rea r x r. se fija a 
la distancia del radio de giro del equipo o isocentro (OFI= 80 cm). y en la cual el centro de 
un volumen tumoral (IC' 50) que queda colocado en el isocentro del írradiador, recibe el 
t 00% del porcentaje de dosis en profundidad. facilitando de esta forma aplicar varios 
campos de radiación sin cambiar la geometría del tratamiento: ademas utilizamos la función 
T ~ y la distancia fuente superficie es irrelevante para los cit.lculos de tiempo de 
irradiación 

Las técnicas de irradiación que se utilizaron en esta tesis fueron : 
a) Campo directo con á.-ea de 100 cm2 (10 cm x 10 cm). y DFS = 80 cm. 
b) Campo directo con &rea de 100 cm2 {10 cm x 10 cm). y DFI = 80 cm y 
c) Técnica de caja que consiste en 4 campos directos y DFI = 80 cm. 

A continuación se describirá completamente cada una de las técnicas mencionadas. El 
equipo de irradiación utilizado es el Terapia 111 del Hospital de Oncologia.. que es una 
unidad para teleterapia modelo CGR de G.E. que aloja en el cabezal una fuente de 60Co; la 
distancia de la fuente al centro de giro (DFI) es de 80 cm. 

A. Dosimetrfa con campo directo y DFS = 80 cm. 

Esta dosimetria se realizó irradiando una superficie de l 00 cm2 sobre el fantoma., con un 
tamai\o de campo de l O cm x 1 O cm; Ja distancia fuente supe.-ficie fue de 80 cm (DFS=80 
cm). Se colocaron 16 dosímetros TL. en parejas. sobre 8 puntos ubicados a diferentes 
profundidades. a lo largo de una linea sagital de la sección transversal de1 füntoma (corte 
33). procurando que el eje central del haz coincidiera con la línea media. El objetivo de esta 
dosimetría fue medir la dosis que deposita el haz de radiación en profundidad. bajo las 
ntismas condiciones en que se irradiarla un ser humano. una vez que se ha realizado la 
planeación de la distribución de dosis. utilizando el sistema de planeación. 

Los valores del porcentaje de dosis en profundidad fueron obtenidos a través del sistema de 
cómputo Ulysse. para lo cual se digitalizó el contorno del corte del fantoma.. incluyendo 
inhomogeneidades. dando como resultado las curvas de isodosis que se muestran en la figura 
5.9. y tos valores en la tabla l. 

La medición de la tasa de dosis en el Terapia III. se realiza semestralmente con una cámara 
de ionización. siguiendo un protocolo establecido (TR 227). La tasa de dosis esta referida al 
punto de rruix.irna ionización en agua, y para un tamaño de campo de 1 O cm x 1 O cm y una 
DFS=80 cm. El día 25 de mayo de 1996, la tasa de dosis en agua era de· 

D(05,I o X 10,80) = 46.37 cGy _5.2 
m1n 
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y la dosis que se aplicó a los dosimetros TL fue de 200 cGy. a una profundidad de 7.9 cn1. 
Esta dosis se eligió por ser la que los pacientes reciben en cada sesión cuando tienen 
padecimientos de cáncer ginecológico (la profundidad fue referida al punto 4 de la figura 
5. 8. donde se ubica el canal uterino) El tiempo para la irradiación fue calculado mediante la 
siguiente relación (JO 83. KH 94 ): 

D os1s[~·o··l· 1 00 5.3 

¡j [ ~;,;] · 0/o D P 

para una profundidad de 7.9 cm y º/o DP= 65. 1 valor tomado de la tabla 4.4. para un 
campo de 1 O x. 1 O del (BJ 17). utilizando la ecuación anterior y el valor de la tasa de dosis se 
obtiene: t= 6.62 min. 

Resultados: 

La tabla 1 muestra los valores experimentales de la dosis absorbida medida con los 
dosimetros TLD-1 OO. colocados en el corte 33 del f'antoma Rando e irradiados con 60Co, y 
el resultado de interpolar entre las curvas de isodosis, con Ja ecuación S .4. obtenidas a través 
del programa Ulysse. para diferentes profundidades y puntos de ubicación. La primera 
columna muestra las posiciones de los puntos en donde fueron colocadas las parejas de 
dosímetros (en la figura 5.9 se aprecian los puntos en el corte 33 del fantoma); la segunda 
columna se refier.-: a la profundidad a la cual se colocaron. en Ja tercer columna se presentan 
los valores del p _•rcentaje de dosis en profundidad calculados por el s~stema Ulysse y en la 
cuarta columna los valores de las dosis interpolados entre las curvas de isodosis con los 
datos de la columna tres y la ecuación 5.4 (pie de página). 
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Tabla 1 
Dosis sobre el eje central del campo. para el cone 33 del fanroma Rando. calculados 
manualmente con Jas curvas de isodosis obtenidas a través del programa Ulysse. 

2 4.9 
6.45 

4 7.9 200 
5 9.45 58.65 180.2 
6 11 52.5 161.3 
7 12.45 47.41 145.6 
8 14 42.4 130.3 

En Ja tabla U se muestran los valores experimentales de la dosis absorbida medida con los 
dosimetros TLD-1 OO. colocados en distintas posiciones del cone 33 del f'antomn Rando. e 
irradiados con fi()Co. La primera columna indica las posiciones en que fueron colocados los 
dosímetros. En la figura S. 7 se muestra el dispositivo de irradiación de los dosímetros. 
Puede verse que para cada punto de interés se irradia una pareja de dosímetros. préictica 
común en radioterapia para prevenir la pérdida de Ja lectura. La lectura de ambos dosímetros 
debe ser igual o muy parecida en cada irradiación. La segunda columna muestra la dosis 
promediodel dosírnetro A, evaluada a través de Ja lectura de Ja señal TL de S dosimetros 
leídos en irradiaciones independientes. utilizando la curva de calibración correspondiente 
para el dosimetro utilizado para Ja posición ... A .. del dispositivo de irradiación (figura S. 7). 
La tercer columna indica Jo mismo que la segunda para la posición B. y la cuarta columna es 
el promedio de las dosis en A y B. La incenidumbre asociada a los valores de las columnas 2 
y 3 incluye la correspondiente al Jote de dosimetros y Ja generada por el procedirn.iento de 
irradiación. Y es la desviación del promedio de S medidas independientes. 

3 La dosis estimada por interpolación es la que reciben Jos puntos 1.2.3 ...• 8 tomando como 
base 200 cGy en eJ punto 4. y utilizando Ja siguiente relación : 

DI= %DPi·200cGy S.4 i=J 2 8 
%DPc,-> ---- • ···• 
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Tabla 11 
Dosis sobre el eje central del campo. para el corte 33 del fantoma Rando medida con 
dosímetros TLD-100. para las posiciones Ay B {figura 5.8). irradiados con 60Co. 

228.2 ± 9.6"ló 
207.4 ± 4.2o/o 210.S ±4.5'% :?OS.9±4.4% 

4 209.4± 5.S~á 210.9±5.4% 210.2±5.4% 
s 182. I ± 3.5°/o 1 72.8 ± 6. Oo/o 177.4±4.7% 
6 162.8±4.3% 152.1±3.8% 157.4±4.0% 
7 156.8±3.1% 153.9±4.4% 155.4±3.8% 
8 124.4±5.2°/o 127.4±3.1% 126.4±4.Jo/a 

Fipn s.a 
Representación gr4fica de las curvas de i.sodosis en el corle .3.3. obtenidas del sistema 
Ulysse para técnica de campo directo .}' DFS = 80 cm. La curva contilma representa el 
i-alor dt!I porcenta.Je de dosis de 6.5./%, que se deposita a /a prof1111dü:/ad de 7.9 cm 
(punto./}. 
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Figura S.9 
Ilustración de las posicio11es, en el corte .J3, e11 los cp1e se colocaro11 los dos/metros TLD-
100, para medir la dosis absorbida, 11ti/i;:a11do tanto la técnica de campo directo a DFS= 
80 cm, como la técnica isocéntrica. 

La tabla III presenta Ja comparación entre Jos resultados de las tablas I y Il~ para cada uno 
de Jos puntos. Se observa en la coJumna cuatro Ja diferencia en porcentaje entre la dosis 
calculada con los resultados del programa UJyssc y Jos resultados experimentales obtenidos 
en 1as dosimetrías con TL~ respecto de la medida. 
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Tabla 111 
Comparación entre los resultados obtenidos a través del sistema Ulysse (tabla 1). y los 
experimentales con dosimetros TLD-1 00 (tabla 11). para cada una de las posiciones de los 
dosimetros en el fantoma. Se muestra el porcentaje de diferencia entre la dosis interpolada y 
la medida respeL"1:0 de la medida. 

1 265.6 259.6± 10.6% -2.3 
2 243.6 227.3 + 10 5°/o -7.2 
3 220.7 208.9+4.4% -5.6 
4 200 210.2± 5.4°/o 4.8 
5 180 . .2 177.4±4.7°/o -1.6 
6 161.3 157.4 ± 4.0o/o -2.5 
7 145.6 155.4+ 3.8<% 6.3 
8 130.3 126.4+ 4.1°/o -3.1 

Donde º/o diferencia se calculó utilizando: 

o/o diíerencia = Dn.n;;~ x 100 __ 5.5 

D. Dosimetría con campo directo y técnica isocéntrica .. 

Esta dosimetría se realizó de misma forma que la anterior sólo que ahora para la irradiación 
se utilizó la técnica isocéntrica. Con esta técnica se espera que el 100% de la dosis aplicada 
se deposite en el centro. Para la irradiación se colocaron los dosimctros en el m.ismo corte 
(33) del f"antoma cubriendo los 8 puntos a lo largo del eje del haz (ver fig. 5.9). La dosis 
aplicada fue de 200 cGy a una profundidad de 7.9 cm y la distancia fuente superficie para 
este caso fue de 72. 1 cm (DFS1 =72.1 cm). La distribución de dosis para esta técnica está 
normalizada de tal fbnna que el 100% de la dosis prescrita se deposite en el centro. En la 
figura 5.1 O se puede apreciar que en el punto 4 se ubica el centro. esto es. utilizando la OFS1 
y la profundidad: DFI = DFS1 + prof= 72.1 cm+ 7.9 cm =80 cm (DFI es la distancia fuente 
superficie). 

Los cálculos que se efectuaron para determinar el tiempo de irradiación. se muestran a 
continuación. 
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La tasa de dosis utilizada en el caso anterior para un tamai'lio de campo de l O x 1 O era de 

D = 4637 c..q.,,. 
m1n 

el dia 25 de mayo de 1996 

Para el dia 10 de julio de 1996. fecha en que se rcaJizó esta dosimetria. habian transcurrido 
46 días; calculando el decaimiento. ec 2.17, para el tiempo transcurrido, la tasa de dosis 
para esta Ultima fecha era de: 

D=4556cG_v 
mi11 

el dia 10 de julio de 1996 

La tasa de dosis que se emplea para el cilJculo de los tiempos de irradiación en la técnica 
isocéntrica.. está referida al aire. para un tamai\o de campo de 1 O x 1 O cmz en el isocentro; 
los resultados anteriores de la tasa de dosis estii.n medidos en agua. para el mismo tanuli\o de 
campo pero ref'erida al punto de milxima ionización. por tal razón la dosis en aire se puede 
calcular mediante la siguiente ecuación (KH 94): 

D • .,.= _E_(DFI +cL..)' ___ 5.6 
PSF DFI 

./ . _, 
i 

( 
¡··;_,.,,,--....., 
' r· 
'\,~, 

1 ./ 
\..._./ 

\~. ·.:_ .... _ -- ::+•-·· -- _,. / ··,,_"---, ~-- :.=> -_/_ .. / 
, r.....-· ~ 
~---.._ .... ______________________________ ------

Fisura .s.10 

13S ______ _ 

123_ - - - -
110_ - - - -
100_ - - - - -
89. - - - - - - -
79_ - - - - -
71_ - - - - -
64- - - - -- -

Represe11taci611 ¡¡!7ciflca de las cun•as de isodosi.s ~" el corle .3.3. obtenidas del sisrema 
Ulysse para 1ec11ica isocénrrica. Lu cun•u co11ri1111a reprt:!.-.enta el 1·a/or de la isodosis cit.:/ 
.100% que pa.\O por el i.soce111ro (pu11ro 4). 
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donde: ÍJ = tasa de dosis medida en agua a O. 5 cm de profundidad sobre el eje 
central y corregida por decaimiento 

DFI= distancia fuente isocentro (80 cm). 
PSF= factor de dispersión o el valor del T AR en el punto de máxima dosis. 

para un tamaño de campo de 10 x 10. PSF= 1.035. (BJ 17) 
dm= punto donde se tiene la máxima dosis en profundidad en agua 

(pura el caso de 60Co dm = O 5 cm). 

en consecuencia: 

D-- = 45.56[cGyl mi11J(so[cm) + O.S[cmJ)' 
1.035 SO[cm) 

. [cG.-] D .. -= 44.57 -:­
m111 

el día 1 O de julio de 1996. 

El tiempo de irradiación necesario para aplicar 200 cGy al centro. que se ubicó a 7. 9 cm de 
profundidad. está dado por: 

donde: 

I= D[~yj 
TAR(rrr.p)· D-- (cGy / mi11) 

O = 200 cGy dosis aplicada. 
TAR(rx r ,p) = 0.784 valor del TAR para campo de 10 xi O cm2 a 

7.9 cm de profundidad (BJ 17). 

. [cGy] D--=44.57 -.-
m111 

y se obtiene t = 5.72 mio. 

Los resultados de las prediccic'ines con el sistema de planeación y los resultados del trabajo 
experimental. en la modalidad de técnica isocéntrica, se muestran en Ja tabla IV. en que la 
dosis es un promedio de 5 medidas independientes entre si. con sus correspondiente 
incertidumbres. 
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Tabla IV 
Comparación entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas a través del 
sistema de planeación t}lysse para técnica isocéntrica.. y la correspondiente dosis medida 
experimentalmente con dosimetros TLD-100 (LiF). para 8 posiciones en el corte 33 de un 
fanroma Rando. irradiado con 6(

1Co. 

~~! ~i/~:r ;='~ ~,.?~ ~~¡~~'::~ ~~ ~~!':-::-~;..,-:.. -~--
.:-::.· "-~Áll 

299.4±6.0% 270 9.81 
2 252.9±6.7% 246 2.7 

235.0±8.0% 220 6.38 
4 210.0±6.00./a 200 4.76 
5 196.4±4.00/o 178 9.37 
6 l65.9+7.5o/o 158 4.76 
7 156.5±7.0'% 14:::? 9.26 
8 140.8 ± 7.0% 128 9.09 

C. Dosimetría con cuatro campos utilizando técnica isoc~ntrica .. 

En esta dosimetria de nuevo se utilizó la función T AR en el m.ismo corte anatómico. sólo 
que ahora se tiene Ja contribución de cuatro campos de radiación alternados, rotados 
respecto del ocentro. Estos campos son opuestos y paralelos entre si~ esto es~ entre el 
campo 1 y el campo 2 hay un giro del cabezal de l 80º y lo mismo sucede con los campos 3 
y 4; los campos 1 y 3 son ortogonales y lo mismo ocurre con los cwnpos 2 y 4 (ver figura 
5.12). Este arreglo de campos de irradiación permite aplicar en el centro la dosis necesaria 
para erradicar tumores que se presentan en esta región anatónúca.. dañando Jo menos posible 
los tejidos sanos ubicados en los catninos de los haces. puesto que la dosis queda repartida 
en los cuatro campos. La combinación de los cuatro campos de radiación da como resultado 
una distribución de dosis como lo muestra la figura 5. 12. Los tratamientos que se dan a Jos 
pacientes utilizando este arreglo. en el Hospital de Oncología se conocen como técnica de 
caja_ pues la fonna de un ser humano se puede aproximar a una íorma cilíndrica.. en que el 
eje central coincide con el eje de giro del cabezaJ del irradiador. Las curvas de isodosis en el 
centro se aproximan a Ja forTna de una caja. Para esta técnica se tiene parametriz.ada una 
distribución de isodosis del 3 70%. debida a la contribución de los cuatro campos. que 
quiere decir que el volumen tumoral queda dentro de la linea cerrada que representa en un 
plano Ja superficie de isodosis del 370%. Como se mencionó antes. se utilizó el mismo corte 
del f"antoma pero se colocó una mayor cantidad de dosimetros. En esta ocasión se colocaron 
30 dosímetros en 15 puntos. que abarcan lugares fuera del eje central del haz. con la idea de 
cubrir una sección transversal de un volumen tumoral ficticio. al cual se le aplicó una dosis 
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de 200 cGv en una sola sesión. Para esta dosirnetria la dosis en el centro. formada por la 
contribucion de los cuatro campos. será de 4~í.; en este lugar también se localizó el 
centro del volumen tumoral ficticio Entonces. en la superficie de la isodosis del 3 70"?.-ó. la 
dosis depositada tendra un valor de 200 cGy. y un valor máximo de 216 cGy en Ja curva del 
4000 ó_ Esto se calcula por una sencilla regla de tres. Para estimar Jos tiempos de irradiación 
en que se obtu"-icron los resultados anteriores se consideró Ja contribución de los cuatro 
campos. esto es· 

campo 1 a D° 
campo 2 a 1 80° 
campo 3 a 90° 
campo 4 a 270º 

y tamaño de campo de J 5x J 5 cm=­
y tamaño de campo de 15xl5 cm2 

y tamaño de campo de 1Ox1 5 cm=­
y tamaño de campo de t Ox 1 5 cm2 

El isocentro se fijó a 9.45 cm de profundidad tomando como referencia el haz que incide en 
el campo l ~la distancia fuente superficie fue de 70.55 cm. La tasa de dosis para este tamañ.o 
de ca.rnpo en aire fue de: 

D- = 48.71 cGy 
mm 

el día 1 de marzo de 1996. y se obtuvo de Ja misma manera que en la sección anterior. P.tra 
Jos campos 3 y 4 Ja tasa de dosis en aire fue de· 

D .... = 47.77 cGy 
mm 

Los tiempos de irradiación se calcularon en base a la siguiente relación, que considera las 
correcciones al tiempo de irradiación por T AR y porcentaje de Ja curva de isodosis 

t = D(cGy) · !00 __ 5.7 
TAR(ncr.p)· o~.~ (cGy/ min)-%Curva Isodosis 

ajustando en la ecuación 4.8 D(cGy)=200 para que la dosis de 200 cGy quedara depositada 
sobre la curva de isodosis del 370~ó; estos tiempos se obtuvieron para cada campo. Usando 
la ecuación anterior. los tiempos están en función del valor del T AR para cada tamano de 
campo, en la profundidad correspondiente. Haciendo Jos cálculos se obtiene: 

campo 1 (tiempo de irradiación) t = 1 .45 min. 
campo 2 (tiempo de irradiación) t = J .35 min. 
campo 3 y 4 (tiempo de irradiación) t = 2.44 min. (el tiempo es el mismo por ser 
campos idénticos). 

Obsérvese que los tiempos para el campo J y 2 no son iguales; esto se debe a que cuando se 
gira el cabezal. la profundidad a la que se colocó el isocentro para el campo 1 no es la núsma 
que para el campo 2. Esto no quiere decir que el isocentro sufra un desplazamiento del 
centro tumoral sino que los espesores de material son diferentes, lo que no ocurre con los 
campos 3 y 4 que tienen el mismo grosor entre la superficie y el tumor. 
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Resultados: 
Se realizó una comparación entre Jos resultados de la dosis calculada con el sistema Ulysse. 
y los experimentales con TLD-100. y se obtuvo la siguiente tabla V: 

Tabla V 
En esta tabla se compara la dosis que se reciben en los puntos 1-15. del corte 33 del 
fantoma Rando. irradiados con rayos y de 60Co. cuando se interpolan con tas curvas de 
isodosis obtenidas a través del sistema U1ysse. y las experimentales con dosimetros TL. 

210.07±4.7% 386 
193.40 ± 5.3o/o 384 

4 194.90±4.9o/o 400 
210.80±5.7% 405 

6 169.4± 19.3% 340 
7 155.2± 12.3% 340 
8 223.40 ± 4.2% 390 
9 214.70 ± 6.0o/o 386 
IO 218.00±6.5% 384 
11 213.50±4.5% 384 
12 207.15±6.7% 384 
13 232.80 ± 3.0% 388 
14 221.00±5.6% 414 
15 216.12 ± 5.4% 410 
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•·igura S.11 

4tll:l 

391:1_ - - - -
380_ - - - -
370_ - - - - -
360_ - - - - --

Represen1ació11 grci.fica de las ,..,,n .. as de isoclos1s en el corte 33, obtenidas del sistema 
U~l"SSe para técnica isocénlrica con -1 campo.'f. 

•• 

.. .. . 
• 3 • 

la"'\• ... 
··. \tJ 

• , ,t_ ., D 

Fisura s.12 
Ilustración de las posiciones ele/ corte 3.3 Je/ fantom<.1 Randa donde .~e ,·ofocaron /o.s 
dosimetros para irradiar con °"Co. uri/1::a11do la técn1'·a isoct!ntrtca de -1 campos. 
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Comentarios 

CAPITULO SEIS 

Comentarios y Conclusiones 

• Dosimetna con campo directo v DFS = 80 cm 

Para la técnica DFS. tabla 111. figura 5 s. puede apreciarse que la diferencia porcentual 
máxima entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas con el sistema Ulysse 
y la dosimetria medida experimentalmente. con los dosimetros tennoluminiscentes. para el 
cone 33. en el fantoma Randa. irradiado con 60Co es de 7~ó. Sin embargo la dispersión 
maxima del promedio de la dosis medida es aproximadamente 1 1 o/o. Por lo tanto, la 
precisión del método no permite distinguir- entre los valores calculados y los valores 
medidos. 

• Dosimetria con campo directo y técnica isocéntrica 

Para la técnica isocéntrica. tabla IV. figura 5. lo. puede verse que la dif'erencia porcentual 
m&xima entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas con el sistema Ulysse 
y la dosimetría experimental hecha con dosimetros terinoluminiscentes. para el corte 33. en 
el fantoma Randa. irradiados con 60Co es un 10'%, que es aproximadamente del mismo 
orden que la precisión en las medidas. 

• Dosimetria con cuatro campos utilizando técnica isocéntrica 

Para técnica isocéntrica., tabla V. figura 5.11. puede verse que la diferencia porcentual 
m8.xima entre la dosis intertJolada con las curvas de isodosis obtenidas con el sistema Ulysse 
y la dosimetria medida experimentalmente con Jos dosímetros tennoluminiscentes para el 
corte 33. en el fantoma Rando irradiados con 60Co es de un 10~~ aproximada.mente. excepto 
para tres puntos (punto 1.6 y 7 de la figura 5.12). de los que se hablará mas adelante. Esto 
es comparable con la precisión de las medidas correspondientes. 

La desviación del promedio de Ja dosis calculada a través de 5 lecturas independientes para 
los puntos. 1.6 y 7 es alta comparada con los 1"estantes. Una posible explicación de esta 
irregularidad es que cualquier posible corrimiento en la posición del dosimetro dentro del 
fantoma resulta critica. porque existe un gradiente de dosis muy alto en ese zona. debido a 
que la contribución de los cuatro campos se suma y se traslapa. Así. si hay un 
desplazamiento pequei\o en Ja colocación del f"antoma., o una dif'erencia mínima en la 
colocación de cada uno de los 5 dosímetros en cada una de las medidas independientes. la 
diferencia en la dosis absorbida será. importante. 
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Conclusión 

Se concluye que el sistema Ulysse predice aceptablemente la medida experimental de la 
dosis. c"<cepto en el caso más complejo de técnica isocéntrica de 4 campos en que se 
detectaron discrepancias hasta del 18°/0 entre la dosis calculada por el programa y la medida 
con los dosímetros TL Como ya se mencionó en el párrafo anterior. es posible que 
diferencias muy pequeñas en la posición de los dosimetros resulten en grandes diíerencias en 
la dosis absorbida para Ja técnica isocéntrica de 4 campos. En los mismos campos 
geométricos se obtienen dispersiones hasta del 20o/o en la medida experimental de la dosis. 
La imprecisión en la medida de la dosis para estos casos puntuales no depende tanto de la 
bondad de los sistemas de planeación y medición usados sino es una consecuencia real de la 
aplicación de Ja técnica de 4 campos. Ya se explicó el problema experimental en los puntos 
1.6 y 7. Po.- ot.-o lado el sistema de planeación Ulysse no predice con p.-ecisión el gradiente 
de dosis que existe en la zona donde se traslapan los bordes de los campos. Por lo tanto .tas 
diferencias experimentales y de colocación en estos puntos .-equieren un comparación 
cuantitativa más precisa. Esto implica que no se va a poder determinar con una precisión 
menor del 200/o, la dosis recibida por Jos tejidos sanos situados en las líneas de unión de los 
dos campos. Este aspecto se t.-ata en el trabajo de Dunsconber et al. (DU 95 ). en el que 
hacen medidas de estos gradientes. 

Aún con esta desventajas. el tratamiento de 4 campos presenta ventajas de p.-otecci6n a los 
tejidos sanos respecto del tratamiento de un campo Generalmente se considera aceptable en 
tratamientos de radioterapia una dosis a tejido sano que excede en 7% a la dosis que se 
aplica al tumor. como máximo y que sea menor que un 5°/o como rninirno (IC 50). 

Una limitación del sistema de ptaneación Ulysse es que no es capaz de calcular la dosis 
absoluta en cada punto sino sólo las curvas de isodosis. a los que hay que asociar la dosis 
intetpolada manualmente con la técnica respectiva. Sin embargo el ahorro de tiempo. la 
disminución de la p.-obabilidad cometer errores en el cálculo de isodosis manualmente y 
capacidad de predecir los valores experimentales dentro de un l 0%, para la mayoria de Jos 
casos. lo cierto es una herramienta muy Util para la p.-áctica de la radioter-apia. 
Definitivamente es un apoyo y no un sustituto de la medición pero si hubiera una 
disc.-epancia mayo.- del 15% entre Ja predicción y la medida. seria una seHal de que aJgo está 
fuera de cont.-ol. 

Concluimos que. dentro de los límites experimentales de este trabajo. el sistema Ulysse es 
una herramienta valiosa en la predicción de las distribuciones de dosis para radioterapia. 
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Apéndice 1 

La cámara de jonización es un instrumento empleado para medir exposición. Generalmente 
es usada como instrumento de medición primario, y utilizada como referencia para calibrar 
instrumentos. de campo o secundarios También existen instrnmentos que se usan como 
detectores secundarios. debidamente calibrados contra un primario l.Jna cámara de 
ionizacion de aire libre, se representa en la figura A. 1. Un haz de rayos X se origina en el 
punto S y es colimado por los diafragmas en D. El haz pasa entre dos placas paralelas. Se 
aplica un alto voltaje entre las placas para colectar los iones que se produjeron por efecto de 
la interacción de Ja radiación con el aire que se encuentra entre las placas. Los iones son 
colectados en el volumen .. sensible'' delimitado por el cono truncado limitado por el haz de 
radiación y los extremos de la placa colectora. Para propósitos del calculo del área. el 
volumen sensible se aproxima a un cilindro cuya base es el Mea a la mitad de la altura del 
cono. 

El haz de rayos X • ó de particulas gamma.. incide en el aire ionizando los 8.tomos, por efecto 
fotoélectrico. Compton o producción de pares. Los electrones producidos son capaces. a su 
vez. de producir ionizaciones a lo largo de sus caminos hasta frenar totalmente. Ahora. 
debido al campo eléctrico producido por la diferencia de potencial que se le aplica a las 
placas colectoras. 1as cargas positivas se mueven hacia la placa negativa y las negativas hacia 
la placa positiva. De esta fonna se genera una corriente que es medida con un electrómetro. 
Los electrones liberados gastan su energia al producir ionización. El equilibrio de partícula 
cargada se logra rodeando el volumen sensible con un grosor de aire igual al alcance de los 
electrones secundarios más energéticos. 

La exposición. de acuerdo a la sección 3.0 D, se definió corno: X= dQ ~ 
dm 

ahora, considerando a .ó.Q como la carga colectada. en Coulombs, y p la densidad del aire. 
en kg/m3 

• entonces la exposición en el punto p de la figura A. 1 es 

XP=~ A.t 
p·AP·L--

donde: 
L = separación entre las lineas de fuerza de los extremos de las placas . 
.A.p= área de un corte transversal. 

La conversión de exposición a dosis (sección 3 .:?.A). requiere de algunas correcciones, que 
son debidas a: 
• atenuación en aire 
• recombinación de iones 
• efectos de temperatura. presión y humedad en la densidad del aire 
• ionización producida por radiación dispersa. 

La n_iedición de la exposición no es practica para haces de rayos X de altas energías, pues a 
medida que aumenta la energía de los fotones también aumenta la de los electrones 
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liberados. y en consecuencia el alcance de estos es mayor. Esto provocaría que se aumente 
Ja separación de las placas colectoras para poder tener condición de equilibrio electrónico. 
Sin embargo. la excesiva separación crea problemas de unifonnidad del campo eléctrico y 
una mayor recombinación de iones~ por esta razón. la medición de la exposición sólo se 
realiza a energías inferiores a 3 ~1eV 

s 

Figura A.1 

Cámara de ionización de aire libre. 

En Ja actualidad existen cámaras que permiten medir radiación directa o indirectamente 
ionizante de alta energía;. la cámara viene acoplada a un sistema de medición conocido como 
electrómetro. Al conjunto de cámara de ionización y electrómetro se te conoce como 
doslllletro. El dos/metro es calibrado previamente en un laboratorio de dosimetría 
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secundario: el proceso de calibración consiste en comparar lecturas que se obtienen con el 
dosímetro a calibrar cuando se expone a un haz de radiación. con las de un dosimctro 
calibrado en un laboratorio de dosimetría primario Las lecturas obtenidas de ambos 
dosimetros se relacionan con el valor de la exposición a Ja cual fueron expuestos. 
obteniendo un factor de calibración que determina: la exposición del dosímetro por la escala 
de la lectura correspondiente. dado por la siguiente expresión: 

La cámara de ionización mide exposición (ecuación 3.1 J). Si se desea conocer dosis 
absorbida en aire. y se irradia bajo régimen de EPC. puede calcularse la dosis a partir del 
valor de la exposició~ usando la ecuación 3.24. Si la cámara cumple con las condiciones de 
Bragg-Gray por Ja energía de Ja radiación que se va a medir puede calcularse Ja dosis en 
agua conociendo la dosis en aire, usando la ecuación 3.28. Así, puede obtenerse un relación 
que pennite calcular la dosis en agua, partiendo de medidas de exposición. 

La ecuación siguiente pennite calcular dosis en agua y es el resultado de aplicar las 
ecuaciones 3. 11, 3.24 y 3.28, además de factores de corrección que están asociados a la 
cámara de ionización que viene acoplada aJ dosímetro (TR 227) . 

donde: 

• º'""""" =L·No·(s ........... )·P .. ·Pd _A.2 

L es Ja lectura del electrómetro 
No es el factor de calibración de dosis absorbida en aire de la camara de ioniz.ación y 

se obtiene a través del factor Nx . 
s . .-. aire es eJ cociente entre el poder de frenado en aire y agua para los electrones 

secundarios generados por la radiación 
Pn es el factor de corrección por punto efectivo de medición de Ja céirnara 
Pd factor de corrección por fuga de saturación en Ja colección de cargas por la 

cámara de ionización 

Las medidas realizadas con la cámara de ionización que se usó en esta tesis (Fanner de 0.6 
cm3

). que es una consideración de Bragg-Gray para fotones de 60Co, y Ja aplicación de la 
ecuación A29 permitieron calibrar el haz de 60Co del irradiador que se usó en esta tesis. La 
incertidumbre en Ja medida de la dosis absorbida es aproximadamente de I %. 

• DetalJcs más precisos sobre el proc:edi.m.iento para obtener Jos factores No. P .. y Pd, pueden 
encontrarse en (TR 227). 
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