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Resumen

En este trabajo se realizé el control de calidad en radiocirugia estereotaxica (RE)
para verificar el funcionamiento del equipo y asegurar la entrega exacta de la dosis
prescrita al tumor y proteger los tejidos sanos circundantes.

Dado gus en RE se usan haces angosios de radiacion ionizante para tratar
tumores cerehrales de volimenes pequefios con una sola dosis alta, la
determinacion de las distribuciones de dosis {DD) es complicada por ia presencia
del alto gradiente de dosis y Ia falta de equilibrio elecirénico iateral.

Se desarrollaron procedimientos para verificar el funcionamiento mecéanico del
acelerador, caracterizar una camara de ionizacién (Cl) y medir la rapidez de dosis
(RD) v las DD. Se propusieron métodos experimentales para medir ios factores de
correccion de ia Cl de 0.015 cm®, cuyas caracteristicas no han sido reportadas en
los protocolos internacionales de dosimetria, se midio ia energia promedio del haz
obteniéndose un valor de 2.22 + 1,.8% MeV. Se determinaron las DD y la RD en un
maniqui de agua y se compararon con medidas obtenidas utilizando peliculas de
tinte radiocrémico; encontrandose una diferencia menor que el 7% vy el 1.4% en ios
valores obtenidos para ias DD y la RD, respectivamente.

Los métodos experimentales desarrollados en la elaboraciéon de este trabajo son
adecuados para caracterizar Cl pequeiias. Las medidas de las DD y la RD se
utilizan para alimentar el sistema de planificacion del tratamiento. Con la Ci va
caracterizada es posible medir la dosis abscluiz en el centro del campo de
radiacién.
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INTRODUCCION

Apenas cuatro semanas después del descubrimiento de los rayos-X por Réntgen
en diciembre de 1895, se utilizé por primera vez esta radiacion para tratar a un
enfermo de cancer. Desde entonces, ia radioterapia se considera como uno de ios
principales mecanismos que permite curar el cancer preservando la integridad de
fas estructuras anatomicas. Esto se hizo todavia més evidente cuando el
neurocirujano sueco, Lars Leksell decidio reemplazar el electrodo de aguja, usado
para realizar una extirpacidon por elecirdlisis o electro-coaguiacion, por un haz
angosto de radiacién ionizante dirigida directo al blanco en el cerebro para
producir una destruccion local del tejido, con el objetivo de mejorar la calidad del
tratamiento. Esta obsesién por proteger al paciente y proporcionarie el mejor
tratamiento posible {e motiva a introducir una nueva técnica, llamada “Radiocirugia

ek

Esterectaxica’™ . Con esta téchica:

< se localizan las anomalias con imagenes por resonancia magnética (IRM) o
tomografia computada (TC)

% se utiliza un sistema especial para la inmovilizacién del paciente

< se utilizan colimadores circulares con diametros entre 5 y 40 mm

% se irradian volimenes pequefos, del orden de 1 a 12 cm®, con una sola dosis

alta

Debido a los dos ultimos requerimientos mencionados arriba, la determinacion de

la distribucion de dosis producida por un acelerador modificadc para radiocirugia

* Este término significa que todos fos haces utilizados convergen en un puntc en ef espacio de
tratamiento, bajc movimiento dinarmico de! cabezal y de la camilla



es mas complicada que en radioterapia convencional y requiere una atencion

aspecial.

En radioterapia es muy importante gue el volumen activo del detector utilizado
para la determinacion de ia distribucidén de dosis, tales como camaras de
ionizacion (Ci), peliculas radiograficas y de tinte radiocromico (PTR), dosimetros
termoluminiscentes, etc., sea lo suficientemente pequefio, con respecto al tamafio
de campo, como para proveer equilibric de particula cargada y una buena

resolucion espacial.

Las camaras de ionhizacion (Cl) son ios detectores de radiacidn mas usados para
calibrar ios haces de foiones o de electrones de alta energia que se utilizan
normalmente para fratamiento en radioterapia debido a que con éstas se obtiene

una respuesta inmediata de la rapidez de dosis en un punto dado.

Para ef caso de iz radigterapia convencional, en donde se utilizan campos de

2

radiacién grandes (det orden 5 x 5 cm” 0 mayores), existe en el mercado una gran

variedad de camaras de ionizacién cuyas caracteristicas han sido obtenidas y
publicadas en los protocolos internacionales de dosimetria (AAPM 83, IAEA 97).
Debido a la generalizacién del uso de la radiocirugia estereotaxica se han
fabricado nuevas Cl, de volumen activo muy pequefio (del orden de 0.015 cm?)
con un diseno optimizado para obtener la resolucidn espacial requerida en esta

técnica. cuyas caracteristicas aun no han sido determinadas.



MOTIVACION Y PRESENTACION DE LA TESIS

En general para hacer dosimefria usandc una camara de ionizacién, en los
hospitales se acostumbra utilizar los datos publicados en los protocolos, ya sea de
la IAEA o de la AAPM para determinar los factores de correccidon de la Cl. Debido
a ia propagacion de la técnica de radiocirugia en México, se ha comprado una Cl
con un volumen activo de 0.015 cm® marca PTW (Pinpoint tipo 31008) para
determinar, con una buena resclucion espacial, la distribucion de dosis producida
por un acelerador lineal de 6 MV modelo Varian 600C meodificado para
radiocirugia, al que se le incorpora un colimador esterectaxico de plomo
(seleccionado de un conjunto de 10, con diametros entre 7.5 vy 35 mmj)
dependiendo del tamafio deil volumen tumoral. Las caracteristicas de la Cl no han
sido reportadas en ningln protocolo internacional ni publicadas hasta este
momento. Ademés en el pais, todavia no han publicado ningun programa de
control de calidad para este tipc de tratamiento. Par ello, surgid Ia necesidad de
establecer un programa de control de calidad que abarca medidas de todos los
parametros especificos requeridos para asegurar el funcionamiento eficaz vy
seguro de! equipo; desde el instrumental para verificar el funcionamiento mecanico
de la unidad como la esiabilidad del isocentrc hasta camaras de ionizacidn para

medir [a dosis absorbida.

Ei objetive principal de este estudio es realizar pruebas de control de calidad en el

acelerador para llevar a cabo tratamientos de radiocirugia.
Los objetivos particulares son los siguientes:
< Establecer un procedimiento para la verificacion mecanica del acelerador

% Caraclerizar la camara de ionizacion mencicnada anteriormente

< Medir la rapidez de dosis en el acelerador
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% Caracterizar el campo de radiacion

En ei capituio | se presenta una introduccién histérica de la técnica de radiocirugia
estereotaxica, asi como los requerimientes fisicos y clinicos necesarios para dar
tratamientos de radiocirugia. Dado que se utilizan rayos-X como fuente de
radiacién, los diferentes procesos de interaccion de la radiacion electromagnética
con la materia se introducen en el capitulo {l. En el capitulo il se describen los
parametros que influyen en las pruebas de control de calidad; los métodos
propuestos en esie trabajo y utilizados en la obtencion de los factores de
correccion que caracterizan a la camara de ionizacién y las cantidades gue
describen el campo de radiacién necesarias para alimentar el sistema de
planificacién del tratamiento. Ei procedimiento experimental seguido para realizar
las pruebas de verificacion en el acelerador, caracterizar tantc la C! como el
campo de radiacion, asi como los resultados obtenidos se discuten en el capitulo
IV, ademas se incluyen medidas con PTR utilizadas para comparar con los datos
obtenidos con la Cl. El capitulo V contiene las conclusiones. En el apéndice A se
inciuyen tablas con los valores de los factores de correccion necesarios para
calcuiar ia dosis abserbida en un punto a partir de una medida hecha con ia Cl y el
factor de calibracion que da el laboratorio primario, los valores de los porcentajes
de dosis a profundidad (PDP), cociente de maximo-tejido (TMR) y dosis fuera del
eje (OAR) obtenidos para cada uno de los colimadores. Por ultimo, el apéndice B

contiene los programas para evaluar la dosis absorbida en ias PTR.



CAPITULO |

1 irradiacion estereotaxica con haces externos

1.4 Introduccion

Desde hace mas de un siglo la radioterapia se ha considerado come una de las
principales herramientas para el {ratamienio del céncer. Hoy, gracias a los
aceleradores lineales de electrones, se amplia y se convierte en unc de los
metodos mas eficaces, seguros y exitosos para tratar enfermedades cancerosas;
y, a menudo, en el Unico que permite curar el cancer preservando al mismo tiempo
la integridad de las estructuras anatémicas circundantes. Mas aun, durante los
Ultimos afios se ha hecho evidente, en diferentes centros especializados airededor
del mundo, la necesidad de llevar a cabo acciones sistematicas para garantizar y
mejorar la calidad de los tratamientos de radioterapia; esta necesidad se justifica
en el requerimiento de proporcionar a los pacientes el mejor tratamiento posible.

Asi, surgi¢ la idea de introducir nueva técnica de tratamientoe como la radiocirugia.
1.2 Historia de la radiocirugia estereotaxica

1.2.4 Tubos de rayos-X

La imaginacién y la visidn profética del neurocirujanc sueco, Lars Leksell son
claramente evidentes en el siguiente extracto de su articulo clasico sobre
radiocirugia de 1951:«La técnica estereotéxica permite la insercién rigurosa de un
electrodo de aguja en alguna estructura dada del cerebro y su destruccion por
electrélisis o electro-coagulacion. Por consiguiente, parece factible reemplazar fa

‘aguja por un haz angosto de energia radiante directo al blanco en el cerebro y de



ese modo producir una destruccion local del tefido» (Le 57). Basado en esta
filosofia, Leksell introdujo [a radiocirugia estereotaxica utilizando un tubo de rayos-
X de ortovoltaje (200 kVp) para enfregar a la lesién intracranesl, en una sola
sesién, una alta dosis de radiacion. En este caso, se mueve el blanco en varias
direcciones para centrar la dosis en el blanco dentro del cerebro y proteger las
estructuras vitales circundantes tanto como sea posible. Sin embargo, pronto se
dieron cuenta de que los rayos-X de oriovolizje en el intervalo de 100 a 350 kVp,
aln cuando se usara un gran numero de haces centrados en un punto, no eran
suficientemente penetrantes como para dar la alta dosis requerida en el volumen
del blanco. Por ello, la radiocirugia basada en rayos-X de ortovoltaje fue

discontinuada al final de los afics 50.
1.2.2  Gamma-Knife

En los afios 60 el Dr. Leksell combino ia simplicidad de una fuente pequefia de
*®Co, la ventaja geométrica del uso de multiples fuentes (un conjunto de 179
fuentes) (Lu 93) semejantes distribuidas sobre un gran angulo sdiido, y el beneficio
mecanico de una técnica simple vy precisa de inmovilizacion del paciente para
crear un sistemna de tratamiento nuevo y Unico —ei gamma knife. El gamma knife
ha permitido tratar volimenes intracraneales pequefios con una sola dosis muy
alta y ha creado una nueva modalidad terapéutica como una alternativa o©

complemento a las intervenciones neuroquirlrgicas.

Debido al alto costo de los equipos radioguir(rgicos y a las dificultades en la
localizacion del tumor con los métodos de obtencién de imagenes existentes, la
técnica de radiocirugia no fue bien recibida por los neurocirujanos. No obstanie, la
introduccion de las modaiidades de imagenes volumétricas modernas: tomografia
Computada {TC) e imagen por resonancia magnética (IRM), ha mejorado

trascendentalmente la habilidad para localizar las anomalias intracraneales y ha



incrementado el numero de anomalias que pueden ser {ratadas sin peligro con la

radiocirugia estereotaxica.
1.2.3 Acelerador Lineal

Desde los afios 70, se introdujeron varias propuestas radioquirdrgicas, todas
teniendo como base un acelerador lineal (Linac) como fuente de radiacidon. La
introctuccion del Linac fue propuesta primero por B. Larsson (La 74, Er 96) v sus
colaboradores en 1974 como fuente de radiacidén viable para radiocirugia. Los
primeros reportes sobre un Linac clinico basado en radiocirugia fueron publicados
casi una década mas tarde por Betiti y Derechinsky (Be 83, Be 84, Lu 83) en Paris
en 1982, guienes desarrollaron la técnica radioquirdrgica de multiples arcos
convergentes no coplanares (Er 99). La modificacién del Linac convencional como
una alternativa al gamma knife ha incrementado el uso de la radiccirugia
estereotaxica como una modalidad de tratamiento junic con los enfoques

neuroquirurgicos y la radioterapia convencional.

1.3 REQUERIMIENTOS FiSICOS Y CLINICOS DE LA
RADIOCIRUGIA ESTEREOTAXICA

1.2.1 Los principaies requerimientos basicos (Er 99):

1. Determinacidn precisa del volumen blanco y su localizacion con las técnicas
estereotaxicas
2. Calculo de la distribucion de dosis precisa y optima en 3 dimensiones (3D},

dentro y fuera del volumen blanco

3. Calculo del histograma de dosis-volumen para el tumor y 6rganos sensibles
especificos
4, Distribucidn de la dosis correspondiente a {a forma del blanco y una

disminucién de la dosis fuera del volumen blanco



5. Superpocsicion directa de la distribucién de isodosis sobre las iméagenes
diagnésticas mostrande [a Iocalizacion anatémica del blanco y las
estructuras circundantes

8. Conocimiento exacto de la dosis otal requerida para el tratamiento
Entrega de la dosis precisa, numéricamente (dentro de + 5%) vy
posicionalmente (deniro de £ 1 mm) al blanco predeterminado

8. Entrega completa de ia dosis en un tiempo razonable

9. Dosis baja en la piel y la lente del ojo

10. Dispersidon y dosis de fuga & los organos radicsensibles, baja o
despreciable

N
—

Prueba de verificacion dei sistema de radiocirugia estereotaxica (SRS, por
sus siglas en inglées)

12.  Seguridad del paciente

1.3.2 La estabilidad mecanica del isocentro del Linac.

Los requerimientos en la estabilidad mecéanica del acelerador son aun mas
estrictos que en radioterapia rutinaria debido a que se define como la estabilidad
del isocentro bajo rotacion de 3 ejes: cabezal, camilla y colimador. Todas las
tecnicas radioguirirgicas basadas en un Linac clinico invoiucran rotacion del
cabezal y la camilla de tratamiento. Bajo condiciones ideales, el punto de
interseccién del eje de rotacién del cabezal, del eje central del colimador y del gje
de rotacion de la camilla se define como el isocentro (figura-3.1). Estos ejes deben
coincidir, para usc en radiocirugia, dentro de una esfera de 1 mm de diametro (Ha
93, AAPM 95, Er 99). La precision de la colocacion del blanco es del mismo orden

que la precisién del isocentre

1.3.3 Colimadores radioquirdrgicos

En la mayoria de las técnicas radioquirtrgicas, se usan haces de radiacion due

presentan una seccién transversal circular producidos por colimadores especiales



adjuntos a la cabeza del Linac. Estos campos circulares ofrecen varias ventajas
sobre los rectangulares utilizades normalmente en radioterapia convencional, tales
como enirega de dosis mas precisa, calcuto mas facil de la distribucidn de dosis
en 3D, y definicidn mas confiable de los campos, sobre todo para los gue se

utilizan en radiocirugia.

Estos colimadores no solamenie proveen los campos circulares requeridos en el
isocentro, también mejoran la alineacion del eje central del haz y minimizan la
penumbra del haz estacionario, resultando en una disminucién mas rapida de la
dosis fuera del volumen blanco. Usualmente, los haces circulares son de 5 a 40
mm de didmetro. La alineacion del colimador es crucial para radiocirugia y debe
ser verificada para cada tratamiento porque la precision de éste depende
fuertemente de la exactitud de Ia posicion del colimador. Es imperativo que el gje
central del campo de radiacidn coincida con el gje rotacional del colimador v que

caiga dentro de |la esfera de 1 mm de diametro que define el isocentro.

1.3.4 Equipo de Medicidn

Para calibrar un equipo en radioterapia v hacer la dosimetria, cominmente se
utiliza una camara de ionizacién asociada a un electrometro que permite integrar
la corriente ibnica producida en el volumen de aire de la camara vy, a pariir de ella,
evaluar la dosis que recibira un paciente en el momento del tratamientc. Sin
embargo, la exactitud dosimétrica de los haces de fotones de campos pequefios
usados en radiocirugia estereotaxica es complicada debide a dos factores:
% La relacién entre e! tamario del detector y las dimensiones del campe, ya que
no se puede resolver el problermna de la presencia de ios altos gradientes de

dosis laterales cuando se hacen medidas fuera del eje central



% La falta de equilibric electronico lateral cuande se hacen medidas en el gje
central, o cual complica la interpretacion del valor medido ya que el detector
tiene un tamafo finito v la dosis puede variar significativamente del centro a Iz

periferia del detector

Con el fin de minimizar estos efectos, la utilizacion de un deteclor pequeiic es
esencial para lograr una alia resolucion espacial. Por consiguiente, varias
compafiias que fabrican equipos para radioterapia han introducide al mercado
diferentes camaras de dimension adecuada que permiten determinar las
caracteristicas del haz de radiacién con exactifud, como la gque se ut

realizacién de este trabajo.
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CAPITULO W

2  Interaccidn de la radiacidn electromagnética con la

materia.

2.1 introduccion

Los nombres genéricos de “rayos-X” y “rayos gamma® describen origeres
diferentes y no propiedades diferentes de los fotones de longitud de onda
sustancialmente corta. Los rayos gamma se originan en el nucleo, v los ravos-X
son producidos cuando se rellenan los huecos dejados por la interaccion de la
radiacion ionizante con electrones de capas internas de un niclec atémico o como
consecuencia de una detencidn brusca de un haz de electrones decelerados por
un blanco. Los fotones pierden su energia por interacciones discretas en las que
pueden ser absorbidos totaimente, dispersados (cambic de direccion de su
trayectoria) o ceder parte de su energia a un electron orbital. Debido a que no
tienen carga eléctrica y no pueden ser atraidos por la fuerza coulombiana, el
mecanismo de interaccidn con ios electrones atdomicos se lieva a cabo en regiones
con dimensidon del orden de 100 fm, la cual es mucho mas pequefa que la
distancia interatdmica. El mecanismo de penetracion se rige estadisticamente por
una probabilidad de interaccidon por unidad de distancia atravesada, la cual
depende del medio absorbente vy de la energia del fotén. Tales conceptcs como
alcance y energia perdida por unidad de longitud no existen para fotones. Los
principales procesos de interaccidn de los folones (figura-2.1) con los electrones
de un medio son: Efectc Compton, Efecto fotoeiéctrice, y Produccién de pares. La
importancia relativa de estos tres efectos depende de la energia del fotén y dei

namero atomico del medic absorbente.

11



R RS 11 R N R O 0 | FRNND IO Y A M W
120~ -
00— g —

2 5 Efecto fotosiéotrics | Produccidnde

2 dominants pares

5 80~ i dominante ]

2 R |

E

2 BOF

=

o] =

5 40

= B Efzcte Gompion

™ dominante

20 p=
et IR R N ITT A

8]
o0 QG5 Ol 08 i

Energia del foién, hv {MeV}

Figura-2. 1 Importancia relativa de los tres tipos principales de interacciones de los

fotones con la materia (At 86).

2.2 Efecto Compton

El efecto Compton es un procesc en el cual un fotdn de energia hv interacciona
con un electron orbital que puede ser considerado virtualmente libre siempre y
cuando la energia del fotdn sea mayor que la energia de ligadura del electrén
orbital. La interaccién puede ser tratada entonces como una dispersion elastica
entre el fotdn y el electron. Asi, después de la colision (figura-2.2), el electrén se
dispersa a un angulo 6, con una energia cinética Ty un momento p y el fotén a un

angulo ¢, con una energia menor 1 y un momento hv/e.
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Figura-2. 2 Cinematica del efecto Compton

Entonces, la solucidn a la cinética de la colisidn se basa en ia conservacion de
energia y de momento. De las ecuaciones resultantes de la cinematica, las 3
siguientes proveen, en forma conveniente una solucidn de las interacciones

Compton:

' hv
1+(1v/moc?) (1-cos ¢)

hv
T=hv-hy 2.1

cot0 =|1+—"— tan(ﬂJ
moc 2

En esias ecuaciones, myc® es la masa en reposo del electron v es igual a 0.511
MeV.
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La seccién eficaz diferencial para fotones dispersados a un angulo ¢, per unidad

de angulo sdlido y por electron puede ser escrita de la siguiente forma:

N2 .
deo zfﬁ(ﬁl) h—v+h—v——sin2 gﬂ (2. 2)
d0, 2| " h g

Esto es la probabilidad de que el fotdn, al pasar a través de una capa de un
material que coniiene un electron por cm?, se disperse en un angulo sélido d¢2
centrado en un angulo ¢. La integral de la seccion eficaz diferencial sobre todos
los dngules, d2 = 27 sing d¢, se lama seccidn eficaz de colision Compton. Esto es

ia probabilidad .o de que el fotdn sufra una interaccion Compton por electron:

eo=2ﬁjz=o%8m¢ d ¢ (2. 3)

La seccion eficaz Compton .o, llamada seccidn eficaz total de Kiein-Nishina (K-N)
por electron, decrece graduaimente para fotones de altas energias y es
independiente del nimero atomico Z del material. Suponiendo que la energia de
ligadura del electron es igual a cero, entonces la seccién eficaz por atomo de un

material de nimero atdmico Z esta definida por:
ao' = Z.e [¢) (2. 4)

La seccidn eficaz K-N por unidad de masa, o/p, llamada coeficiente masico de

atenuacion Compton (fig.2.3) se obtiene de la siguiente ecuacion:

14



o)
oA (2. 5)

donde N, es el nimero de Avogadro, A y p son el peso atomico vy la densidad del

medio absorbente, respectivamente.
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Figura-2. 3 Coeficientes masicos de atenuacion de energia para agua indicando Ia
contribucién de cada uno de los principales efectos. Los datos son obtenidos de las tablas
publicadas por Hubbell (Hu 69).

En cada interaccion, la energia del foton (hy} incidente se reparte entre el fotdn
dispersado y el electron. Es de interés saber la fraccidon total de hv gque se
transmite a los electrones, promediada sobre fodos los anguios de dispersion,

porgue conocer la energia promedio de los electrones Compton es de imporiantia
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especial en dosimetria. Para una energia dada, ia seccidn eficaz diferencial (K-N)

de transferencia de energia se puede escribir de ta siguiente forma:

deo‘fr :Ldecf (2 5)
a2  hv de '

Integrando sobre todos fos angulos, se obtiene la seccidn eficaz de fransferencia
de energia <oy
La fraccién promedio de la energia del fotén incidente transferida a un electrdn
estd dada por:

eo_tr
el

T
P (2.7)

La contribucion correspondiente al coeficiente méasice de transferencia de energia

es:

)
2 AT ow (2. 8)

La energia maxima de un electrén liberado en una colision Compton es:

T 1) 2.9)
X 2hv+0.511 MeV

El espectro de energia de los electrones Compton presente en un punto, en un
medio extendido bajo irradiacion, es generalmente degradado por ia presencia de
los electrones que han perdido cantidades distintas de su energia dependiendo de

hasta dénde han viajado a través del medio. Bajo condiciones de equilibrio de
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particula cargada {ver seccidon 2.5), esta distribucién de energia de electrones

degradados se ilama “Espectro de Equilibrio”.

La energia promedio de los electrones en el especiro de equilibrio es:

-t

T_lellr,, (2.10)

2.3 Efecio fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la interaccidbn méas importante para los fotones de baja
energia con la materia. En este proceso, un foton de energia hv interacciona con
un electrdn fuertemente ligado, fransmitiendo toda su energia a los electrones
orbitales, principalmente [os de la capa K y L (figura-2.4). El electron atdomico es

entonces expulsado con la energia:

T=hv-Fp, (2. 1)

donde E; es la energia de ligadura del electron en su respectiva orbita atémica.
Una etapa secundaria dei proceso, es el rellenc de! hueco creado en la capa
atémica acompanado por la emision de uno o mas rayos-X o electrones (llamados

electrones Auger) con energia total £p.
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Figura-2. 4 Cinematica del efecto fotoeléctrico.

La seccidn eficaz de interaccidon por atomo, .7, para el efecto fotoeléectrico
integrado sobre todos los angulos de emision del fotoelectron, es proporcional a Z*
en la regidbn de energias menores que 0.1 MeV (At 86) y tiene diferentes
comportamientos dependiendo del vaior de Av con respecio a la energia de

ligadura Ep:

a) A energias justamente mayores que £E;, decrece muy rapido, como hv3®

b) A energias mucho mayores que E;, decrece lentamente, aproximadamente
como hv’

c) A energia igual a £, muestra una discontinuidad

El coeficiente masico de atenuacion de energia (fig.2.3) se describe entonces por

la siguiente ecuacion:

(] '
A 2. 12)
P hv
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El efecto fotoetéctrico es predominanie a energias bajas y su probabilidad es

despreciable a partir de energias superiores a 400 keV para material de baja Z.

2.4 Produccidn de pares.

El proceso de generacion de pares elecirén ~positrdn en el campo de un nicieo
consiste en ia desaparicion de un fotdn, y la produccién de un electréon y un
positron (figura-2.5). En el proceso, el nlclec retrocede adquiriendo una peguefia
cantidad de energia y un momento lineal. Dado que la masa en reposo del foton
es cero, se puede crear un par sclamente si su energia excede la suma de las
energfas de las masas en reposo del electrén y el positron (2 mec® = 1.022 MeV).
La seccion eficaz de creacién de pares es proporcicnal a Z° para todas las
energias practicamente, y es igual a cero cuando hv < 2 moC, al aumentar la
energia crece gradualmente v a energias muy altas {~ 1000 moc?), tiende

practicamenie a una constanie.

Figura-2. 5 Produccion de pares en el campo de fuerza Couiombiana de un nlcleo

atdmico.
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A energias mayores que § MeV, la produccién de pares es el principal mecanismo
de interacciéon en medio de Z alta. La produccién de pares también es posible en
el campo del electron, pero debido a la dependencia con Z2 la contribucién de este
proceso es pequena para todos [os materiales con Z mayor o igual a 6 (Apéndice
D.2. A1 86).

De una teoria de Bethe y Heitler (At 86), la seccidn eficaz diferencial atdmica d(.x)
para la creacién de un positrén de energia T (y un eleciron correspondienie de

energia hv-2mgc® —=T) esta dada por;

2
TS - PALNPTEY
hVHQmOCZ

—
h
—
w

Ry

donde op es una constante y el parametro P es funcién de hvy de Z.
La seccion eficaz de produccién de pares por atomo se obtiene al integrar d{ax)

sobre todos los valores de 7

K =00Z°P, A (2. 14)

donde P es el promedio de P sobre todas las energias pesibles del positrén y
tiende a una constante independiente de hv para energias muy grandes.
El coeficiente masico de atenuacion para produccion de pares se obliene de la

siguiente manera:

_xNa (2. 15)

En el proceso de produccién de pares la etapa final es Ia aniquilacién del posit(én
dando fugar a dos fotones de 0.511 MeV.
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2.5 Equilibric de Particula Cargada {EPC)

El concento de equilibric de particula cargada (EFPC) es diii en fisica radioidgica
como una condicion que permite relacionar algunas cantidades basicas, tales
como la dosis absorbida en un medio con la exposicion o kerma.

El EPC existe para el volumen v si cada particula cargada de un tipc y energia
dada que sale de v es reemplazada por una particula idéntica de la misma energia

que entra, en terminc de valcres esperados.

2.81 EPC para radiacién indirectamente ionizante debidoc a fuentes

El equilibrio de particula cargada existe en un volumen v si:

a) La composicion atomica del medio es homogénea
b) La densidad dei medio es homogénea
c) Existe un campo uniforme de radiacion indirectamente ionizante.

d) No existen campos eléctricos o magnéticos no homogéneos

Tambien el EPC puede existir en un volumen bajo algunas condiciones
geomeétricas sin que se satisfagan todas las condiciones arriba mencionadas. Por
ejemplo, el disefic de la region de coleccion de iones de una camara de aire libre y
el caso de una fuente puntual dentro de un volumen suficientemente grande de
manera que la radiacién no pueda alcanzar el limite de [a superficie, enionces no

se requiere el reemplazo de particulas.
2.6 Atenuacion y absorcién
Después de atravesar un medic absorbente de espesor x, la intensidad {; de un

haz de fotones se reduce a una intensidad:
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f=1,87"% (2. 18)

Esta relacion sdlo es valida para un haz monoenergético bien colimado en donde
los fotones dispersados no pueden ser lefdos por el detector.

1 representa la probabilidad de gue un foton individual interaccione en una unidad
de espesor del material atravesado y se llama coeficiente lineal de atenuacion.
Este parametro corresponde a la suma de los coeficientes de atenuacién de los

procesos individuales,

U=T+0+K,

—~
ha
—3
=

N

donde , oy x son coeficientes lineales parciales de atenuacion correspondientes
al efecto fotoeléctrico, e! efecto Compion y a la creacicn de pares,

respectivamente (ecuacion 2.5, 2.12, 2.15).

Como se ha mencionado arriba, en dosimetria es muy importancia conocer la
energia fransferida a particulas cargadas (PC) para poder determinar la dosis
absorbida en el medio. Por ejemplo, a veces, después de producirse el efecto
fotoeléctrico, se emite uno o varios rayos-X caracteristicos debido al relleno de las
vacancias en las capas mas iniernas. En el proceso Compton, la energia se
comparte entre el fotén dispersado y el electrdon. En el proceso de producciéon de
pares, la energia disponible del foton (hv-2mec?) se transfiere a particulas

cargadas. Por ello, se define el coeficiente masico de transferencia de energia

Hir , COMO;

Yo,

(2. 18)
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Donde el producte piYihw es la energia promedic emitida como radiacion
flucrescente por fotdn absorbido en una interaccion fotoeléctrica, hv es la energia
del foton considerado, v mec” es la energia en reposo del electron. La energia que
ha sido transferida a particulas cargadas, principalmente electrones, aun puede
escapar de la materia por emision de radiacidon de frenado (Bremsstrahiung). Por
consiguiente, la energia absorbida en la materia esté dada por el coeficiente

masico de absorcidn de energia:

Hey, _ Hyp (1 _ g)

(2.19)

L2 p

donde g es la fraccion promedio de ia energia perdida en interacciones radiativas
por los electrones y positrones secundarios, esto es, la produccién de
Bremsstrahlung y por positrones cuando hay aniquilacion en vuelo. Generaimente,
esta fraccidn es despreciable en materiales bioldgicos (Z baja) v a energias de

fotones menores que 4 MeV.

2.7 Rayos-X

Los rayos—-X constituyen una forma de radiacion electromagnética similar a la
radiacion gamma, aunque son preducides a partir de ia interaccion de la radiacion
iocnizante con los electrones de ios atomos de un material usado como blanco
(rayos-X caracleristicos) o como consecuencia de la interaccion de las particulas
cargadas con los nucleos atdmicos (Bremsstrahlung). La radiacién gamma se
forma en un proceso de decaimiento radiactive, durante la transicién de un ndcleo
de un estado excitado al estado base de energia o a un estado excitado de menor

energia.
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2.7.1 Ravos-X de flugraescencia

La generacidn de los rayos-X de fluorescencia es el resultado del relleno de las

vacancias creadas en la capa Ko L debidc a:

< Una interaccion fotoeléctrica.
A7

< Una colisidn fuerte de un electrén con energia cinética mayor gue la energia de

ligadura de la capa K o L del material en cuestidn.

ue axceda of

En el segundo caso, el electrdn no requiere una energia incidente

L2

doble de Ia energia de ligadura para llevar a cabo este evento, aunque, se supone
que un electrdn no puede ceder mas que la mitad de su energia a otro electrén
convencionalmente.

La energia de los fotones de fluorescencia es igual a la diferencia entre los dos

niveles de energia involucrados.

2.7.2 Rayos-X de frenadoc

La generacién de los rayos-X de frenado es el resultado de una interaccion
radiativa entre un electron de aita velocidad vy el nlclec atdmico de un blanco. Al
pasar cerca del nicleo el electron se desvia de su trayectoria por la atraccion de la
fuerza coulombiana y pierde energia como bremsstrahlung (figura-2.6). En
general, para optimizar la produccion de rayos X de frenado se usa un blance de
tungsteno ya que tiene alta Z y un alto punto de fusion. Los electrones pierden la
mayor parte de su energia en Ia colisiéon con ios electrones atdmicos del blanco.
Casi toda la energia gastada en producir ionizacién y excitacién del atomo se

conviente en calor salvo la fraccién emitida come rayos-X de flucrescencia.
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Figura-2. 8 Hustracién del procesoc de generacion de rayos-X de frenado.

En un blanceo delgado la fraccion de la energia total perdida que se convierie en

produccion de rayos-X de frenado es aproximadamente:

AT pax),  dTiedx). Tz . 20)
(@T/pax)  (dT/ pdx),+(dT ‘pox)  n+7Z' o

donde (dT/pdx), Hamado poder de frenado, es el valor esperado de Ia rapidez de
energia perdida por unidad de longitud de trayecioria x por una particula cargada
de un tipo dado y de energia cinética T, en un medio de numero atémico Z
(dT/pdx)., llamado poder de frenado radiativo, es ia energia perdida por unidad de
longitud de trayectoria por una particula cargada en la generacion de radiacion de
frenado v (d7T/pdx)., lamado poder de frenado de colisidn, es la energia perdida
nor unidad de longitud de trayecioria por una particula cargada en interacciones
de colisidn, en las que se producen ionizacién y excitacion de los &tomos del
medic. T es la energia del electrdn y n es una constante que depende del materiat
y de la energia del electrén. Para el tungsteno en particular, n es iguai a 775, 786,
649, 371y 336 a 100, 10, 1, 0.1 y 0.01 MeV, respectivamente.
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2.7.2.1 Espectrc de energia sin filtrar de la radiacion de frenadc de blancos

gruesos:

De manera simple, consideremos un blanco gruesc come un conjunto de blancos

delgados que tengan entre todos juntos un espesor tal gue paren al haz de e”.

Conforme el haz pasa a través de las laminas sucesivas, los ™ pierden su energia

cingtica gradualmente debido a muchas interacciones de colisidn en las que se

transfiere poca energia. La forma del espectro de energia es de [a siguiente

manera:

% El haz de ¢” enfra a la primera lamina con energia Ty, genera una cantidad de
energia de rayos-X v pierde una energia AT al atravesar la [amina.

<» Entra a la segunda lamina con una energia 7: = Ty - AT, genera una cantidad
de rayos-X en la cual el electron pierde la misma cantidad de energia AT que

en el primero y tiene una energia hvya = T4

Asi, la energia de los rayos-X emitida desde la segunda lamina es 7;/7T, veces
menor gue la emitida desde la primera v asi para las laminas subsecuenies.
En un blanco grueso, la produccion total de radiacién de frenado para electrones

no-relativistas se aproxima a la siguiente ecuacion:

2 2z
deJ -5.80x10°2 sz . (0.511)(@ - g5ax0 L MeV. @ 21)
r /

L pax glem?

La energia radiante, —energia de particulas emitida, transferida o recibida
excluyendo la energia de la masa en reposo—, de la radiacion de frenado emitida

desde la n-ésima lamina en el conjunto de N [Aminas es igual a:
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2 -
0

Donde

pi; = espesor masico de la 1a. lamina, y el factor entre el paréntesis cuadrado es
ei de la n-ésima lamina

To = energia del €™ incidente en Ia 1a. lamina (MeV)

AT = energia perdida en interacciones de colision en cualguier Iamina (MeV)

n = numero de lamina, contando a partir del lado por el que inciden los e~

N: = ndmero de e incidentes

La energia radiante total debida a las N laminas es:

2 r N T _nl
Rar=05210 2w sy 3 [To=008T iy 2.2
0

T

Si R = espesor masice total del conjunio de faminas, entonces:

2
R,r=9.52x107* -Z;.:’—e R MeV (2. 24)

2.7.2.2 Dependencia direccional de la radiacién de frenado

La forma especiral de la radiacién de frenado para blancos delgados es isotropica,

es decir, independiente de ia direccion relativa con respecio ala del haz de e,

La intensidad de fa radiacidbn de frenado para biancos gruesos depernde

fuertemente de la direccién porque los rayos—X son emitidos hacia los lados para
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haces de electrones de bajas energia con una componente apreciable y hacia
adetante conforme aumentia la energia inicial dei electrén. Para aplicaciones de
radioterapia, usando haces de rayos—X generados en un Linac es necesario usar
un filtro cénico para aplanar el haz para el pico hacia adelanie emitido a altas
energias, el fendmeno es menos pronunciado para blancos mas gruesos. Tai filtro
atenla menos el haz como funcidon de la distancia hacia afuera del eje central

& PRl

produciendo un haz de intensidad mas uniforme sobie ei area Ufil.

Para energias de los e mayores gue 0.3 MeV, usualmente se toma el haz de

rayos X gue sale a 0° despues de que pass a traves de un bianco perpendicuiar.

2.7.2.3 Filtracion de los rayos—X y calidad del haz

Un haz de rayos—X sin filtrar contiene rayos—X caracteristicos del bianco vy
radiacion de frenado (figura-2.7). Para electrones con energia inicial Ty > 300 keV,
el efecto fotoeléctrico es menos importante que el Compton, v el coeficiente total

de atenuacidén depende menos de la energia del haz.

Entonces, la filtracion de un espectro de rayos—X generado por e de megavolts
principalmente saca los fotones con energias menores que unos pocos cientos de
keV sin modificar mucho ta forma espectral a las energias mayores.

Ei uso de un filtro de Z alta en un haz de rayos—X de megavolis tiende a filtrar los
fotones de mayor energia (> 4 MeV) a través de la produccién de pares y los de

menor energia via el efecto fotoeléctrico.
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Figura-2 7 Espectro de raycs X producido por e de 100 keV que inciden sobre un blanco
grueso de tungsteno. A: Sin filtrar. B: Filtrado a través de 0.01 mm de W al escapar del
blanco. C: Filtrado adicionalmente a través de 2 mm de Al D: Filtrado a través de 0.15
mm de Cu y 3.9 mm de Al ademas del filtro inherente del blanco. Las lineas de
flucrescencia X no se muestran en las curvas B, C y D, debido a que son atenuadas a
partir de sus alturas en la curva A en la misma proporcién en ia gue es atenuada la
radiacion de frenado a ias mismas energias. Las lineas L no se muestran, pero se indica

su intervalo de energias (At 86).

La especificacién de la calidad del haz de rayos X se da en términos de su

espectro y de sus caracteristicas de atenuacion en un medio de referencia.

2.7.3 Produccién de rayos —X en acelgrador lineal.

E! Linac es un sistema que utiliza una onda electromagnética de alta frecuencia
(~3000 megaciclos/seg) para acelerar particuias cargadas, tales como electrones

a altas energias a través de un {ubo lineal. El haz de electrones golpea un blanco

de un material de Z aita (74} v un altc punto de fusién (~3350°C) tal como el
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tungstenc. Durante la colisién con el nlclec, toda o parte de ia energia de ics
electrones incidentes pueden convertirse en rayos-X de bremsstrahlung. Como se
ha mencionado antes, ia eficiencia de produccidn de éstos depende de 'a energia
de los electrones, del numero atémico del blanco, del espesor del blanco v de la
longitud de radiacion del blanco. Esta (ltima se define como la distancia en la
direccion del haz en la cual la energia de un electrén tipico se reduce a 1/e de su

valor original (5Sm 00).

Para energias altas, la mavoria de los fotones son emitidos en la direccion hacia
adelante, es decir, en la direccién original de los electrones. La energia promedio
de los fotones en el haz de rayos-X que proviene de un acelerador lineal varia
normaimente entre 1/3 y 1/2 de la energia de [os electrones incidentes y depende
principalmente del filtrado del haz (tipo de material y espesor) y del potencial

aplicado.
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CAPITULQ i

3 Control de Calidad en Radiocirugia

3.1 Introduccion

El control de calidad en procedimientos de radioterapia es el proceso en que se
miden tfodos los parametros especificos requeridos para asegurar el
funcionamiento eficaz y seguro del equipo (IAEA 97, Ar §7) y se comparan con los
estandar. Las necesidades abarcan desde instrumentos sencilios hasta los
sistemas dosimétricos para medir las distribuciones de dosis en los haces de alta

energia. El equipo requerido puede clasificarse en diferentes categorias:

% Instrumental para verificar el funcionamiento electromecanico de la unidad
como la estabilidad del isocentro.

% Camaras de ionizacidn y etecrometros para medir la dosis absorbida.

El objetivo principal de un programa de control de calidad en radicterapia es
asegurar ia entrega exacta de la dosis prescrita al tumor en el paciente y reducir al
minimo la dosis a los tejidos sanos circundantes. La Comision Internacional en
Unidades y Medidas de Radiacion (ICRU), ia Agencia internacional de Energia
Atomica (IAEA) vy la Asociacion Americana de Fisicos Médicos (AAPM) han
publicado protocolos para las mediciones en radioterapia y han recomendado una
exactitud general en la dosis impartida del orden de + 5%, basada en un analisis
de datos de dosis-respuesta y en una evaluacion de errores en la dosis (ICRU 76,
IAEA 87, AAPM 83).
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La estabilidad mecanica de un acelerader en radiocirugia debe ser de aita calidad
y de maxima importancia ya que una posible aiteracién en la precisién de la
distribucion de dosis puede afectar significativamente el fejide sane circundante al
volumen tumoral. Por ello, es esencial la localizacion precisa del isocentre de (a

maguina de tratamiento.

Dehida a la ausencia del equilibric electronico lateral cuando se hacen medidas en
el eje central (seccidn 2.5) y Ia presencia de ios altos gradientes de dosis laterales
cuando se hacen medidas fuera del gje en los tamarnos de campos utilizados en
radiocirugia estereotaxica (RET), es mas dificll llevar a cabo una dosimetria
adecuada en estos campos que en radioterapia convencional. Ademas, estos
campos requieren de un detector con un volumen active pequefio para proveer
una buena resolucién espacial. Por eso, se usa una camara de ionizacion
cilindrica, con un disefio optimizado para alta resolucion espacial para realizar
medidas de distribucién de dosis en haces de radiacion muy angostos, tales como

los que usan en radiocirugia.
3.2 Verificacion mecanica del acelerador

Entre las caracteristicas que influyen en la precision del {ratamiento
radioquirdrgico, la exactitud isocénirica del sistema de fratamiento necesita’ una
atencidn especial. En un acelerador lineal modificado para radiocirugia, el
isocentro (figura-3.1) se define come el punto de interseccién del eje de rotacion
del cabezal con el eje de rotacién de la camilla v el eje del haz central (Ha 85). La
exactitud isocéntrica se define como la separacién maxima entre todos ios ejes del
haz central desde el isocentro (Tr 00) y puede variar debido a la inestabilidad de la
nosicion del haz. Cuandoe la separacion de los ejes es mayor que |2 requerida, la
exactitud isocéntrica puede ser mejorada moviendo [os ejes mecanicos de
rotacion, ajustando la flexion del cabezal, la distancia minima entre los ejes de

rotacidn del cabezal y de [a camilla, y la desviacién del colimador esterectaxico.
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Figura-3. 1 Linac modificado para radiccirugia estereotaxica en donde se muestran los 3

ejes de rotacion y ia posicidn del isocentro (Ko 93).

Para la determinacion y la verificacion de la exactitud isocéntirica, se desarrolia

una prueba de las caracteristicas funcionales para radiocirugia estereotéxica.
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3.3 Determinacion de la dosis absorbida en un medio

La dosis absorbida. D. es relevante para tocdos oS tipos de radiaciones ya sean
directamente o indirectamente ionizantes, y se define como el valor esperado de la
energia impartida ¢ por la radiacién ionizante a la materia de masa m en un

volumen finito V. En algin puntc P dentrc de V se expresa por ia siguiente

acuacion:
D=-— (3. 1)

donde ¢ es el valor esperado de ia energia impartida en el volumen finito V durante

un intervalo de tiempo 1.

A veces es muy util saber la cantidad de dosis absorbida que se deposita en algtn
punto en aire como un resultade de una exposicion X. Como se ha mencionado en
la seccidon 2.5, bajo condicién de equiiibric de pariicula cargada se puede
determinar la dosis absorbida en el aire por medic de la exposicion o el kerma por

{a siguiente ecuacion:

. W)
Dayre = (Kc)a.'re = X o

j aire
t 0 t 0 : (3.2)
JIkg Jrkg Chkg 33.97J/C

donde X es la exposicidn y se define como el cociente dei valor absoiuto de la
carga total, dQ, de los iones de un signo producidos en aire cuando todos los
electrones (electrén y positrén) liberados por fotones en aire de masa dm son

completamente frenados en el aire y se expresa por la siguiente ecuacion:
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H
3

(3. 3)

Q.
=l

{K.)are €8 €l kerma de colisién en aire v es ia energia transferida neta a particuias

[

argadas por unidad de masa &n un punto de interes deniro de un volumen finito
de aire, excluyendo la energia radiativa perdida y la energia transferida de una

particula cargada a otra.
3.3.17 Medida de dosis con camara de jonizacidén

Convencionalmente, el término de “camara de ionizacion” (Ci) se usa de manera
exclusiva para los detectores en que todas las cargas creadas en el gas son
colectadas (Kn 00) (regidbn de saturacidn). Una de las aplicaciones mas
imporiantes de las camaras de ionizacién es la medicidn de la exposicién en
haces de rayos-X o gamma. Una Cl llena de aire es particularmente adecuada
para esta aplicacion debido a que la exposicion esta definida en términos de ia
cantidad de ionizacidén producida en el aire. Bajo condicicnes apropiadés, una
determinacion de la carga en una Cli liena de aire puede dar una medida precisa
de la exposicidn, y una medicion de la corriente de ionizacion indicara la rapidez
de exposicidn. Asi, se han considerado las camaras de ionizacién de aire como los
detectores praciicos mas confiables para obtener la dosis absorbida absoluta en
campos de radioterapia, debido a la relacién existente entre la exposicion y Ia

dosis (ecuacidn 3.2).

Comunmente las Cl esidan asociadas a un electrometro que permite integrar la
corriente producida en el volumen de aire y, a partir de ella, evaluar la dosis que

recibird un paciente en el momento de! tratamiento.
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Para la determinacion de dosis absorbida en agua en un maniqui irradiado con
haces de fotones o de electrones de alta energia usando una camara de
lonizacion se recomienda, en la maycria de los protocolos, gue se utilice una
camara de icnizacion con un factor de calibracién en exposicion o en kerma para
un haz de rayos y de ®°Co. Ademas, se debe tomar en cuenta una variedad de
parametros gue pueden influir en la respuesta de la camara tales como la
dimension y la composicion de la pared y de su capuchdn vy del electrode central,

la eficiencia de coleccién de iones, etc.

3.4 Caracterizacion de una camara de ionizaciéon cilindrica

=
{PTW - 31008) tipo dedal de 0.6415 cm’® de volumen.

Debido a que en la literatura no se han reportado los valores de los factores de
correccion para camaras de ionizacion de esta dimension v de estas propiedades
{figura-3.2), es necesario obtenerlos experimentalmente para determinar la dosis

absorbida en un medio expuesto a un haz de radiacion.

Figura-3. 2 Camara de ionizacion de marca PTW (Pinpoint-tipo 31008) de 0.015 om® de

volumen.
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3.4.1 . Recombinacidn idnica

La dosis absorbida depositada en un gas por radiacidn ionizante es proporciconal a
ia ionizacion producida en el volumen de gas. En algunos casos practicos, la carga
gue es colectada por el electrodo de polarizacién en la camara y medida por €l
circuito dei electrémetro es menor que la carga producida debido a la
recombinacién de algunos iones positivos y negatives dentro del volumen de gas
durante la cual el electrdn es capturado por el ion positivo y regresa a un estado
de carga neutro. Alternativamente, ei ion positivo puede sufrir una colision can un
ion negativo en la cual el electron extra es transferido al ion positive y ambos iones
son neutralizados. En cualguiera de los dos casos, la carga representada por &i
par original se pierde y no coniribuye a ila sefial en los detectores basados en
cofeccion de carga de ionizacidn. Se dice que una camara de ionizacién esta
saturada cuande no existe recombinacion idnica.

Generalmente, al incrementar el voltaje de coleccion de la carga aplicado a una
camara decrece la recombinacién y se aproxima de manera asintética a la
saturacién. No es posible incrementar ] potencial aplicado indefinidamente para
eliminar la recombinacién iotaimente (Al 88) por el inicio de cualquiera de las

siguientes causas:

< El corte eléctrico de los aislantes o

% La multiplicacién gaseocsa, en la cual los electrones libres ganan suficiente
energia cinética del campo eléctrico como para ionizar otros atomos. Asi, se
produce ionizacién extra, que no es debida al campo de radiacion ionizante
incidente, Esto ocurre en los contadores proporcional y Geiger Mulier, pero no

debe ocurrir en una camara de ionizaciéon

Consecuentemente, es necesario estimar la magnitud de la deficiencia de carga o
la eficiencia de coleccién de iones y hacer una correccidn para obtener la carga
producida en una camara de ionizacién. En el protocoio de la IAEA el factor de

correccion asociado a la recombinacion idnica se denota Ps.
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3.4.2 Determinacion de dosis absorbida bajo [a condicidn de medida

La dosis absorbida en agua en un maniqui (medio utilizado comeo referencia)l en &l

punto efectivo de medida esta dada por la siguiente ecuacion:
m {m \;_ AA AF {P . \u ™ [ 3 4
Liagua W eff) = IMiy IND\Oagua, aire ), Fu F7p (3. 4)

donde Np es el factor de conversion de dosis en aire a dosis en agua, (Saguaaire)u
es el cociente de los poderes masicos de frenado restringido de los electrones
generados por la radiacion incidenie en ef agua y en el aire, P, es un factor de
correccidn por perturbacion, Pqe es el factor de correccidn por presidn vy
temperatura y M, es la lectura del electrémetro para un campo de referencia a la
profundidad de medida, Fer. EI punto efectivo, F.s, toma en cuenta dos
correcciones diferentes por perturbacion en la respuesta de la camara: una por
dispersion de la fluencia de electrones y otra por desplazamiento, en el sentido de
que el centro geometrico de la Cl se despiaza del centro efectivo, es decir, del
punto en el cual se determina la dosis en el maniqui. La importancia de cada una
de estas correcciones depende de la forma geoméirica de ia cavidad y de la
orientacién de la camara con respecto a la direccidn del haz de radiacion incidente
{At 86). Para una camara cilindrica o esférica, [a distancia desde la pared de
entrada del haz hasta la profundidad del centro geométrico varia con el punto de
entrada de cada electrén. La distancia promedio se obtiene integrando sobre [a
seccion transversal de la cavidad para obtener la distancia media de la pared de
entrada al plano medio de la camara, pesada por la longitud de trayecteria de cada
electron. Esto toma en cuenta la contribucion relativa de cada electrén a Ia

ionizacion fotal.
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3.4.2.1 Determinacion del poder mésico de frenado restringido

La rapidez promedic de energia perdida por particulas cargadas en todas ias
colisiones fuertes y suaves con ia materia esta dada por el poder masico de
frenado de colisién. Los rayos & resultantes de una colision fuerte pueden ser
suficieniemente energéticos como para llevar la energia cinética a una distancia
significante fuera de la trayectoria de la particula primaria. En este caso, si se
calcula la dosis depositada en un objetoc pequefic © en una capa delgada
atravesada por particulas cargadas, el uso dei poder masico de frenado de
colisibn sobrestimara la dosis, a menos que los raycs & escapados sean
reemplazados, (i.e., exista EPC). Cuando esto no ccurre, se utiliza el poder de
frenado restringido, que es la fraccion del poder de frenado de colision que incluye
todas ias colisicnes suaves mas las colisiones fueries resultantes en rayos 6 con
energias menores que un valor de corte A, y se determina usando la teoria de

cavidad de Spencer-Atlix por la siguiente ecuacion (At 86):

Sz{dT\l i X2 +G-—(T,77)_5_2§; (3. 5)
de)A 2 j
|\ mec®)

T= ¥ n= 3
A]‘JOCQ A-

Z MeV
AB% g/ em?

donde k=01535

Z y A son el nimero masico ¥ el peso atdmico del medio absorbente y f=vw/c con v
y ¢ ias velocidades del electrén y de la luz en el vacio, respectivamente.

‘Para elecirones:
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G (r,n)=-1 —g%+inl4 (f-n)n]+ (1—77)_1+(1~ﬂ2)[f2 n2/2+{2r+1)!n (1—7;:}]

y T es la energia cinética del electron en el espectro de equilibrio.

Esta teoria (At 86) se basa en la suposicién de que hay EPC y no hay generacion
de rayos-X de frenado. Se supone que una cavidad, con un medio g (tipicamente
aire), se caracteriza con respecto a su tamano por un parametro A, ei cual se toma
de manera arbitrarfa como la energia media de los electrones con alcances
proyectados lo suficientemente largos como para cruzar justamente la cavidad. E!
espectro de equilibrio de los electrones (incluyendo rayos-8) generados en el
medio circundanie se divide fundamentaimente en dos componentes en la
esquematizacion de Spencer:

El grupo “rapido” Electrones con energia T > A, y por io tanto pueden transportar

energia. En particular tienen energia suficiente para atravesar la cavidad.

El grupo ‘“tento”. Elecirones con energia T < A, tienen alcance cero, es decir,
depositan su energia en el sitio donde su energia cinética caiga debajo de A y por
lo tanto no son capaces de enirar en la cavidad o no transportan energia.

Por consiguiente, [a dosis absorbida en algdn punto en el medio circundante se

determina utilizando el poder de frenado restringido.

Como se ha mencionado en la seccidn anterior, 108 rayos-d resultantes de
colisiones fuertes de los electrones pueden fener alcances mas grandes que el
radio de la cavidad y salir de ella con parte de su energia, la cual no es depositada
en el gas. Entonces, la aplicacion de la teoria de cavidad de Spencer, tomando la
energia de corte A con un alcance igual al radio de la cavidad, compensara

-aproximadamente este pequefic error. El vaior de A = 10 keV se aplica a una
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cavidad de gas (& 1 atm) de aproximadamente 2 mm de radio, e} orden de

magnitud de la mayoria de las cdmaras de cavidad pequefia (At 86).
3.4.2.3 Determinacion del factor de correccion por perturbacion

Al medir la dosis en un haz de foiones a una profundidad dada dentro de un
manigqui de agua, utilizando una céamara de ionizacién, se considera gue los
electrones son producidos y frenados de manera diferente en el material de Ia
pared de fa camara y en el agua. Por ello, se aplica un factor llamado factor de
correcci6n por perturbacion, P, que toma en cuenta esta diferencia v se calcula

por ia ecuacion de Almond y Svensson (AEA 97) basada en un modelo tedrico:

Hen
& Spared, aire| — +(1-a) Sagua, aire

\ J
Py agua, pared ! (3. 6)

S agua, aire

donde o es la fraccion de ionizacion debida a elecirones originados en la pared de

la camara y se determina experimentaimente.

3.43 Deferminacidon de o, la fraccion de ionizacion producida en el

volumen de aire debida a electrones originados en la pared de la Cl.

La exactitud en la medida de la dosis para haces de rayos-X de alla energia puede
ser mejorada si se toma en cuenta la diferencia entre la composicion de la pared
de la camara y de su capuchdn. Cuando se hacen medidas dosimétricas en un
maniqui con una camara de ionizacion de pared delgada, solamente una pequefa
fraccion de los rayos-X interactia directamente con el aire de la camara, vy Ia
mayoiia de la corriente iénica se debe a los electrones secundarios liberados por
interacciones de los fotones con el material del manigui v la pared de (a camara.

‘En el proceso de calculo de [a dosis a partir de la exposicién en el material del
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maniqui, es necesario considerar {a fraccion de ionizacidn debida a los elecirones

originados en la pared de la camara (o) y en el manigui (1-a).

En este trabajo, se propone medir ia fraccion de ionizacidn debida a electrones

generados en la pared de la camara utilizando la siguiente ecuacion:

a:&‘ﬂ_, (3.7)

fxp

donde:

o es la ionizacion producida en la cavidad de aire de la Ci considerando un
espesor de pared iguai a cero.

Ix, es la ionizacién producida en la cavidad de aire con el espesor de pared y esta

definida por la siguiente ecuacion:;

Ixp=A-Be  #Xp, (3. 8)

con:

X,, el espesor de la pared de la Cl.

i, el coeficiente lineal de atenuacion

Ay B, constantes.

Las medidas son realizadas en la region de incremento de la curva de la carga
producida como funcién de la profundidad (ver fig—~3.3) ya que este
comportamiento se debe a electrones secundarios generados en la superficie del

agua.
3.4.4 Determinacion del facior de conversion de dosis en aire a agua

E! factor de conversion de dosis en aire a dosis en agua Np esta dado por la

ecuacion:
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Np =Nk (19 katt km. (3.9)

Donde N, es el factor de calibracion de kerma en aire y esta dado por la siguiente

ecuacion:
R J C
= Wiel(t-g) |~ = x258x107% —— Gy/C
Nk =Ny W/e)( g)[c cj 10 (kg_RJ (Gy/C)
U (3. 10)
Np=2.58 X107 Ny (W/€)katt kim {Gy/C)

Donde N, es el factor de calibracién en exposicion que da el laboratorio de
calibracion, W/e es la energia necesaria para producir un par de icnes por electron
y tiene un valor de 33.97J/C en el aire, k. es el factor de correccion por
atenuacién en la pared de la Cl v kn es el factor de correccién por la diferencia

entre el material de la pared de Ia Cl y ef aire.
3.4.4.1 Determinacién del factor de correccion &y,

El factor de correccion k, es un factor que toma en cuenta la diferencia entre 2l
material de la pared de la Cl y el aire dentro del volumen de la Cl. Este factor se

determina por la siguiente ecuacion:

Hen

U
km = @ Sajre, pared [*‘* + (T—G)Saire,cap (_e_nﬂ} (3.11)
cap, air

}pared, aire

Donde u.n/p es el coeficiente masico de abscrcion de energia vy cap se refiere al

capuchdn de la camara.
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3.4.4.2 Atenuacion en la pared ds la cémara

El factor kat toma en cuenta ia atenuacion v dispersion de los folones en el
material de [a camara de ionizacion. La influencia de los fotones absorbidos y
dispersados en la camara se incluye en este factor. La mayoria de los electrones
que atraviesan la cavidad y producen ionizacién en el aire son generados en la
pared de la cavidad. Se propone un métode experimental para determinar este
factor y se evalua, bajo condiciones de equilibrio de particula cargada, por la

siguiente ecuacion:

Cp—-C
y = P
Co

kat=T1-y con (3. 12)

Donde y es la fraccidn de atenuacion y dispersion en la pared de la Cl.
Co es la carga que se produciria en la cavidad de aire con un espesor de pared

igual a cero y esta definida por:
A~
Co=n-1 Cp (3. 13)

Cpes la carga producida en la cavidad de aire con el espesor de pared

Cp es la carga producida en la cavidad de aire con un espesor n veces el espesor
de la pared.

11 es el cociente del espesor masico {otal entre el espesor masico de |la pared.

Las medidas se realizan en la region de atenuacion de [a curva de dosis como

funcion de la profundidad (ver fig.-3.3)
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3.4.5 Presiény temperatura

La masa de aire dentrc del volumen activo de una camara de ionizacidén (Cl)
abierta al aire ambiental puede variar significativamente de un lugar a otro. Por ello
es necesario aplicar un factor de correcciéon por presidn v temperatura a la carga
medida con la Cl considerando ilas condiciones en las cuales ha sido calibrada v

se han realizado las medidas. Este factor se determina por la siguiente ecuacion:

Py (273.2+7)
P (2732+T, )

Pre= (3. 14)

joB

onde Py T (°C) son la presion y la temperatura del aire durante las medidas y P,

y To son los valores de referencia (condiciones de calibracion).

3.5 Caracteristicas Dosimétricas del haz de radiacion

3.5.1 Determinacién de la respuesta direccional de Ia Cl

La dependencia direccional es uno de los factores especificos mas importantes
que debe ser considerado al elegir un detector para la medida de dosis absorbida
en haces angostos. Cuando se miden las caracteristicas del haz de radiacion tales
como dosis a profundidad y perfil del haz, una respuesta direccionai uniforme del
defector es de gran importancia debido a la variacion de la distribucion angular de
los electrones vy los fotones dispersados con ia distancia desde el centro del haz vy
con fa profundidad.
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3.5.2 Determinacién de la distribucién de dosis.
Suponiendo simetria axial, se define la dosis absorbida D{s 1, 4} &n un medio en ei

piano que pasa a través del isocentro y perpendicular al eje central {Ri 87) por la

ecuacioén:
D(s, r.dy=M TMR (s, d) S;(s) OAR (s r, d), (3.15)

donde d es la profundidad, s es e! tamafio de campo vy r ia distancia radial con

respecio del isacentro. M es ia dosis absorbida bajo las siguientes condiciones:
M=D(5cmX5cm 0 dmax) (3. 16)

Donde dia es la profundidad a {a cual la dosis es maxima.

TMR (s, d) es el cociente de maximo-tejido y esta definido por:

D(s,0d)

TMR (s,d) = ———— L
(5:9) D(s,O, dmax)

(3.17)

Esta cantidad se basa en que la contribucién a la dosis en un punto debida a la
fraccion dispersada a una profundidad dada, es independiente de la divergencia
del haz y depende solamente dei tamafio de campo en el punto v de la

profundidad de dosis maxima.

S; (s) es el factor de correccion de dispersién total v estd definido por:

Si(s)= 94("3’—%@‘—) (3. 18)
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Con el objetivo de esiudiar el efecio de contaminacion electronica cerca de la
superficie es necesario determinar la dosis fuera del eje. Por ello se define el

cociente de dosis fuera del gje, OAR(s, r, ¢}, como:

D{s, r. d)

OAR(s, r, d) = Ble o )

(3. 19)

Por el hechic de que dmax cambia ligeramente con el tamafio de campo, se utilizé
un valor constante igual a 14.1 mm, para el haz de rayos-X de 6 MV en un campo
de referencia de 5 X 5 cm?® (Ka 94). Se determinan los OAR (s, r, d) a una
profundidad de dmax ¥ @ 50 mm para valcres de r desde C hasta 25 mm y los TMR
(s.d) de 0 a 20 cm, para todos log colimadores. Estos valores son necesarios para

el calculo de dosis utilizando el sistema de planificacion del tratamiento.
3.5.3 Dispersion en el colimador y en el maniqui

La salida de un haz de radiacién (rapidez de dosis ¢ rapidez de fluencia) medida
en un medio depende del tamafio de campo debido a la radiacidn dispsrsada en
los colimadores o en el mismo medio. Para entender mejor el origen de estos
cambios en la dosis, es necesario considerar dos componentes de dispersion: el
colimador v el medio {en este caso el manigui de agua).

Khan (Kh 94) ha definido la dispersibn en el colimador por:

Dair (s.0)
Dajr (5cm X 5cm,0)

Se(s)= (3. 20)

La dispersidn en el manigui, que toma en cuenta el cambio en la radiacidén
dispersada originada en el manigui a una profundidad de referencia, cuando se

cambia el tamafio de campo esta dada por:
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Sm==. (3.21)

donde Dgifs, 0) es la dosis en el aire, usando el capuchdn de la camara, en &l
isccentro para tamafio de campo s, y Do {5 cm X 5 cm, 0) es la dosis en el aire para

un campo de 5 X 5° cm® en el isccentro,

3.5.4 Porcentaje de dosis a profundidad

a variacicn depende de varias condiciones: la energia del haz, el
medio en cuestion, la profundidad, la distancia de ia fuente a ia superficie de!
maniqui vy del sistema de colimacion. Entonces el calculo de dosis absorbida por
un paciente durante un tratamiento invelucra consideraciones especiales con
respecto a estos parametros, sobre todo en radiocirugia. E! porcentaje de dosis a

profundidad se determina per la siguiente ecuacion:

D{s d}

PDP (s) = 700 3.22
" Blemars) o

En este caso, dqna, s s€ refiere a la profundidad de dosis maxima para el tamafio

de campo en cuestién.

En la figura —3.3 se muestra una curva de rapidez de tonizacion como funcion de
ta profundidad en agua para un campo circular de 15 mm de didmetrc medida en
un haz de rayos-X de 6 MV.

* Normalmente se utiiiza un campo de 10 X 10 cm® como referencia y & uso de este tamafic de
campo como referencia s una propuesta de este trabajo que se basa en ia dimension del volumen

activo de la camara de ionizaclon con respecto al tamafio del haz
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Figura-3. 3 Curva de la rapidez de ionizacion medida como funcion de la profundidad en
agua para un tamano de campo de 15 mm de diametro en un haz de rayos-X de 6 MV

obtenida en este trabajo.

3.5.5 Periiies del haz de radiacion

El perfil del haz de radiacion en un plano perpendicular al eje central del haz, a
una profundidad dada, es [a variacion de la dosis desde los bordes del campo de
radiacién hacia el isocentro. Esta variacidon permite estudiar el efecto de
contaminacion de electrones cerca de la superficie. Los datos de cada perfil
obtenido permiten calcular ios OAR para cada tamaho de campe en este plano y a
esta profundidad. En la figura —3.4 se muestra un perfil tomado a una profundidad
de 14.1 mm en aguz en el plano —X perpendicular al eje central del haz de

radiacién para un tamafo de campo circular de 15 mm de diametro.
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Figura-3. 4 Perfil de dosis medido en el plano —X perpendicular al gje central del haz para
un diametro de campo de 15 mm, en un haz de rayos-X de 6 MV obtenido en este trabajo.

3.5.5.1 Penumbra def haz de radiacitn

El término de “penumbra” significa la regidén al borde del campo de radiacion en
donde la rapidez de dosis cambia muy rapido como funcidn de la distancia desde
el eje central del haz (figura-3.4). La exactitud en esta region para los haces de
rayos-X de alta energia es de gran importancia para la mayoria de los sistemas de
planificacion para radioterapia. Debido a que parte de ia variacion en la rapidez de
dosis lateral en los bordes del campo, es una consecuencia de la radiacion
dispersada producida por el detecior, en la medida de la penumbra, es necesario
el uso de un detector con un tamafo fisico pequefio para obtener una buena
resolucién espacial. En este trabajo se mide la penumbra con la Cl a profundidad

de dmax vV @ 50 mm en agua para estudiar la divergencia del haz y con pelicula de
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tinte radiocromico PTR a una profundidad equivalente a dnax en acrilico para

determinar ia dispersién producida por fa Cl.

3.6 Caracteristicas de las peliculas de tinte radiocrémico
{(PTR]) Gafchromic MD-85

Casi cuaiquier material plastico (polimero) que sufre un cambio en el color,
causado por el rompimiento de los enlaces guimicos o formacion de radicales
libres cuando esta expuesto a la radiacion ionizante, puede ser utilizado como
monitor de radiacion. Pero solamente unos pocos son reconocidos ¢omo
dosimetros confiables vy son recomendados para medidas de dosis abscluta y de
distribucion de dosis en campos de radiacion muy intenso. Uno de los sistemas
més recientes es una pelicula "Gafchromic MD-55 sensible y de alta resolucion,
propuesta por W. L. McLaugh!in (Mc 98), que se elabora con una base de plastico

y un precursor de inte, en este caso tinte radiocromico.

Esta pelicula es incolora v, al ser irradiada se vuelve progresivamente azul
conforme aumenta la dosis absorbida en el intervalo de 3 Gy y mayores. No es
necesario un revelado guimico, térmico ni éptico para lograr una imagen
permanente de alla resclucion. La pelicuia estd constituida por una base de
poliéster recupierta con una capa delgada de una dispersidn microcristalinag
sensibie a [a radiacién. El mecanismo de coloracion inducida por la radiacidon es
una polimerizacion de primer orden en estado solido de los monémeros de
diacetilenc ordenadamente sustituido, el cual forma la policonjugacién plana de la
cadena principal de carbono. A nivel molecular, se producen disturbios en la
estructura y en las ligaduras de las moléculas, dandec como resultado bandas de
absorcién optica discretas (a 570, 633 vy 600 nmj (Mc 98) en los plasticos vy

peliculas coloreadas. También tiene una ligera sensibilidad a ia radiacibn

" ISP Technologies Inc., 1361 Alps Road, Wayne, NJ 01470
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ultravioleta (250 a 350 nm). La cantidad gue se mide en estos dosimetios es el

cambic en ia densidad &pfica, que gepende de ia dosis absorbida.
3.7 Propagacion de errores

En ia realizacion de! trabajo, Iz mayeria de las ecuaciones utiizadas son de
cocientes y de productos. Las incertidumbres en las medidas se determinan de la

siguiente manera:

Suponiendo que a, ..., w son medidas con incertidumbres de 8a, ..., dw, y ios

valores medidos son utilizados para calcular
Q={(a..) x (m..w),

el cuadrado de la incertidumbre relativa en Q 8Q es la suma de los cuadrados de

las incertidumbres relativas originaies de cada medida,

SQ/IQ I =(salla b’ + ... (81 /I1H? + (i Im b + .. (5w / lw 2"
También se ufiliza la misma ecuacidn si Q es un cociente.
La desviacion en la respuesta de [a PTR se calcula por la ecuacion:

Slogati = | (dlogau)/du | 8u.
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CAPITULO IV

4 Desarrolio Experimental

4.1 Verificacion mecanica de un acelerador lineal de & MY
{Clinac 600C)

Para determinar la estahilidad del isocentro, se construyd una barra de plomo de

10 mm de largo y de 1 mm de diametro en el Taller del Instituto de Ciencias

Nucleares de la UNAM (TICN-UNAM).

El colimador circular de 7.5 mm de digmetro es insertado en el sistema de

colimacion auxiliar y el procedimiento de alineacion se realizé de |a siguiente

manera.

Movimiento de la camilla

1. El tablero de la camilla se colocd en el isocentro y el cabezal en una posicién
no-vertical, para que el punto, P, producido por el [aser vertical del techo que
indica el eje de rotacion de la camilla fuera visible ciaramente en el tablero

2. Una Pelicula de Tinte Radiocromico (PTR) se colocd encima del tablero v en la
posicion del punto P se coloct la barra de plomo verticalmente sobre la PTR

3. El angulo del cabezal se mantuvo fijo en la posicidén cero y se rotd la camilla
desde —40° a 80° en etapas de 20°

Movimiento del cabezal

4. Se repitid el paso 1

5. Una PTR se colocod en el aire y en la posicion del punto P se coloco la barra de
plomo verticalmente sobre la PTR

6. El &nguio de la camilla se mantuvo fijo en la posicién cero. La PTR se colocd

verticalmente a través del isocentro y se expusoc a un haz opuesto — paralelo
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con el cabezal a 80° y 270°, posteriormente la pelicula se puso horizontaimentie

v Se expuso un haz opuesto - paralelo con el cabezala 0°y 180°

En ia figura4.1 se presentan jas imagenes digitalizadas en donde se muestra la
dimension del isocentro.,

(A) (B)

Figura-4. 1. Imagenes digitalizadas mostrando la dimensién el isocentro bajo movimiento
dinamico, usando pelicula Gafchromic. (A) movimiente de la camilla v (8) movimienio del

cabezal.

La respuesta de la pelicula (fono de gris) se determind utilizando un escéner a 256
tonos de gris y 300 dpi. Se determind la dimension del isocentro al tomar unos
perfiles (figura-4.2) en el plano perpendicular al eje central del haz de radiacién
sobre [z imagen, utilizando un software llamado Osiris. Este Gitimo permite obtener
informacion sobre la imagen en formato ASCH lo que permite saber la variacion
del tono de gris como funcidon de la distancia radial (sobre el diametro del campo).
Considerando que el oscurecimiento disminuye de manera gradual desde los
bordes del campo hacia el centro, se determina la dimension dei isocentrc como el
ancho al 50% de la altura de cada perfil. En la figura-4.2 ios planos X e Y

corresponden a las direcciones X; e Y. (ver la figura-3.1).
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Movimiento de la camitla
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Movimiento del cabezal
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Figura-4. 2. Medida de la dimensién del jsocentro. Las imagenes muestran los perfiles del

haz en dos planos perpendiculares al eie central: {A) plano X y (B) plano Y.

Segun la figura-4.2, el ancho al 50% de la altura de los perfiles Ay B son:
% Movimiento de la camilla; 0.91 + 0.03 mm vy 0.96 = 0.03 mm
< Movimiento del cabezal; 0.93 £ 0.02 mm y 0.92 + 0.03 mm

Los resultados muesiran que, bajo movimiento dindmico, no existe desviacion
fuera del T mm de diametro, denirc del cual deben coincidir los tres ejes de

rotacién del cabezal, de ia camilla y dei colimador, como se reporta en la literatura.
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4,2 Caracterizacion de la camara de ionizacidon

Se estudiaran las propiedades de la camara mostrada en la figura-3.2 gue tiene
las siguientes caracteristicas:

Tipo 31008

Volumen active: 0.015 cm®

Material vy espesor de la pared: 67 mg/om2 Acrilico (PMMA) + 12 mg/em? Grafito
Espesor masico: 79 mg/cm?

Espesor lineal: 0.71 mm

Densidad de la pared: 1.113 glem®

Material del electrodo: acero

Material y espesor del capuchén: 0.357 g/cm?

Longitud 6.95 mm, diametro 3.4 mm con un volumen active de 5 mm de largo v un
diametro de 2 mm y un electrodo of 4.5 mm largo y 0.18 mm de diametro.

Se utiliza un eiectrometro de marca PTW- Unidos 10001 para integrar la coiriente

idnica producida en el volumen de aire de la Cl.

4.2.1 Medida de la recombinacion idnica

Para determinar el factor de correccidn por eficiencia de coleccién de iones de la
Cl Ps, se hicieron medidas variando el voltaje de operacidn de la Cl bajo las

siguientes condiciones:

s Distancia fuente-camara 100 cm

2,
2

En aire utilizando el capuchdn de equilibrio
% Orientacion a 90° (paraiela al eje central del haz de radiacién)

% Exposicion total equivalente a 300 Unidades Monitor (UM) del Linac

En la figura-4.3 se presenta la respuesta de la camara como funcidn del voliaje
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Figura-4. 3. Carga medida como funcién del voltaje de operacién de ta Cl.

La carga medida como funcién del voltaje es constante, dentro del 0.05%, para
voltajes entre 150 y 400 V como se puede observar en la figura-4.3. Normaimenie,
cuando se ullliza una camara de ionizacién para medir dosis en haces de
radioterapia se le aplica un voltaje de 400 V, por lo que se puede considerar el

factor Ps igual a 1 para esta camara.

4.2.2 Determinacion de la fraccidn o

Se construyeron 2 capuchones compuestos por los mismos materiales que la
pared de la camara (con la misma proporcion de PMMA + Grafito) con espesores
méasicos de 0.587 y 1.174 g/om® en el TICN-UNAM. La masa del PMMA vy del
Grafito fue medida en el laboratoric de Radioquimica del |CN en una balanza
analitica modelo Mettler H54AR con una precision de 0.1 mg.

Se hicieron mediciones sin capuchoén, con el capuchoén de PMMA (3 mm) de la Cl
y con cada une de los capuchones fabricados, bajo las siguientes condiciones:

< Exposicion total equivalente a 300 UM
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>,

< (I colocada en aire en Ia direccion paralela al haz de radiacién

% Tamafic de campeo: 1.3 X 1.3 cm?®

Se determind la ionizacion, I, producida en la cavidad de aire de la Ci
considerando un espesor de pared igual a cero, a partir de la curva de la carga
medida con ia Ci (figura-4.4) como funcién del espesor masico (ajustando la ec.
3.8) y la fraccidn de ionizacidén debida a los elecirones generados en la pared de la
camara con la ecuacion 3.7,

Los resultados de la fraccion a obtenida se muestran en la figura-4.5 y en la tabla-
4.1.

Respuesta de la Cl (pC)

c
00 01 02 03 064 Q5 068 Q7 08 09 1Q 11 12 13
. 2
Espesor masico (g/cm”)

Figura-4. 4 Carga medida como funcién del espesor masico. La curva corresponde a un

ajuste (ec 3.8). La incerteza en las meadidas corresponde a una desviacion estandar.
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Figura-4. 5 Fraccion {«) como funcién del espesor masico, medida en aire con la Cl en la
direccion paratela al haz de radiacion: 8 MV (este trabajo), 2 MV (N.A. Baily y N.S. Beyer)
(Le 83) y Co-60, 4 MV, 10 MV y 25 MV (G.D. Lempert et al.) (Le 83).

Tabla-4. 1 Fraccidn de ionizacién debida a electrones generados en la pared de la Cl.

Espesor masicc o
(g/cm®)
¢ 0
0.079 0.301+£0.78%
0.4359 0.661£1.07%
0.666 O.717.+,O.19%J
1.253 0.720 £ 0.05%
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Independientemente de la energia dei haz, |a fraccién alfa tiende a ser constante &
partir de un cierto valor del espesor de la camara, o cual indica que al aumentar el
espesor, {os electrenes preducidos no llegan al volumen del gas v son absorbides
en el mismo material. También, como se puede observar en la figura-4.5, para un
mismo espesor, la fraccidn alfa aumenta conforme disminuye la energia del haz
incidente, lo cual se debe a la disminucién en la probabilidad de interaccidn
cuando la energia de los fotones incidentes aumenta (energias a las que se
producen efecto fotoeléctrico y Compton) (figura-2.3) y como consecuencia una
disminucién en la generacidén de la fluencia de elecirones secundarics que

participan en la ionizacion dentro del volumen de gas.

4.2.3 Determinacién del factor de correccién por atenuacién y dispersién

Se hicieron mediciones sin capuchdn, y con cada uno de los capuchones

fabricados, bajo las siguientes condiciones:

< Tamano de campo: 5 X 5 cm?

% En un manigui de agua marca PTW a profundidad de dosis maxima (dmex), €n
este caso 14.1 mm para un haz de rayos-X de 6 MV (Ka 84)

£ Cl! coiocada en la direccicn perpendicular al haz de radiacion con su pared
situada exactamente en dmax (sUponiendo gue en este punto existe EPC)

» Exposicion total equivalente a 300 UM

Se determinaron Cy ¥ K Usando las ecuaciones {3.13) v (3.12). En la figura-4.6 se
muesira la curva de atenuacion de los rayos-X de 68 MV en los capuchones. Las
lecturas obtenidas para cada medida son normaiizadas con respecto al valor de
Ce. El eje Y de la figura 4.6 representa kax. En la tabla-4.2 presentan los facteres
de correccion por atenuacion y dispersion, ka, en la pared de la camara para los
espesores utilizados, de donde el valor que se debe utilizar en el calculo de la
dosis es; kay = 0.896 = 0.13%.
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Figura-4. 6 Atenuacién de los rayos-X de 8 MV en los capuchones. Respuesta

normalizada con respecto a Cy, calculado usando la ecuacion 3.13.

Tabla-4. 2. Valores de k., obtenidos

Espesor{g/cm®) Katt
0 1
0.079 0.996 + 0.13%
0.666 0.986 + 0.11%
1.253 0.969+£0.1%

Como se puede observar en la figura-4.6, bajo las condiciones de medidas, la
intensidad de los rayos-X disminuye de manera exponencial (linea recta en una
escala semi-log) conforme se incrementa el espesor masico del material

absorbedor.
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4.2.3.1 Determinacion de los coeficientes masicos de absorcion de energia y los

poderes masicos de frenado.

Ei coeficiente masico de atenuacion de energia en el materiai de la pared de la Cl

se determiné por la siguiente ecuacion:
ﬁ:___j_]n (9_1011 (4. 1)
Iz

donde
X, es el espesor masico de la pared de la Cl.
Co obtenido con la ec.3.13 y tiene un vaior de 1029.81 + 0.8% pC

Cp es la lectura de la camara sin capuchdén y es igual @ 1026 = 0.1% pC

Se ha encontrado un coeficiente masico de atenuacion igual a w/p = 0.04688 +
0.22% cm?/g.

Debido a que para el valor que se espera de la energia equivalente de un haz de
rayos-X de 6 MV la interaccidn Compton es predominante y e€sta depende
fuertemente de la densidad del material (CPR 00), se busca en las tablas la
energia correspondiente al coeficiente mésico de atenuacion obtenido para el
material llamado plastico de tejido equivalente (A-150) ya que tiene una densidad
aproximadamente igual a la de la pared de la camara. Segun las tablas de
coeficientes masicos de atenuacion, absorcion y ftransferencia de energia
publicadas por J. H. Hubbell (Hu 82), el valor experimenta! de u/p corresponde a

una energia equivalente de 2.22 + 1.8% MeV.

Se calcula la energia promedio que un fotdn transfiere a un electron en una
interaccion Compton (ec. 2.7) y bajo condician de EPC se determiné la energia del

electrdn en el espectro de equilibrio {(ec. 2.10). Se obtuvo un valor T = 0.61 MeV.
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Con el valor de la energia obtenido se hacen los calculos de os poderes masicos

restringidos de frenado utilizando {a ecuacion (3.5).

En la tabla-4.3 se presentan ios poderes masicos de frenado restringidos

obtenidos con A =10 keV vy los coeficientes masicos de absorcién de energia para

o~ 1
ge 08

diferentes medics. En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran los ceclente

H

&3]

poderes masicos de frenado restringides vy de los coeficienies masicos de
absorcion de energia necesarios para calcular el factor de correcciéon por
perturbacién (ec.3.6) y el factor km (ec.3.11). Ademas se incluyen valores

encontrados en l[a literatura.

Tabhla-4. 3 Poderes masicos de frenado restringidos con A =10 keV y coeficienies masicos
g y

de absorcion de energia obtenides para fotones de 2.22 MeV para diferentes medios.

Material | Densidad {g/cm®) L(dT}pdx)Azmkev {ten/p) (cm*/g)
Agua 1 ( 1.813 0.0253
Aire 1205 x 107 1,608 0.0227
A-750 1127 1,810 0.0249
BIMA 1.19 1.755 0.0245

Tabla-4. 4 Cocientes de los poderes de frenados restringidos para T= 0.61°MeV (este
trabajo) y un haz de rayos-X de 6 MV (An 86a, AAPM 83).

Cociente de (dT/pdx) =10 kev | ESte trabajo | Andreo y Brahme AAPM 83

(An 86a)
(dT/p0x)%9% e 7.127 1.120 1.127
(dT/p0dx) " ™ e 1.126 1.126 1.141
(dT/pdx) V9, 1.082 1.088 7.093

‘La inceridumbre en los valores es de 1% (Hu 99).
- Corresponde a un haz de rayos-X de 8 MV
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Tabla-4. 5 Cocientes de {os coeficientes masicos de absorcién de energia para hv= 2.22°

MeV (este trabajc), una calidad de haz igual a 0.67% (IAEA 97) y un haz de rayos-X de 8

MV (AAPM 83),
Cociente de (ua/p) | Este trabajo (IAEA 97) (AAPH 83)
(ord )220 15 1.015 7.014 7071
TS e 1.031 7.032 | 1.031
(en/p) " are 1.078 1.078
(el P ™ ars 1.005 1.099

Como se puede observar en fas tablas 4.4 y 4.5, los valores abtenidos en este
trabajo utilizando métodos experimentales ¢ por método analitico muestran buen
acuerdo con los gue se reportan en la literatura y que se determinan por medio de

simulacién de Monte Carlo (An 86a).

4.2.4 Determinacion del factor de correccidn por perturbacién

Se ytilizan los datos de ias tablas-4.4 v 4.5 para caicular con ia ecuacion (3.6), el
Y Y

factor P,. La tabla-4.6 presenta los resultados.

Tabla-4. 6. Factor de correccién por perturbacién.

Valor de Py
Material de pared Este trabajo Andreo y Nahum Diferencia (%)}
{An 86b)
A-150 10042 £ 0.5% L 1.0040 l 0.024

Los valores de fa tabla-4.6 muesiran una diferencia menor gue 0.03% fa cual se
puede afribuir a la pequefa diferencia (1.2%) entre ia densidad del A-150 (p =

1.127 glem®) y de la pared de la camara (p = 1.113 glcm®), va que el factor P,
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disminuye cenforme aumenta la densidad del material independientemente de la

energia del haz (figura-2, An 88b).

4.2.5 Determinacidn del factor de correccidn kny,

Se utilizan los datos de las tabias-4.4 y 4.5 para calcular con ia ecuacion (3 11), !

factor k... La tabla-4.7 muestra ef resuliadc.

Tabla-4. 7 Valores de K, Ko v €l producto k., Ky para ia camara de ionizacién.

Tipo de Cl km Hay ' Km Kan

PTW 0.015 cm’-Pinpoint chamber -31006 |1 0.983 + 1.20% | 0.996 £ 0.13% | 0.979 £ 1.21%

Debido al hecho de gue no existen en la literatura valores de los factores de
correccion para esta camara, no se puede comparar numéricamente. Pero, los
valores de los poderes de frenado y de los coeficientes de absorcion de energia
junto con los datos de la figura-4.5 insintan el valor de kn obtenido. En la tabla-A.2
se presenta una lista de camaras de ionizacion de la misma marca con ei valor de
km Obtenido por simulacién Monte Carlo (Na 81, Ro 85) o experimentalmente por
un método de comparacion de la lectura de una camara con el valor del producto
kaukm conocido con el de la camara gue se quiere caracterizar (Ma 84, Wi 90). En
la tabia se ve gue hay un buen acuerdo entre el valor obtenido en este frabajo v

los reportados en la literatura para las otras camaras.

4.3 Determinacion de las caracteristicas dosimétricas del haz

de radiacién
La distribucidén de dosis producida por los campos circulares en el acelerador se
midio con la camara de ionizacidén después de conocer sus caracteristicas y con

Pelicuia de Tinte Radiocromice (PTR) Gafchromic MD-55.
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4.3.94 Dependencia direccional

La respuesta direccional de la camara se ha investigado para un haz de rayos-X
de 6 MV. La camara fue colocada en un soporte construido en el TICN-UNAM,
situado a un 1 m de la fuente con su punto geomeétrico en el eje rotacional del
cabezal. La sefial fue medida para &ngulos entre 0 y 180° en incrementos de 20° v
normalizada a 90°, es decir con el eje de la camara paralela al gje cenfral del haz.
Se hicieron las mediciones utilizando el capuchdn de equilibrio y un tamaiio de
campo de 1.1 x 1.1 cm?® con el objetivo de reducir la radiacion dispersada y evitar
la rradiacion innecesaria del cable. Las medidas se realizaron en el aire. En Ia

figura-4.7 se presenta la respuesta de la Cl comoe funcion del angulo.

:

He delac 2! I/ ¢

i

Respuesta normalizada
7
(ope.b) olnbuy

Figura-4 7 Respuesta de la Cl como funcion del angulc de rotacion del cabezal, en aire y
con su capuchdn de equilibrio, en un haz de rayos-X de 6 MV (normalizada a 100% en la

direccion paralela al haz de radiacién).

Como se observa en la figura-4.7, ia camara tiene una dependencia direccional.

La reduccion de la respuesta cuandc se irradia a 0° es alrededor de 6.3% con
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respecto al valor obtenido a 90°. También puede verse que la Cl tiene una

respuesta uniforme (dentro del 0.00%) en la regidon entre 80° y 100° lo cual indica

necesario determinar la distancia promedio de los electrones {seccidén 3.3.2)

cuando se hacen medidas en esta regién.
4.3.2 Calibracién de Peliculas de Tinte Radiocrémico (PTR) MD-55

De una hoja de PTR de dimensién 12.7 cm x 12.7 cm (lote # H1146 MD55) se
cortaron varios pedazos y se calibraron a diferentes dosis desde 3 a 30 Gy en &l
irradiador Gammacell 200 del instituto de Ciencias Nucieares de ia UNAM, a una
rapidez de dosis de 1.014 Gy/min (12/10/00). Este irradiador tiene varias fusntes
de ®Co gue emiten rayos v con energias de 1.17 y 1.33 MeV, en el 100% de las
desintegraciones. Las peliculas fueron colocadas enire placas de lucita {PMMA)
caon el objetivo de tener EPC y a una altura de 3 cm desde la base de la camara, la

posicion en donde ia rapidez de dosis es conocida.

Tres dias después de ia irradiacion, la imagen de la pelicula fue obtenida
utilizando un escaner asociadc a un paguete de sofiware llamado Corel
photopaint, con un modo de imagen negro y blanco a una resolucion de 256 {onos
de gris y 300 dpi. El tono de gris (TG) de la PTR se determiné utilizando un
software llamado Osiris.

En la figura-4.8 se presenta la respuesta de la pelicula definida por log{TG/TG))
como funcidn de la dosis, en donde TGr es el tono de gris de la pelicula sin irradiar

y TG, es el tono de gris de la pelicula irradiada.
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Figura-4. 8 Curva de calioracidn de PTR (MD-55) irradiada con rayos y de *°Co. La linea

continua es un ajuste de un polinomio de segundo orden.

El uso de PTR calibradas en una fuente conocida permite determinar ia rapidez de

dosis en el campo de radiacion del acelerador para después compararia con la
obtenida con fa Cl.

4,3.3 Dependencia de la respuesta de la Cl con la rapidez de dosis

La dependencia de la camara con la rapidez de dosis se ha investigado en el haz
de rayos-X de 8 MV. En un haz de 1.2 X 1.2 cm?® que cubre justamente la Ci con
su capuchdn, se mide la rapidez de dosis variando la distancia entre la fuente y la
Cl (Da 98) de 70 a 130 cm en pasos de 10 cm. Las medidas se hicieron en aire
con la Cl en direccidn paraiela al haz y usando su captichon de equilibrio a
exposiciones equivalentes a 300 UM. La rapidez de dosis en cada punto
(distancia) fue medida irradiando PTR en los mismos punios en los gue se midid

con la Cl, obteniendo su respuesta y usando la curva de caiibracion de la figura-
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4 8. Los datos fueron normaiizados con respecic al valor de la rapidez de dosis
mas baija.
E 4

En ia figura-4.9 se presenta !a respuesia de ia Cl como funcidn de la rapidez de

dosis.
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Respuesta de la Cl normalizada

Figura-4, 9. Respuesta de la cdmara como funcion de la rapidez de dosis.

A rapidez de dosis bajas (menores gue 1.8 Gy/min), !a respuesta de la Cl tiene
una pequeha dependencia con la rapidez de dosis (variacion del orden de 1%) y
decrece muy rapido al aumentar la rapidez de dosis, lo cual se puede atribuir ai
aumento en la cantidad de carga creada por unidad de volumen y por unidad de
tiempo qgue a su vez genera una recombinacion de volumen va que una alta
densidad de icnes de ambaos signos en movimiante incrementa la probabilidad de

que ellos se recombinen y como consecuencia una pérdida de la eficiencia de

1%



coleccion de iones. Por ellc. la Cl se considera inadecuada para medida de

rapidez de dosis mayor a 1.9 Gy/min.
4.3.4 Determinacidén de TMR, OAR vy S,

En las figuras-4.10 y 4.11 se presentan los cocientes de maximo-tejido calculados
con la ecuacion (3.17) v los valores de OAR calculados con la ecuacion (3.19),
respectivamente, a partir de los datos obtenidos en agua con la Cl &
profundidades de 0 a 20 cm en el ge central del haz para los TMR y a
profundidades de 14.1 y 50 mm en dos planos perpendiculares al eje central del

haz, X e Y para los OAR utilizando un software llamado Mephystc (version 6.3).

Cuando se utilizaron los colimadores estereatéxicos, un tamafio de campo

cuadrado de 4 x 4 cm? fue definido por el cofimador auxiliar det acelerador.

Tarmafio de @mpe
{mm}
s B75
o @10
s @15
s 15
o @175
@20
» @25
e @B25

TMR

wo QB30
- @35
50

1 ! I [oapale | S P |

0 2Z0 40 80 80 100 120 140 180 180 200 220

profundidad en agua (m)

Figura-4. 10 Cociente de maximo-tejido como funcién de la profundidad en agua medido

con la Cl, para los diferentes celimadores.
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Figura-4 11 Valores de jos CAR obtenidos como funcién de la distancia radial. (A)
direccion X y (B) direccion Y, perpendiculares al eje central del haz para los diferentes

colimadores.

En la figura-4.10 se observa que para una misma energfa el cociente de maximo-
tejido tiene una ligera dependencia con el tamafic de campo con una variacion
maxima de alrededor de 6.7% a la profundidad de 194 mm (Tabla-A.8) entre los
colimadores de 7.5 y 35 mm de didmetro. Como se puede ver en la figura-4.11 no
nay gran diferencia entre el OAR tomado a una profundidad de dosis maxima y a
50 mm. La diferencia méaxima es menor que el 1% (tabla- A4 a A.13) vy es
independiente del diametrc del colimador y de {a direccién en el plano

perpendicular al eje central del haz de radiacion.
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La figura-4.12 muestran los factores de dispersion total obtenidos, a partir de ia
ecuacién (3.18), con la Cl en agua a la profundidad de dma, ¥ con fa PTR en
acrilico a la profundidad equivalente a la del agua {(espesor masico), como funcién
del tamafio del campo. En |a tabla-4.8 se presentan los valores de S; obtenidos
con ta Cl y con fa PTR con su desviacion porcentual, los dos normalizados con

respecto al campo de 5 X 5 cm?.

. PTR

FFactor de dispersion tofal (S,)

L i PO B il PSPPI ENFU

‘10 15 20 25 3(;_‘ 35 40 45 50
Tamafio de campo (mm)

E
[o®
o5t 6
070
@ Cl
5

Figura-4. 12. Factor de dispersidn total para los 10 colimadores circulares utilizando un

campo de 50 X 50 mm? como referencia.

Tabla-4. 8 Factor de dispersion total normalizado con respecto al campo de 50 X 50 mm?,
Con la camara de ionizacidn en agua y con PTR en acrilico, el factor fue medido a

profundidad de dosis maxima.

Factor de dispersion total (Sy)
Tamafio de campo (mm) Ci ! PTR Dif (%)
50 X 50 1 i 1
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@ 35 0.987 £0.27% 1 0.990 + 2.32% -0.3G

= @ 30 0.985+£0.27% {0.980 £ 0.98% 0.51
228 0.977 £ 0.30% | 0.971 £+ 1.05%|  0.6%

& 22.5 0.971+£0.37% | 0.961 £1.27% 1.03

& 20 0.960 £ 0.29% ; 0.851 £ 1.87% 0.94

2 17.5 0.934 + 0.32% | 0.932 + 1.63% 0.21

215 0.8912 £0.32% ) 0.813 + 1.31% -0.11

&12.5 J 0.880 £ 0.33% ; 0.875 + 1.53% 0.57

10 0.828 £ 0.28% | 0.818 = 1.36% 1.21

75 0745 £ 0.28% {0.745 1.42@/’0J .00

Como se observa en la figura4.12 y en la tabla-4.8, estadisticamente, existe un
buen acuerdo entre los valores obtenidos con la Ci y con la PTR. La diferencia
mas grande es de 1.2% gue corresponde al campo de 10 mm de didmetro. Las
diferencias pueden deberse a las fluctuaciones que se presentan en la respuesta
de la PTR y/o a que el colimador no estuviera bien alineado con respecto al eje

central del haz.

4.3.5 Dispersién en el colimador y en el maniqui

El factor de dispersidon en los colimadores se determina con ta Ci bajo las
siguientes condiciones:

% A una distancia fuente camara igual a 100 cm

< En aire con su capuchén de equilibrio

< En direccidn paralela al eje central del haz

Se calculan los factores S; utilizando la ecuacidn (3.20). La incertidumbre en las
medidas es de 0.04%.

73



Tabla-4 9 Factores de dispersion en los colimadores normalizados con respecto al campo

de 50 X 50 mm? obtenidos con la camara de ionizacién.

Factor de dispersion en el colimador
(Se)

Tamano de campo {mmj Ci
50 X 580 1

235 0.977

2 30 0.975

& 25 0.975

— @225 0.975

& 20 0.974

2 17.8 0.974

15 0.971

& 12.5 0.965

- @10 0.948

7.5 0.889

En la tabla-4.9 se observa que S. disminuye con el diametro de! colimador, lo cual
se debe a que los fotones dispersados por el colimador auxiliar tienen menos
probabilidad de salir del colimador esterectaxico y llegar al punto de lectura

cuando ef didmetro es menor.

Los factores de correccién en el maniqui S, mostrados en la tabla-4.10 y la figura-

4.13 se calculan utilizando la ecuacion {3.21).
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Tabla-4. 10 Factores de dispersidn en el manigui normalizados con respecto zl campo de

50 X 50 mm?.
Facter de dispersidn en el maniqui
(Sm)
Tamafio de campo ] Cl
(mrm} '
90 X &80 ' 1
& 35 1.010
30 1.010
& 25 1.002
& 22.5 0.996
@20 0.986
& 17.5 0.959
Z 15 0.939
@125 0.912
10 0.873
7.5 0.838

La tabla-4.10 muestra gue la dispersion en el maniqui tiene una dependencia con
el tamafio de campo. La variacién maxima es del orden de 17% entre los
colimadores de 7.5 y 35 mm de diametro. Esta dependencia se debe a que al
aumentar el tamafio de campo se incrementa el area de inieraccién y como
consecuencia se aumenta la cantidad de radiacién dispersada producida por el

maniqui y que puede liegar a la Cl.
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Figura-4. 13. Factores de dispersion total y en el maniqui medidos con Cl.

En la figura-4.13 se observa que ef factor de dispersion en el manigui es mayor
que el factor de dispersién total independientemente del tamafio de campo. Como
esta definido S, este comporiamientc puede deberse a que cuando se hacen
medidas en el agua y a la profundidad de dmax (existe EPC), los fotones
dispersados desde el colimador auxiliar son atenuados en los colimadores
estereotaxicos v la cantidad que llega a la profundidad de medida es despreciable.
Dado que el factor S; se determina en et maniqui y con la presencia de los
colimadores estereotaxicos, no es necesario determinar, separadamente, los
factores de correccion por dispersion en el manigui y en los colimadores, si se
requiere saber la dosis a esta profundidad, ya que es suficiente con conocer el

factor de correccion total.
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4.3.6 Porcentaje de dosis a profundidad

Se determinan tos porcentajes de dosis a profundidad POF en un maniqui de agua
en el eje central del haz con la camara de {onizacion a profundidades de 0 a 20 cm
en pasos de 1 mm, para todos los campos circulares y el campo de 50 X 50 mm®.

La figura-4.14 muesira las medidas.

PDP (%)

0
0 20 40 80 30 00 120 140 180 180 200
Profundidad en agua (mm)

Figura-4. 14 Curvas de dosis a profundidad medidas con la Cl con su eje paralelo al haz

de radiacion, para igs diferentes campos.

En la tabla-4.11 se presentan los valores de la profundidad a ia cual la dosis es
méaxima para cada colimador y el campo cuadrado de 5 X 5 cm?. La incertidumbre

en las medidas es de 0.1%.
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Tabla-4. 11 Profundidad de dosis maxima medida con la camara de ionizacion con su gje

paralelo al eje central del haz.

Valores de dmax (imim) medida con la C!
Tamafic de campo {mm) Amax (MM}
50 X 50 14
o 35 14 T
& 30 14
& 25 12
& 22.5 13
2 20 13
& 17.5 13
& 15 12
12.5 12
10 12
7.5 10

Tantc en la figura-4.14 como en la tabla-4.11 se observa gue la profundidad de
dosis méaxima aumenta con el diametro del colimador. En el caso de radioterapia
convencional, en donde los tamafios de campos son grandes, este fendbmeno se
asocia a la dispersion en el cabezal del acelerador y en el maniqui (Bi 79) pero,
para estos campos que se utilizan en radiocirugia se puede considerar
despreciable la dispersién debida a contaminacic’m en el cabezal y atribuirla a la

variacion en la dosis depositada por los electrones originados en el manigud.
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43,7 Perfiles deil haz de radiacicn.

Los perfiles del haz de radiacidon fueron medidos en el planec perpendicular al haz
en el maniqui de agua, con la Ci paralela al haz a 14.1 y 50 mm de profundidad en
las direcciones X g Y cada 0.5 mm. También se midiercn con PTR colocadas 2
una profundidad en acrilice de 11.85 mm que equivale a una profundidad en agua
de 14.1 mm. Se hicieron las medidas para cada colimador. Las peliculas se

teyercn bajo las mismas condiciones que se usarcn durante su calibracion.

El programa Osiris también permite obiener informacion sobre la imagen en
formato ASCIl del tono de gris de la PTR come funcién de ia distancia radial
(diametro dei campo). Para poder definit el centro de la imagen, se hizo un
programa en el lenguaje fortran (Apéndice B) en el cual se integra una ecuacion
analitica de la curva de calibracién con el fin de determinar la variacidén de la dosis

absorbida desde el centro hacia los bordes del campo.

La resalucion en la respuesta de un detector se define, convencionalmente, como
el cociente entre el ancho def 50% dividido por ia distancia desde el borde al
centro de ia alfura del picc en una distribucion Gaussiana. La resolucién es

entonces una fraccidn adimensional expresada como un porcentaje (Kn 00).

Con el fin de determinar la mejor manera de obiener una buena resolucién
espacial, se midieron perfiles usando el colimador de 15 mm de diametro, a 14.1 y
a 50 mm de profundidad con [a Cl orientada paralela y perpendicular al eje central

del haz de radiacion.

En la figura-4.15 se presentan los pertfiles obtenidos con la Cl en las dos

orientaciones a 14.1 y a 50 mm de profundidad.
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Figura-4. 15 Perfil de dosis para el colimador de 15 mm de didmetro con fa camara de
ionizacion en dos orientaciones en agua: (A) profundidad de 14.1 mm y (B) una

arofundidad de 50 mm.

Como se puede observar en la figura 4.14, el perfil de dosis tomado con la cdmara
en la orientacion paralela al haz de radiacién muesira una mayor resolucion gue
cuando estd en la orientacidbn perpendicular (diferencia del orden del 8%) y es
independiente de la profundidad de medicion. Esto es, al colocar la camara en la
orientacion paralela al haz de radiacion, la dimension activa del dosimetro es de
3.4 mm (diametro exterior de la Cl) mientras que en ia orientacién perpendicular,
el volumen activo dentro del campo es de 6.85 mm (longitud exterior de la Cl) lo
cuat aumenta el gradiente de dosis en los bordes del campo debido a
contaminacion electrénica. Con base a estos resultados se hicieron todas las
medidas de caracteristicas de dosis con la camara en la orientacion paralela al eje
central del haz.
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En [a figura-4.16 se presentan los perfiles de dosis medidos confa Cla 14.1 mmy

50 mm de profundidad para los diferentes colimadores.
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Figura-4. 16 Perfiles de dosis medidos en agua a profundidades de 14.1 mm (linea sélida)
y de 50 mm (linea punteada); (A) direccién Xy (B) direccion Y.
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Dosis nonmalizada

Ll SR N P il 1 3

-30 20 10 0 10 2 30

n
u

<

Distancia radial (mm)

Figura-4.16. 3 (confinuacién).

Como se observa en las figuras-4.16 para todos los colimadores, los perfiles
medidos a 14.1 y 50 mm de profundidad muestran una diferencia maxima en la
dosis del orden del 20% de acuerdo con las medidas de dosis a profundidad
(figura-4.14).

Los perfiles de los haces utilizados en radiocirugia pueden ser medidos a varias
profundidades en el maniguf a una distancia fuente superficie constante lo que
permite observar la divergencia del haz. En este trabajo se ha investigado la
divergencia del haz mediante los valores de OAR. En la figura-4.17 se presenta
una curva de comparacion de los OAR obtenidos para dos profundidades de

medida para los 10 colimadores estereotaxicos.

84



OAR

3 10 S py] i} 3 10 15 20 25
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Figura-4. 17 Valores de OAR para los 10 colimadores estereotaxicos medidos en agua 2
4.1 mm (linea solida} y 50 mm de profundidad (linea punteada); (A) direccién X y (B)
direccidn Y.

Como se observa en la figura-4.17, independientemente del plano perpendicular al
haz en que se esta midiendo, Ia divergencia del haz va ser mas notable conforme
aumentia el didmetrc del colimador. La maxima diferencia en Ia distancia radial
para los perfiles medidos a 14.1 y a 50 mm de profundidad es menor que 0.4 mm
para ei colimador mas grande por 1o que en el calculo de la distribucién de dosis
radioquirtrgica en 3D, un soio perfii de dosis medida a la profundidad de dmay,
puede ser usado para los colimadores con diametro entre 7.5 y 225 mm vy
corregido por la pequefia dependencia en la divergencia del haz a la profundidad

de inerés en el maniqui para agquélios con didmetro entre 25 y 35 mm.

85



En la figura-4.18 Se muesiran los perfiles de dosis, normalizados con respecto a ia
distancia radial igual a 0 medidos con ia Cl y con las PTR para cada uno de ios
colimadores. En la tabla-4.12 se presentan los valores de {a resciucion en cada

perfil de dosis obtenido en ambas medidas con su diferencia porcentual.
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Figura-4. 18 Perfiles de dosis obtenidos con [a Cl a 14.1 mm (linea sdlida) en agua y con
la PTR (linea punteada) en acrilico a una profundidad equivalente a la def agua. (A)
direccion X y (B) direccién Y.
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Dosis normalizada
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Figura-4.18. 3 Perfiles de dosis (continuacion).

Tabla-4. 12, Resolucion medida para la Cl y la PTR en las direcciones X e Y con su

desviacion porcentual para ios 10 colimadores estereotaxicos.

Campos {(mm)

Resolucion (direccion X/Y}

[9] PTIR | Diferencia (%)
@ 7.5 0.96/0.94 1.02/1.01 6.37/6.94
@10 1.09/1.07 1.16/1.14 6.41/6.32
o125 1.13/1.13 121/1.21 6.90/6.56
@15 1.26/1.17 1.34/1.25 6.05/6.26
575 1.26/1.24 1.35/1.33 6.98/6.46
@ 20 1.26/1.26 1.35/1.35 6.81/6.81 |
2225 1.33/1.33 1.42/1 42 6.38/6.38
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@ 25 [ 1.37/1.38 1.468/1.47 W 6.06/6.08
& 30 1 1.44/1.44 1.50/1.52 ( 3.49/5.18
& 35 1.49/1.47 1.54/1.55 i 3.16/4 .62
Como se puede ver en la fig. 4,18, parz los colimadores con diametro entre 7.5 v

30 mm hay un excelente acuerdo enire ambas medidas. Para el colimador de &
35 mm y el campo cuadrade de 50 X 50 mm? la discrepancia promedio entre
ambas medidas es del orden de 5% y 2%, respectivamente. También se puede
observar en la tabla-4.12 gue, independientemente del detector utilizado, ia
esolucion en la respuesta se incrementa conforme aumenta el famafio del campo
de radiacion. Esto es, la probabilidad de que un elecirén generado en los bordes
del campo alcance el punto de medida disminuye conforme aumenta el tamafio del
campo, es decir, exisie equilibrio electronico laierai. Los resultados de la tabia-
4.12 muestran gue nc existe una gran diferencia entre las resoluciones obtenidas
con la PTR y la Cl orientada con su eje paralela al haz de radiacién. Bajo las
condiciones de medida, fa maxima diferencia en la resolucidn entre ambas
medidas es menor que 7% para todos los colimadores independientemente del

tamano de campo.

4.3.7.1 Penumbra del haz de radiacion

La penumbra se define como la diferencia entre los anchos de la curva de perfii de
dosis medido al 20% vy al 80% def valor de la dosis normalizada al centro del perfil.
La dosis de referencia en el eje central del haz esta definida como el 100%. Se
caicula el promedio de las penumbras en los lados izquierdo y derecho de cada
nerfil. En la tabla-4.13 se presentan los valores de la penumbra obtenidos con la
Ci a la profundidad de dmnex ¥ @ 50 mm en agua y con la PTR a 11.85 mm en

acrilico. La desviacidn en los valores obtenidos es de 0.1 mm.
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Tabla-4 13. Penumbra (80-20)% medida a dq. ¥ & 50 mm de profundidad en agua con ia
Ct (orientacién paralela al eje del haz) y 2 11.85 mm en acrilico con la PTR,

Penumbra en &l (80-20)% en direccion x/y (mm) i
Tamafio de campo (mm) Ci PTR
14.1 mm 50 mm 11.85 mm
7.5 2.46/2.50 2.53/2.57 2.00/2.05
T 2 10.0 ] 2.53/2.53 | 2.56/2.55 | 2.06/2.09
Z12.5 2.65/2 64 1 2.67/266 | 2.32/2.20
& 15.0 2.79/2.76 2.81/2.81 2.31/2.59
Z17.5 2.792.79 2.82/2.88 2.37/2.37
2 20.0 2.70/2.71 2.78/2.78 2.40/2.37
5225 2.71/2.75 2.79/2.78 2.36/2.32
& 25.0 2.70/2.78 2.74/2.81 2.48/2.30 |
2 30.0 2.78/2.81 2.82/2.87 2.45/2.42
& 35.0 2.89/2.89 2.94/2.95 [ 2.44/2.44
50 X50 3.34/3.43 3.55/3.65 2.94/3.06

Como puede verse en la tabla-4.13 no hay una gran diferencia entre la penumbra
medida con fa Cl a profundidad de dmax vy la medida a 50 mm. La diferencia
maxima entre ambas profundidades es menor que 0.1 mm para los colimadores
estereotaxicos y de 0.21 mm para el campo de referencia independientemente de
la direccidon de medida en el plano perpendicular al eje del haz de radiacion.
También se puede cbservar que las penumbras obtenidas con la Ci y con la PTR
difieren en menos de 0.5 mm, io cual indica que la C! orientada en la direccién
paralela al haz de radiacion es adecuada para cobtener una buena resolucion

espacial.
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4.4 Determinacidn de la rapidez de dosis en el acelerador

Después de haber sido caracterizada, Ia Cl fue usada para determinar la rapidez
de dosis en el acelerador, a |a profundidad de 50 mm + 2.4 mm, punto efectivo de
medida, utilizando la ecuacion (3.4). La decision de utilizar este valor para el punto
efectivo se basa en la respuesta de fa Cl obtenida como funcidn del angulo (figura-
4.7) ya gue la dispersion y la variacion de la distribucién anguiar de la fluencia de
los electrones gue perturban la respuesta de la Ci dependen de la orientacidn de
la misma y de su forma geométrica (seccion 3.3.2).

L

Las medidas fueron realizadas baic las siguienies condiciones:

% En el acelerador Clinac 600C a una distancia desde la fuente a la superficie del
agua, FS = 1000 mm

% Un tamafio de campo de 5 X 5 cm?

% En un maniqui lleno de agua marca PTW, de 60 x 80 x 50 ¢m® de volumen

< Ala profundidad, d = 50 mm + 2.4 mm

% Con la Cl, sin capuchon, orientada paralela al haz

¢ Un voltaje de operacién igual a 400V

% A una temperatura igual a 20° C y una presion atmosférica igual a 585 mmHg
Se obtuvieron los siguientes valores:

% M, = (1.310 £ £.005) x 10°° C/min y (1.302 = 0.008) x 10 C/min en los planos

X e Y perpendiculares al eje del haz, respectivamente.

El factor de calibracidn que da el laboratorio es Ny = 2.399 x 10" £ 2% R/C y fue

obtenido bajo las siguientes condiciones:

< En un haz de *°Co a una distancia de la fuente a la camara FC = 800 mm

o

% Un tamafio de campo de 10 X 10 cri?
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% La calidad del haz igual a 1
% En el aire, con el capuchon de equilibrio de espesor x. = 3 mm de acrilice
< Un voltaje de operacion iguai a 400 V

< A una temperatura igual a 22° C y una presion atmosférica igual a 760 mmHg

Considerando las condiciones de calibracién vy de medida, se utiliza un factor de
correccion A que toma en cuenta (a diferencia entre las distancias de calibracién y
de medida tomando en cuenta que la rapidez de dosis disminuye como 1/, la
atenuacion en el alre y en el agua y el hecho de que el factor de calibracion esta

en exposicion y hay que obtener dosis en agua.

2

FC

A= (F : ) g Hare (Fs-FC )e_“aguad ghteXc (‘UGQJ 4.2)
S+d P agua, aire

Donde x. es el espesor lineal det capuchdn de la Cl, Uaie, [lagus ¥V Ue SON 108
coeficientes lineales de atenuacion de energia en el aire, el agua y el capuchdn de
la Cl, respectivamente v (Uen/D)agus, are ©5 €l cociente de los coeficientes de

absorcidn de energia para el agua y el aire en el haz de Co.

Después de corregir por condicicnes de calibracion se obtuveo un factor
Nx = (1.13£0.02) x 10" R/C.

Pt = 1.29 calculado con la ecuacion (3.14).

Se utilizaron la ecuacion (3.10) y el valor de Kaikny (tabla-4.7) para calcular el factor

de conversién de dosis y se obtuvo un valor Np = (9.7 + 0.2) x 10° Gy/C.

Se utilizan los datos de las tablas 4.4 y 4.6 junto con los valores mencionados

atriba para calcular con la ecuacién (3.4) los valores de la rapidez de dosis a la
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profundidad de medida mostrados en la tabla-4.14. Para saber |a rapidez de dosis
a a profundidad de dmgy se dividid {a rapidez de dosis obtenida por e valor de PDP
a 50 mm (ver tabla- A.3). Para verificar el valor de la rapidez de dosis obtenidza con
la Cl a dmax, 8@ hizo una medida con PTR en acrilico a una profundidad
equivalente a dn.x en agua considerando el punto efectivo de medida. Los valores .

obtenidos para la rapidez de dosis a dmax son presentados en la tabla-4.14.

Tabla-4. 14 Valores de fa rapidez de dosis obtenidos a2 14.1 y a 50 mm de profundidad en

agua medidos con la Cl y a 11.85 mm en acrilico con la PTR.

Rapidez de dosis {Gy/min}
Ci Ci PTR Dif (%)
50 mm 14.1 mm 11.85 mm
Direccion X 1.85+24% 2.220 + 1.98% 2216 +1.7% 0.2
Direccion Y 1.84 £2.4% 2.206 £ 1.99% 2176 £ 2% 1.4

Como puede verse los vaiores de ia rapidez de dosis obtenidos con la Cl y con la
PTR son estadisticamente iguales. La maxima diferencia obtenida entre ambas
medidas es de 1.4% en la direccidon Y. También se puede observar que hay una
ligera diferencia entre la rapidez de dosis medida en los planos X e Y

perpendiculares al eje central del haz y es independiente del detector.
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Y

CAPITULO V

-

CONCLUSION

En este frabajo se realizd una prueba de verificacion mecanica en un acelerador
lineal de 6 MV (Clinac 600C), ia estabilidad del isocentro, para asegurar que no
haya ninguna variacion en la precisidon de ta distribucién de dosis que pueda
afectar, de manera considerable, el tejido sano circundante al volumen tumoral en
el momento del tratamientc. También se realizaron medidas que permitieron
determinar la energia equivalente del haz de rayos-X de 6 MV vy los diferentes
factores gue influyen en la respuesta de una camara de ionizacion (Cl), se
determinaron las cantidades necesarias para alimentar el sistema de planificaciéon
de tratamiento que describen los campos circulares de radiacién con diametros

entre 7.5 y 35 mm y finalmente se determiné la rapidez de dosis en el acelerador.

En la evolucién de este trabajo se alcanzaron ios objetivos especificos que se

expresan a continuacion.

Se desarrolié un procedimientio, usando peliculas de tinte radiocrémico, para
verificar que [a separacion maxima entre todos los ejes del haz central al isocentro
es de 1 mm, valor recomendado por los protocolos internacionaies (AAPM 95).
Los resuitados muesiran que este procedimientc es adecuado para la
determinacion de la exactitud isocéntrica del acelerador y que no existe ninguna

alteracion en la determinacion de la distribuciéon de dosis.

Se propusieron métedos experimentales para medir [a energia equivalente en el

haz de rayos-X de 6 MV v los factores de correccidn de la Cl. Se encontré una
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energia equivalente a 2.22 £ 1.8% MeV. Los valores obtenidos muestran un buen

acuerdo con los reportados en Ia iiteratura.

Todos los dispositivos gue se utilizaron en la realizacion de las medidas fueren
construidos en el taller dei Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM (TICN-
UNAM).

Se determind la dependencia de ia respuesta de la Cl con la rapidez de dosis. Se
encontréd que la Cl tiene una pequefa dependencia con ia rapidez de dosis (con
diferencia menor que 1%) para rapidez de dosis menocres gue 1.9 Gy/min.
Conforme aumenta la rapidez de dosis, la respuesta disminuye alrededor de un
25% a 6 Gy/min,

Se determindé la orientacion éptima de la Cl con respecto al haz de radiacién con el
fin de proveer la mejor resolucién espacial. Se observé que la orientacion de la Ci
paraiela al haz aumenta la resolucién espacial en los planos perpendiculares al eje
central. Estos resultados permitieron determinar la distribucidon de dosis en el

acelerador de la manera adecuadas.

Debido a que Ia pelicula de tinte radiocromico (MD-55) es un detector confiable
para obtener una buena resolucién espacial en campos pequefios (Mc 94, Mc 96),
se obtuvieron perfiles de dosis con la Cl en agua y con la PTR en acrilico y se
compar¢ la resolucion obtenida en ambas medidas. Los resultados muestran una

diferencia menor que el 7%.

También la PTR es adecuada para medir dosis absorbida en campos de radiacién
en intervalo de 3 a 30 Gy con una precision de £ 2% (Mc 94). Se determind la
rapidez de dosis con ja Cl en agua y con PTR colocada a una profundidad en
acrilico equivalente a la del agua. L.a PTR fue calibrada con rayos-y de °°Co. Se

enconird una variacién maxima de + 2% y 1.99% en la rapidez de dosis medida
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con la PTR y con ia Cl, respectivamente. La diferencia maxima en la rapidez de

dosis obtenida en ambas medidas es de 1.4%.

Los resuitados obtenidos muestran que la Cl es adecuada para determinacion de
dosis absoluta en campos de radiacion donde Ia rapidez de dosis es menor que
1.9 Gy/min con una precisién menor gue el 2% v puede proveer una buena
resolucion espacial si se utiliza en la orientacidn dpiima con respecto ai haz de
radiacion, es decir paralela a él. También muestran que la Cl tiene casi el mismo
comportamiento que la PTR por o que se pusde considerar como un dosimeiro

confiable para obtener buena resolucidon espacial.

Los métodos utilizados en la realizacion de este trabajo son muy simples v no
requieren de casi ningun costo. Aunque los valores de los factores de correccion
de la Cl obtenidos no se pueden comparar numéricamente con otros reportados
en la literatura debido a que no existen, €l excelente acuerdc que existe entre la
rapidez de dosis medida con la Ci y la medida con la PTR asegura que los
métodos experimentales desarrollados en la elaboracion de este trabajo son

adecuados y permitiran caracterizar otras cdmaras de ionizacién.
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(AAPM 83)

(AAPI 95)

{An 86b)

(Ar 87}

(At 86)

(Be 83)

(Be 84)
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Apéndice A

Valores de los factores necesarios para la determinacion de la rapidez de dosis con la
camara de ionizacion y de las cantidades necesarias (PDP, TMR y OAR) para alimentar el

sistema de planeacion.

Tabla-A. 1 Valores de los factores necesarios para la determinacién de ta rapidez de dosis con la Ci
rmarca PTW (Pinpoint—tipo 31006) de 0.015 cm® de volumen en un haz de rayos-X de 6 MV,

-

Factores Valores ] Unidad
Nx [2.399E+11+ 2%/ (R/C)
Wie 33.97 [L JIC |
Km 0.983+120% |
Kat 0.996 + 0.13% _
kmkay | 0.979x 1.21% _
Py 1.0042 + 0.5% _
A* 0.469
Saguar ars | 1.127 + 0.6% _
1 1

Tabla-A. 2 Comparacidn con los valores de otras Cl de marca PTW. Los valores de k., fueron
obtenidos por Andreo et at {An 86b) y los valores de k. por Nath y Schulz {Na 81) para las Ci

mencionadas abajo salvo las de 0.015 v de 0.125 em® que fueron obtenidos en este trabajo.

Tipo de Ci 1 Pared | Capuchén | Pared + l 1 kn Katt | K Katt
i (gfem?) [ (gfem?) i Capuchén \ glcm)
| .
3.015 cm” tipo 31006 i 0.079 1113 30983
F

T0.357 J 0436 20996l 0670

k {

Este valor puede ser utilzado solamente si se hace la medida 2 56 mm en agua conr {a C! paraiela al haz con
n punto efectivo de 2 4 mm
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125 cm© tipo 31002

0.0826 0.357 0.4398 l 1.18 P}.ea? 0.995 | 0.982

cm® Waterp M2333641 | 0.089 0.356 0445 | 118 [0.898210.992 | 0.974

om® Normal M233332 i 0.059 0.356 0.415 i[ 1.19 | 0.982 1 0.993 | 0.975
0.4 cm® 233331 [ 0.142 0.551 0.693 [ 119 {0.982 i 0990 ! 06771 !

cm” 23333 (3 mm cap) 0.059 0.258 0.415 T‘ 115 | 0.982 | 0 993 | 0.975

m° 23333 (4.6 mmcap)| 0.053 0.551 0 604 T 1.19 |0.98 2l0 990 | 0.872

C;m“Transit M233331 0.059 | 0.356 0.415 i 119 1098 2J09 0.974

Tabla-A. 3 Porcentajes de dosis a profundidad para los 10 coiimadores estereotaxicos y el campe

cuadrado de 50 mm de lado. La primera columna es la profundidad en agua

(mm 7.5 16 | 125 | 15 | 17.5 | 20 522.5; 25 J' 30 ' 35 50
0 160.81)58.38156.13 | 54.74 ] 56.31 55.83?54.82J’53 53] 52.7 | 52.7 | 55.34
K 62.9 [60.88{63.77 | 59.66 | 62.02 | 61.06 57.45J61 47161.2416083| 59.23
5 5656|6466 |71.96 | 6267 72737203 6126 | 6885 | 6775 167.65 70.65
3 1843481471825 (8175|816 | 80 [7231]7948(7924|79.2 {7583
4 191.99 /8958 88.061(87.53 86.9 |87.03]8556|84.36] 837 | 83 |84.82
5 |9523[9372)92.52|90.66 92.17 |91.02190.24{90.83 90.54{9023%@7@‘
6 Wrmﬁﬁg@%%?s 942 1 935 19259 92.51+92.6W'
F’? 987 197.88"197.13|97.29 96.82 95.97’95.66j95.85 95 54 QE 95.17
8 10938|9897 9848 97.8 [98.08!/97.55] 975 1 96.94{97.18(96.99} 96.77
rg 99.69 9939 99.5 | 99.61 9944J 99.12 198.95 | 98.74 | 98.51 | 98.65| 97.56
[ 10 | 100 1994219957 199.76 [ 99.75 99.04199_56 95.23199.29199.25| 98.81
[ 11 199.97| 99.7 19962 |99.74 1 99.91]99.45|99.58 | 99.58 | 99.56 |99.38 | 98.95
’ 12 /9989 100 | 100 | 100 99.95]@9.63 99737 100 [99.75/99.75| 99.25
| 13 /98.96/99.25 9962 9963] 100 | 100 | 100 |99.98 99.94189.79 99_19\
. 14 19834198.97199.12199.34 | 95.32|99.54 | 99. 87]99 96| 100 | 100 ﬂz(i_!
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[ 15 ]97.83 98.51 T98.93 99.17]99.25 986 L99.66_i 99.3599.61199.67} 99.43
| 16 797.48 97.85 97.84798.?4‘98.55 98.66J98.97“ 99.12 [ 99.09 198.92 98.71
17 1964219722 (97.77 97.97@8.28'98.49198.55 98.83L98.65L98.44 99.18
18 | 95.94 96.72197_25 97.28 197.88197.72 98.06{98.39 98.49198.25 98.3
19 | 952 |96.01[96.79|97.04(97.3897.09/97.54 97.8 97.93& 781 975 |

| 20 [94.81]956306.11(96.69 09659 56,76 | 6735 | 673 [67 3610749 9728
B 9472 1 9566 | 95.89 T%.s 96.19| 96.49 | 96.4 [97.43[96.99] 97.02
J93.43 946 |94 82 95.58J 05.55195.34 Lesa?]’%.w 96.27 [96.22 96.%7’

23 (92_97 0354194 0619463[0463| 947 L95.62 9592 | 95.96 ge.om
24 192.44192.83]93.64|94.0794.31 94.36[94.68[9527[9525195.34| 9552
25 igz_qu 92.35193.04 [ 93.03 93.797”@37?@236?94 58#94 98 94.72 9532
er i 912 591.82@2.05 93.1 193257093 54j 93.75‘94_09] 543 (5475 9577
Wgo.a 191.14 91.9 [92.1419255192.55(93.01| 93.3 '93.59193.89 9454
| 28 [90.01/90.74|90.88|97.38|92.21]92.05 9257 | 929 (93.03}93.52 9377 |
W{’s@?@?gom 906 | 90.9 [9124|91.30,02.07| 925 | 92.41,92.63] 93.27
}f 30 (88_43 '39.55| 90 | 90649056 90.69]91 48{9169%92.49 G2.33 | 92.68 |
( 31 [88.06[88.77 [89.2289.5990.27 1 90.28 91.@6] 90.8191.97 91_771( 9222
32 87.67{@?‘!388.56 89.27T89.77(89.7? 90,2ﬂ 90_93%91‘31 91.15( 91.56
ﬁs 87.22187.46 88.1318886| 89 |89.12] 89.9 |90.07|90.61(90.61| 9748
34 |86.51|686.95 | 87.63 | 58,0668 82 88.55#89.18?89651&90 2150191 90.38 |
]7“75“@6.'064’86?‘87?6?87,45 Ea.zﬂ 88.28 | 88.91 71 8869 ; 89 26 i89.69| 90.06 |
W’J’M‘@?”saza W 87.58 FZ%PS‘S?W 88421 90.01
Li 84_59]85.34 858 | 8595|86.41,87.14| 87.9 | 88 ;88.41 (8‘8“7@:5576‘2"
Laa 83.8 ]84.81 85.07 | 85.63 | 86.07 86.‘:4’87.88 86.99187.87] 88.4 { 89 01
| 39 18355] 839 | 845 85658569 86.01] 86 3 @87.35 8?.53; 88_145
40 18318183.19/84.16 WWW% 86.47]86.93 87.09 882ij
| 41 182.42183.06!8357|84.28 84.42]84.56 85.4285.74 | 86.21 l86.49% 88.02 |
!'42 8152 82.1_L83.19 8371 | 841 |84.19|84.85|852185.46 }86.03} 86.683
|43 [81.15181.8382.76(829218363 836884281 649 (8523418574 86.84 |
LE@' 81.09 81_37J 8?_58|82.42I82.93!i83.27%r 83.9 ?83.872_52_.63 84 81% 86.07 Il

i
o
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45 [80.62[80.74[81.65[82.16[82.5082.61[83.33/83.62 844 [84.75] 85.26 |
46 |79.68|80.21|81.01(81.57{82.12182.08,82.53182.9183.66183.79] 85.42
47 |79.18|75.88 | 80.41|80.88|81.26(81.34182.11 82.6 |83.31,83.65| 84.85
48 | 78.58|79.1579.96|80.07 81.0881.01(81.82,82.16 8262 83.21; 84
49 178.05| 78.5 [78.42 79.86l8(}.'35 80.31[81.0881.36182.1282.25| 83.96
50 | /7627788 78,58 |79.18|79.97|79.74|80.51180.98|81.87| 81.8 | 83.21
51 77.14177.92178.02|78.81|79.07 {79.41,79.65|80.57 | 81.15]81.23 1 83.19
52 176.38{77.33|77.78|78.47 78517876 |79.65|80.0680.5181.11| 82.87
53 | 7596 765 {77.33] 78 |77.96)7836 7’9.04_;79.29 80.08 {80.38 | 82.13
54 | 7548 (76.00|76.45|77.26|77.78 776617837, 78.7 | 79.9 |80.15} 81.33
55 | 749217577 |76.19|76.87 77.31 7727 |78.24 78.47 |79.18 |79.55| 81.2
56 | 74.831751%|7519 (7588 767 |76.63|77.63]77.49|78.45| 79.3 | 80.03 |
57 741 7436175197583 176.25|76.24, 77 |77.45| 78.1 {7864 | 80.2
58 | 73.79174.18|74.88175.04 75.8 | 7/5.65|76.41|77.15 77,56 |78.28| 79.52 |
99 | 73.31(73.421742617446 752517543 176.09,76.06|77.19177.24} 79.21
60 | 72.91|73.27|7369|74.611749417481{7553|7569!76.75,77.14| 78.51
61 | 72.26 | 72.74 | 73.41| 73.6 | 73.88 | 74.35 | 7525 |75.37 | 75.78 | 77.02| 78.32 |
62 172.0G7 L7"1.93 7298 73.16|73.45|73.74 1 7462 | 75.37 | 75.74 |76.25| 77.74
63 71427183 724117288 (73.22| 73.3 74.47¢74.49 75.26 176.02| 77 26 '4

T 64 7088 712 7151 | 72 [ 72.75|72.71| 7384 E 7388 |74.57 7542, 77.15
68 |7049 ] 706 | 7142 |71.62 | 72.3 |7243(73.09|73.42|74.16 7473 76.59
66 |70.0617042|7075| 71.3 | 71.8 |72.08 7'2.7'1_|L 72.88173.75|74.65| 76.41
67 168.27|69.79,70.04|70.96|71.48 713172037267 |73.2373.73| 75.94
68 169.16]69.26 |69.8770.35|70.8171.02|71.767229|73.08| 73.4 | 7527
69 fS.?’i 68.70 | 069.37 | 69.48 | 7040 | 7057 | 71.42 | 71.83 | 7234 | 72.8 | 7447
70 1 67.89168.37 169.14169.25|69.79170.17 | 70.71 | 7111719 |72.63| 73.99
71 16769 68.15 168426883 69.11169.71,70.35 J' 70.6 | 71.57 | 72.26| 74.41 |
72 6713|6757 1682616846 |68.89169.209|69.78| 70.3 | 71.3 171.45 73.42
73 |66.79166.5167.4568.34 |68.59 6873 | 8959 69.8 7061 ;71.01} 72.69
74 L66.28 | 66.76 | 67.28 | 67.58 | 68.07 | 68.07 1 68.79 | 69.38 | 70051707 | 72.78
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75 |66.22]66.38166.95|67.26 6767 |67.85|68.37 |68.59|69.78 ?0.55[72.34
76 165586572 |66.33166.86| 67.1 [67.37 |68.03168.54 [69.12|68.99] 71.97
77 651 [6545|65.64 | 66.2 |66.76 | 6667 6776|6792 | 66.69 | 66.18] 712
78 164.59165.12|65.29165.76 | 66.43 | 66.18 [ 67.21 67.83J 68.54 |68.99| 70.99
79 |64.39 64.39|64.98 6566|6586 65.9 | 66.6 | 67.1 |67.86|68.27| 70.9 |
80 |63.88]64.01|64.32|64.83|65.36 | 6551 | 66.5 |66.83|67.46 |67.98] 702
81 |{63.29(63.48[64.03|64.45[64.91,65.3565.85 66.3 |67.07 |67.58] 69.87
82 163.26|63.18] 63.6 |64.28|64.55 | 64.76165.32 65.72(66.69 67 | 69.16
83 | 62.3 [62.87 63.13[63.81(64.17 |64.41 6519 |65.49|66.13 |66.77 | 68.73
i 84 [61.99|62.17162.46 6319]63.83[64.06 6467 65.01 6578 66.44]68.36
85 |61.77[61.66/62.5862.79(63.31(63.47 {6433 645 6533|6596 68.01
86 612616153 6197 62.4 [63.15 6321|6368 64.38 | 64.87 |65.44| 67.36 |
[ 87 16095 61 [61.73(6196]6254162.83,63.53163.73| 64.6 [65.17] 67.51
88 | 60.47 |60.85|61.23161.68[62.02|62.29 |63.0563.56|64.25[64.69 66.92
89 L59.99 60.3 |60.73[61.19161.75 61.74 | 62.58 | 62.87 | 64.02 |64.28] 66.12
90 |59.82159.92|60.38|60.95] 61.3 |61.43|62.12[62.45|63.42(64.17| 65.76
91 | 59.2 (5939 60 [6065| 61.1 [61.1761.72162.37|63.21 63.61 65.414
82 |59.11(58.44[59.24|59.76 60.47 |6062 6145 61.7 [6263|63.3 | 65
93 | 58.86 159.01[59.2159.76 | 59.97 | 6025 |60.82161.28 | 62.15 Tsz.s 65.07 |
94 15861 |58.46158.64 59.2 59.7729.81 60.52 [60.65E61 86 162.14 64_”
L 95 | 57.65[57.93 5829 58 88[59.47159.48 50 06_1*60.67 61.18i62.14 63.87
[ 96 #57.22 57.9 |57.91|5842 58.88j59.05 53 51;60.04 60.95[61.33 637’9J
{ 97 [56.72| 574 [57.79|58.08 58_52J58 53 159.64 159.81|60.62 61.06| 63.35
| 98 |56.55156.71(57.38|57.59] 58.5 | 5823 |58.94[58.52 6045 |60.74| 63.12
3_9‘9 56.21 | 56.6157.03]1 57.2 | 57.8 | 581 | 58 59 | 58.99 | 59.85 | 60.33 | 62.57 |
l 100 |55.78|56.13 56.46f57.02J 57.37 57.56?{58.16 58.68 | 59.46 | 602 | 62.02 |
! 101 155.39 L55.65 56.15 1 56.68 [ 57.21 57.21]57.64 58.28 | 58.86 | 50.6 | 61.92
"102 J55'19 55.48 |55.91|56.41|56.56 | 56.5 i57’41 I57.76T58.75159.35 61.52
103 ‘54.63 55 (5541155895627 5655?57.2875?.5’%T58.17 58.83{61.26
104 154.49 54.6771 54.75‘55.7?'[55.95’55.87[ 56§ [57.17157.84 68_441;60_9?J
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47.15

47.6

47.79 1 48.13

48.57

49.17

=

130 {46.13

46.39 | 46.39

46.78

47.14

131 [46.02

46.09

26,03 | 46.45 |

46.94

47.37 | 47.87

48.38

49.03

49.75

49.94

02.44

51.83

4715 147.39

47.87

48.82

49.15

51.42

130 LL45.82

45.41 | 45.96

46.13

46.69

i
46.78 |‘ 47.38

47.73

48.4

48.88

51.12

133 145.32

45.36 145.51

| 45.98

46.31

46.28 {46.99

47.29

47.93

48.77

50.82

134 14492

L45'15J) 45.37}

45.59

46.17

462146 49

46.97

L

47.84

48.38

20.5
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135 | 44.84 | 44.65 44.85T45.25 457 |45.88]46.49[46.79[47.57 483 ‘50.33
136 | 44.27 | 44.57 | 44.66 [ 44.98 [45.43 14575 |46.09 | 46.37 | 47.24 |47 501 48.88
137 [43.68(44.02 44.83 4454453414534 |45.81146.16 | 47.14 |47 44| 49.53
138 143.62 143.8944.23 (44.43 2493 451414554 | 4578 46,62 47 17] 49,67 |
139 143.31{43.6943.85]44.23|44.77 1 44.83|45.37 | 4547 | 46.37 |46.88| 48.23
| 140 | 43.2 {43.3914357 144068 4434|4430 4514 | 453 | 45.8546.63| 48.83
141 143.03143.03143.16(43.49(4416[44.13144.91| 449 | 4583 | 46.3 | 48.36
142 |42.55| 42.6 [42.88 4322 43.8 | 43.8 |44.28 [44.54 | 45.42 145.97 | 48.02
143 [42.13|42.03 |42.85 | 43.04 | 43.33 | 43.69 | 44.15 | 44.42 | 45.15 |45.76 | 47.93
144 4213 42.28%42_59 429 1431914321 l?a.eg 44.13144.88|45.491 47.56
145 (4162 41.8 J 425 [42.33142.94)43.01 | 43.6 | 43.83|44.82 145.22]| 47 51
146 | 4142141544195 42.21]42.54|42.95]43.2243.48]44.23 4493 4695
147 L41'53 41.29]41.86[42.1142.29 L42.44 43.08 [ 43.48 714.09'44.62 46.89
148 | 412 |40.96 (41,17 41694197 424 i42.68 43.08 [ 43.82 [44.43 [ 46. 46]
148 40.52'40.61 41.41 41.42!42.04 42.01J42.45 42.72’43.57 44.04 4612'
150 |40.4114074140983[41.02] 415 1416314211 1426414314 435) 5737
151 140.07 {4033 40.67 [40.98 |41.23|41.44|42.13141.09142.89 4352] 45.34 |
152 iéﬂ.‘lS 38.931 408 40.75740.98141.15141.52|42.03|42.78 |43.06 45461
153 |39.67 | 39.98 1 40.08 | 40.32 | 40.84 L40.89 47.39141.76 | 42.38 [42.79 4526[
154 138.73 239_52 40.0940.57 14043 | 41.1 |41 531 42 42.77?45.0’%
| 155 i3916 39.42%39.67 39.71]40.23 | 40.45 4085141 32|41 731425 [ 4464 |
156 |39.02 135 153932395140 05 4@32}40 51’40 08| 416 | 421 443
| 157 | 3854 [38.67]39.13(39.32139 76 |35.93 404714061 473114198 44.16
158 |38.32138.57[38.75! 38.8 |39.72 39.51 40.13] 405 [40.94 4158 43.86
159 | 38.4 | 38.34138.53|39.12|39.33/39.421/39.94| 40.1 [40.92[41.15{ 43.53
160 | 38.15 3837 |38.30138.50 | 39.02|35.03 3958 | 39.9 |40.73 41.{}8{43.3%!
161 | 37.7 {3778 [38.13 38443868 {3885|39.27 [ 30.73 140.21140.86 | 43.14
- 162 |37 Sf[ 37.56 [ 37.84 | 38.06 38.34!38.59 38.87 13954 [39.88]405 [ 42.76 |
163 |37.58137.46 137631 377 138.07 | 3841|3878 139.06 1 36.82[40.15) 42.53
%64 36.79 | 37.1 37.71@7_49‘157.82 38.17 | 38.66 | 38.79 | 39 46 39.9142.42]k
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165 | 36.71136.95|37.168 37.24 37.8 |37.95138.45:38.8539.26 39.75] 41.9

166 | 36.48 | 36.67 | 36.73 137.17 | 37.48 | 37.74 | 38.07 | 38.53 | 38.8 |30.46, 41.68
167 | 36.46 | 36.45 | 36.75 | 36.82 | 37.23 | 3745 37.0 | 38.0 | 38.84 | 39.4 | 4157
168 | 36.26 | 36.19 | 36.51 | 36.66 | 37.05 3717 137.75|{37.93 |38.61139.11| 41.24
169 | 36.17135.8236.35|236.45|36.89 | 36.9 |37.4637.63|38.08| 38.9 | 41.08
170 | 35.84 | 35.8236.02 | 36.2 |36.51{36.64 |37.04| 37.3 |38.14 |38.55| 40.61

171 | 35.07 135,49 | 35.83 | 36.02 | 36.46 | 36.49 | 36.91 | 37.09 | 37.85 ;38.34| 40.33
172 | 35.36 | 35.39 | 35.45 | 35.87 | 36.17 | 36.22 | 36.63 1 36.82 | 37.58 | 38.13 | 40.41

173 | 35.21134.88135.23|35.564 3574 |36.29 | 36.48 | 36.67 | 37.41(37.76| 40.02
174 | 34.88 |34.81|35.07 | 35.31|35.56 | 35.87 | 36.2 | 36.63 | 37.23 |37.57 ! 39.5

175 13468 |34.53|34.81|35.03|35.36|35.37 |36 01|36.44 | 36.89 | 37.43 | 38.38
176 | 34.65|34.48 | 34.60(34.86|35.34|35.28(35.84 | 36.06|36.73137.16| 38.96
177 | 34.51 | 34.05 | 34.52 | 34.66 | 34.93 | 35.15|35.63 | 36.08 | 36.54 | 36.89| 38.96
178 | 33.97 | 34.1 |34.21|34.38|34.79135.02135.31|35.71|36.3136.51| 38.62 |
179 133.89133.75133.83134.36134.59,34.76134.971354135.8836.45] 38.64
180 | 33.38 | 33.44 | 33.59|33.8234.36 | 3440 34.76 | 3525 35.75|36.37 | 38.23
181 | 33.41133.24 |33.3633.72134.07 |34.23 | 34.79 | 35.02 | 35.44 | 36.16 | 38.08
182 |33.0433.1433.19)33.63| 33.8 134.21134.51134.72,3517,35.87| 37.74
183 | 32.87|32.89|33.26|33.31|33.75|33.68|34.34  34.51|35.07 |35.411 37.64
184 | 32.87 1 33.01|32.95,33.0133.5533.99|34.01 34.18|34.88 3543 37.39
185 | 32.87 32433269 33 |33.26|33.31{33.88|34.18|34.6335.27| 36.9

186 |32.76 3223 32.6 | 32.6833.19| 33.4 | 33.67|33.95| 344 [3512| 37.12
187 | 32.39] 32.1 [ 32.34|32.61|32.68|32.79133.20|33.47 |34.22 | 34.7 | 36.85
188 |31.88|31.83| 32 [32.36|32.54 3288|3333} 33.3 {33.89{34.56| 36.5

189 132.03|31.63(31.86| 32.2 [32.2632.83[32.89| 33.3 |33.76134.35| 36.17
180 | 31.46|31.55|31.58|31.7232.28| 323 |32.8533.17|33.28 134.04| 35.96
191 1 31.29(31.52{31.65[31.6332.02]32.17 | 32.6 | 32.69 | 33.37 |33.87 | 35.83
192 13112 31.3 |31.53131.45|31.79131.83132.3232.63,33.24|33.67| 35.7

193 131.09|30.97 3122 3117 | 317 131.71|32.1832.42|33.02] 33.6 | 3548
194 | 30.62|30.89|31.03|31.08|31.36,31.48(31.8932.23|32.7933.37, 35.14




{ 195 [30.39 30.46 1 30.72 30.79L31.2 31.411] 31.9 [32.15132.52133.08] 34.95

{ 196 | 30.25 1 30.44 | 30.58 | 30.75 | 31.09 | 30.97 LS‘I.GS 31.81 32'5j32'75

| 197 [30.02(30.11]3056 1304313053 (30.97 3136 316 [32.27(32.59] 2468

188 30,02 [30.07 | 30,18 30.37 1 30.62 | 30.81 | 31.31| 31.5 | 31.94 |32.561 34.37
199 129.88(29.91 | 30.03|30.07 130.57 | 30.87 | 31.08 3@%5 32.44| 34.03
200 | 29.54 i7§58 2094 301 | 30.3 | 304 Pa.gs'smz 31.46J32.02 ?3?@_5}

Tabia-A. 4 Valores de QAR para el coiimador de 7.5 mm de diametro.

Distancia radial | Direccion X i Direccion Y

| |

|
|
|
!
!

068 | 0.9/%

15 0.930 . |
{ 5 0900 0870 | 0920 " " 0.906 ‘

!
0815 | 0775 | 0837 | 0829 |

\

N

|

} |
098¢ | 0997 | 0892 |

|

1

|

|

|

| 3 - 0.707 0661 | t |
| 4~ 7] T04%8° | 0366 | 0454 048
C T 45 T 0k T o2 08z T 035
s oaos | oasd 0298 020

| 5 0085 | 0094 | 009

, |
0.070 0.070

0.078

| | 0.051 | 0083 [ 0053 |
| 7.5 [ 0.040 | 0.047 | 0.041 5 0.050 |
| 8.5 { 0024 | 0027 1+ 0026 i 0.030



Tabia-A 5 Valores de OAR para el colimador de 10 mm de diametro.

i Distancia radial Direccion X | Direccion Y

4 ]
|

(mm)

| 14.1mm | 50mm | 141mm | 50mm

0 B 1 | 1 g i
0996 0997“’"7

0:5 0999 0.994
1 0991 | 0.984 0.993 0.988
f“ 15 0981 |

}

|
I
|
I
1
25 . 093 | 0916 T 0.936 ( 6.935——%

| 0.969 0.980 0.975
2 J& 0.957 ; 0.948 0.965 W&Tﬂ
3 0888—5L 0.862 0901 | 0893 |
f‘s.sk 0877 | 0784 | 084 | 081
| 4 0.721 0675 | 0746 | 0748
a5 oes 05M25W4
5 0474 | 0436 | 0486 | 0502 |
T 0349 | 0321 02365 | 0375
L‘eﬁ}"’”—(}fmzmoﬁ”wgmmﬁzi1_

| 65 Toded | 0158 0171 "; 0188
" 7 6113 0419 0916 | 0130
— 0082 0083 f 0084 | 0085
8 . 0061 | 0064 0062 | 0075
f\ 8.5 i 0045 0.053 f 0.048 Jf—mmﬂl
95 0025 0035 | 0030 | 0041 |

o b e




10 } 0.024 0.626 | 0.025 ‘) 0.034 |
105 , _ . | . |
| ]

Tabia-A. 6 Valores de GAR para el colimadoer de 12 5 mm de digmetro.

Distancia radial] Direccion X ‘I Direccion Y

|
| | |
L' 1414mm | 50mm | 14.1mm { 50 mm ‘%{
| 0 A A R I
E: 1.000 l 0895 | 1001 | 1001 |
| 1 0998 | 0886 | 0864 | 0998 |
1.5 0.991 W 0.993 0.989 ‘
| 2 0982 | 0975 5566 | 0985 |
V“T?“HI 0867 | 057 ERRRIZN e (r
L‘ \ 0.954 T 01}2?7‘%’“6957 0955 '1
35 | 0930 | 0913 | 0935 0.930 |
@%‘% 0695 0860 | 0003 | 0839 | |
} 45 | 0842 T 0815 . 0853 | 0853 |
T*Tf#'f’o?@j“mf—' o779 078
| 55 | 0862 | 0824 T 0871 | 0882 |
| 5 | 0Bz | 0BOY | 0548 | 0567 |
| 65 o4l 0%z | 0478 T’W’zfz—j
| 7 R O.W
T 75 | 0205 | 0189 0204 | 0225
8 | 0138 | 0438 | 040 | 0158
s 0089 0403 T 000 | 0417
| g o072 |07 0073 | 0.080 |
Jh___ﬁ_;__Lw___ﬁ__s . '
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95 [~ 0.055 0.063 | 0057 | 0072 |
AR | \
| 10 | 00450051 0.045 T 0056

l]’

)
| 13.5 ? 0.011 0.018 ’ 0.010 | 0.018
I
Y T A TR T T R A A T
| 14 0.010 0015 | 0.011 0.014
IS S S —— |

Tabla-A. 7 Valores de OAR para el colimador de 15 mm de diametro.

| Distancia radial Direccion X T Direccion Y
 (mm)
I
T :
o
| R
1
o R B
| 15 T 0.997 0891 | 0694 | 0990
| | | | |

T2 T 0ee2 | 0987 | 0% | oess |
A U S S S
| 25 J]” 0982 | 0981 | 0084 ‘: 0.982 |
| ; \ 1
| 3 | 0976 [ 098 | 0972 | 0978
o | | . !
\ﬁ 35 o986 | 0861 | 0880 | 0864
| 4 0950 0940 | 0949 | 0959
{ ! ;
| 45 T 0930 [ 0820 | 0929 | 0987 |
| 5 T 0.904 0.888 | o.goakr 0.913 |
N | i
| 5.5 . 0.861 0.847 | 0868 = 0883 “\
! 5 T 0800 | 0784 | 0813 | 0835 |
! I v H

5.5 0.712 0697 | 0723 | 0764
L G R | R
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7 t 0.605 y 0.590 [ 0.613 i 0.664
75 f 0.486 # 0.474 | 0.484 ] 0.548 j
8 0357 i 0.354 : 0362 | 0428 ]
| 8.5 | 0255 | 0.258 | 0.252 | 0312 |
. T 5485 | 0.160 0219 |
g 8.176 |
I I
| | Y] . !
| L 0.11%8 | 0.157 |
[ 0.088 0117
10.5 0 065 0075 | 0066 | 0.088
17 0.050 0.060 f 0.057 ! 0.071
115 T D040 0.050 i 0.041 5 0055 |
N | |
12 0.033 0.042 | 0.035 0047 "
12.5 0.026 0034 T 0027 | 0047 |
. R R
13 0.019 0.031 L 0021 | 0034 |
135 0.017 0.025 | 0.018 | 70030
14 . 0014 | 0022 [ 0016 | 0025
145 { 0.011 j 0,010 | 0.013 0023
15 " 0.010 1 0.017 | 0.011 | 0.020 [
[—_’_ 15 & NnAnN } e I
- (5.5 5.070 0015 | 0.010 0018
B IROELY | | J

Tabla-A. 8 Valores de OAR para el colimador de 17.5 mm de diametro.

rDistancia radial | Direccion X " Direccién Y JF
| (mm) ] . |
- k ‘ — ~
J i 14imm | 5¢mm | 14.1mm . S50mm |
i | i ‘ l

0 | 1 | 1 1 ! 1 {
| 0.5 | 1001 | 0998 | 1002 | 0.998
t 1 T 1002 089 | 0998 | 09%
S I ‘ _
' 15 0997 0995 | 1.002 0.899

0898 | 0996 T 0886

0090 | 0.996 EECEEA




| 3 i 0 988_4]{ 0.988 T 0.989 ‘ 0.988 |
?‘3.5 0987 | 0979 | 098 W
} 4 i 0.971 ] 0.969 | 0975 F 0.976 |
| 45 | 0.961 1 0.955 Tﬁ 0.971 0969 |
I 0947 | 0942 R 5657
0.923 | 0943 0938 |
0.899 | 0.924 0524 |
| _ o 0.861 a 0.899vLT§§6*—J|
Er"‘o.szs j‘ 0808 | 0858 | 0865 [
| 7.5 | o743 T 07% | 0800 | 0813 |
T’sﬁ | 0.641 | 0635 | 0706 J'“ 0.734 ﬂ
; 8.5 | 0.522 i 0.524 | 0.594 | 0628 |
%"@—" 0.404 0411 | 0465 | 0515 ‘
}r 95 029 0302 | 0.349 TW
! 10 0.202 0.214 | 0.243 i 0.290 L
l 10.5 0. 139’1’ 0.157 [ 0.167 S 0204 |
I‘ 11 0.102 4— 0.118 ) 0.118 T 0.145 4
IF ik . 0078 | 0.090 L 6088 [ 0110 ‘
1 12 ! 0.059 ,i‘ 0.073 i | 0.088
i| 12.5 ‘ 0.045 0.060 " 0.051 | 0069 i
1‘* 13%“7 0038 0050 | T T0.041 Jr—'o_és?_f
o WT Wmmz | 0.034 '_TW_"‘
T4 70025 | 003 | 0030 | 0041 |
| 145 “TWW' 0.031 F 0.025 T 0.038 ‘j
EE i o.ow’l‘" 028 | 0018 oo
155 oo | 002 ﬂf‘oma“ﬁ“ OW
[_ 76 0013 | 0022 G074 T 0022
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Tabla-A. S Valores de OAR para el colimador de 20 mm de diametro.

| Distancia radial

Direccidnh X

Direccién Y ]
1
!

| f4.imm | 50mm
R

‘ 0.5 0.998 1.009
\ 1 0.999 | 1.001
P 15 0.997 | 1.004 \
2 | 0.993 | 1.004 ‘
25 | 0988 | 1000 |
I 0953 J 5957 j
35 0.990 E 0.995 \ 0.993 0.954
4 0.985 | 0.984 \ 0.989 0.990
4.5 " 0.980 §‘ 0.982 { 0.988 G981 |
5 0.972 i 0975 | 0977 0979 |
55 0.953 | 0.858 WFW
6 # 0.953 if 0.853 \ 0.957 0.961 ‘;
6.5 ‘ 0.937 I 0.932 0.948 ‘ 0942 |
7 f 0.916 : 0.914 C 0.928 ! O.Wj
| 7.5 0.890 | 0887 0906 ¢ 0909
} 8 0.846 1 0844 0.873 0.879
85 T o072 T‘Tms_“ “”_mﬁw
ﬁ g 0.695 i 0.705 | 0.742 lfi'o.mg
9.5 0.585 0594 | 0635 | 0678 |
10 04s4 | 0485 0518 i_j.568 _J
| 10.5 0.345 i 0.372 0.392 | 0.451 *
‘L 11 r 0.246 0.274 | 0.281 L 0.336 \
g 115 '~ 0170 [ 0192 [ 0191 0236 [
| 2, 0120 | 0742  0.13 G169
T 125 | 0080 *_T}To‘e__h’”%m_ﬁ
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13 0.068 J 0.085 0.075 | 0.099 !

L | | |
| 135 0.055 0.069 i 0059 | 0078 |
T 14 0.043 o.%u 0.048 0.067 |
i 145 0033 0.050 1 0.038 0 054 |
{ 15 T 0.031 0.040 l 0.032 0.047 |
n ' 0.025 0.03¢ 1 0.028 0.040 |
ILW 16 j 0.019 JF 0.032 *[ 0.023 o.oﬁ
! 16.5 J 0.017 | 0.029 ( 0.017 | 0.032
L 17 ) 0.074 Jlf 0.023 i 0.016 0028 |
Tabla-A. 10 Valores de OAR para el colimador de 22 5 mm de diametro
{Dhista‘ncm radial | Direccion X Direccion Y |
o (mm) |
L 14.1 ninj 50 mm | 4.1 mm j 50 ﬁnﬁ
! 0 1 1 1 % 1 |
,1 0.5 0.999 0.996 i 1008 | 1000
; ] 0.998 ‘T 0.996 ‘ 0.599 \ 0.999
T 7000 | 0887 | 1.001 J 7001 |
3 2 0.999 0.80¢ | 1000 , 0.998
| 25 ? 1.002 0.995 T—@@—%@Tﬁ_“ =
3 To 996 0996 | 0997 m:a_ i
| 3.5 . 0993 [ 0990 | 1001 | 0883
| b 1 o
| 4 1 0.996 %l 0986 7002 | 0594 J
i 45 !T 0.989 0987 =~ 0990 | 0.989J
1 5 \ 0.988 0978 | 0991 [ 0885
T TE5 | O 97‘( 0572 | 0888 | 09883 |
lL 6 1‘ 0877 T 0.968 0980 = 0878
Y s T o%0 | 0873 | 0972
f 7 | 0958 T 0950 T 0665 | 0.960

118



L . i 0.941 ~ | 0838 | 0.956 1 0.951 |

| 8 l 0.928 0.918 | 0.942 0_93ﬁ
8.5 \ 0.802 0891 | 0.923 0.924 ]
g 0.863 | 0.857 W! 0.898 5
9.5 0.810 \T 0.802 "[(0.857 | 0.866 }
10 o7 07 0789 ] 0819 |
10.5 0625 | 0.637 0.710 “oﬂs—l
11 JWOB% | om
115 j 0.387 ' 0.409 J—BA‘LTS L 0.533
12 0.275 g 0.303 | 0.352 ‘ 0.417 1
125 | 018 0.221W
13 | 0.138 i\ 0.183 : 0.167 : 0.21u
135 i“Wm—jﬁ‘o.mca ! 0119 1 0158 |
14 | 0.077 | 0082 |

I f45 70,060 N 0072 _
15 0.049 \ 0.063 \ 0055 | 0.078
15.5 0.040 0055 | 0.044 0.065 |

] 16 | 0.032 0.046 | 0.037 | 0054 |
165 0.028 0.040 W

| T R

0.031

L | | —_ .
- 18 | 0016 | 0029 | 0017

B

0.038 Aﬁ

0.031 .

; | ; J
“_ 18.5 0.014 | 0025 ' 0G16 ¢ 0020 |
! | I ‘ ‘ :

19 |

b i

0.011 0.021

!
|

0014 ‘

0.027 |

o

Tabla-A 11 Valores de OAR para el colimador de 25 mm de diametro.

}Distancia radial | Direccion X

J (mm) |

i 14 1mm | 50 mm
| l

119

VT4t mm |

i Direccion Y



J 0 l 1 | 1 T 1 ! 1 |
CE T‘o.ggg 1003 059 j"woa
Ty "~ 1.000 E 1000 | 0997 Ji 1067 |
;1.5 1.002 | 1.003 ‘ 1.000 L 0.998
L 2 [ 1.000 4 10017 | 0.998 ‘ 0.999
| 2.5 0999 | 0998 | 0995 | 0998
i 3 0.996 0.996 I W
| 3.5 0.897 0.999 ; 0.994 | 1003 |
| 4 0.996 0.996 0.996 0.994
;ﬁ 4.5 0992 0. 995+ 0.991 1L 0.993
F 5 0.991 0.991 } 0.690 | 0991
. 55 0.992 | 0.990 | 0.991 \ 0.991
{‘ B 0.986 0.987 | 0.986 y 0.987
| 6.5 0984 0983 | 0883 | 0086
i 7 %ﬁa@‘f 0.973 t! 0.976 J"'0.978
| 7.5 ‘ 0.968 0.871 | 0.969 0.969
kﬁs—r 0.965 0962 | 0.965 0.966
| 8.5 0.959 0945 | 0.953 0.955
i g 0.947 0939 | 0944 0.944
Y 0826 | 0820 | 0927 0927 |
| 10 0902 | "0898 | 0902 0.910
T 05 0.868 0867 | 0870 | 0878 |
5 11 0.819 | 0.817 [W
115 0.736 5 0.744 i 0.738 ! 0.779”j
12 '5’7)_633 | 0.648 | 0.633 , 0.695
| 12.5 | 0.515 | 0.540 0514 0.586 |
| 13 , 0398 | 0.428 T— 0 391 L 0.471 l
B 13.5 ] 0.288 0.317 ' 0279 l 0.352 4
| 14 | 0199 0233 [ 0192 [ 0259 |
145 04 0171 T 0.438 | 0.186 |
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ﬁj' 15 WJ—O 130 r o.101 [ 0439 |
L 5 | 007 T o [ 0078 W
- 16 J 0.063 _JL 0084 T 0.062 l 0.086
| 165 ) G051 | 0.0GST 0.049 J 0.075 |
\ 17 70.040 0.057 : 0.040 Jg 0.061
! 178 008 0.049 | 0.033 E 0.052
[L—TT' 0.027 ﬁL 0.043 | 0.030 ( 0.045 _]
‘r 18.5 { 0.024 0.039 ! 0.025 ( 0.040
j 19 1 0.018 0.035 ( 0.022 ] 0.037
[ 195 | 0.017 0030 | 0017 | 0.031
% 50 —oo1d 0027 i 0074 T—oﬁfgﬁ

Tabla-A 12 Valores de OAR para el colimador de 30 mm de didmetro.

|Distancia radial] Direccion X ] Direccion Y ]
i (mm) | |
| rmf mm J} 50 mm ‘T_4 1 mmT 50 mm ‘
‘! 0 ] ~L T 1 i{ 1 1
! 0.5 \ 001 | 0997 ‘ 0.99¢ | 0998 |
h : 1.001 { 1003 | 1.000 | 1.003
L_ 1.5 B R 0688 [ 0999 | 1.000 i 1.001 —:
| 2 T 0999 | 0899 [ 1002 | 1002
J 2.5 - 0.999 ﬁggs 1 0.998 l 0.999

] 3 . 0.999 { 0.997 | 0.998 ii 0.999 W
[ 35 ] 0998 5‘ 0.999 0999 | *Foz—j
Tz 7007 |, o0%%e | 0ge7 | 1001 |
il—:—#“({}gi—vfg_s‘**"gga 0% | 0.997 |
| 5 : 1.000 7_0_996 J 0.999 WW
; 55 f 0.995 l 0995 | 0.993 J0.9‘“@;**!
{ 6 4‘ 0.991 | 0993 |

0988 | 0992 |
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\ 6.5 J 0.995 | 0.890 | 0.998 | 0997 {
F_‘?_—}W 6893 [ 0993 |
{ 7.5 | 0.992 : 0.687 i DM 0.891 |
| 8 0.892 }‘ 0881 | 0988 | m
| 85 0988 | 0978 | 0.985 ‘ 0982
€—4§—— 6987 T 0973 0.981 L 0.980 |
‘ 9.5 0.978 : 0574 | 0.982 ! 0. 9‘7’?‘*
L 0570 | 0.96FW
05 0983 | 085 | 0967 0.966

| 11 | 0957 m 0.957

| W 1@_5 | 0. ;! ﬂ# 0.948

T 12 & 6826 0619 | 0832 | 0933 |
o125 . 089 | 08% [ 0910 | 0811 |
13 087 | 0.873 W—o—@z"j
l | ‘. , |
/ 13.5 "~ 0818 3 0828 " 0830 ”T_ 0859 |
| 14 0739 | 0.756 0767 | 0804
f 145 0.640 | 0677 0661 07
i 75 0523 '\ 0568 f‘wm
[T 55| 0407 0451 | 0425 | 0521 |
e Tozs 0w 0809 | 0408 |
SEETFS *‘ 0207 | 0250 7 0215 | 0402
T 47 T 048 T od8s T T 0451 | 0218 |
- B X T S R 7 N K £ E A B T2
:r* 18 “I 3.086 'T“o 174 0086 T’ﬁ'oﬁ.iéé_’"l
‘ 18.5 | 0.067 7 0.0%2 l 0.068 = 0100 |
T A9 T ] 0054 | 0078 | 0054 | 0083 |
T s ] o043 5o0Bs | 0048 W
i“i{?‘__"%’ 0035 | 0056 © 0036 | 0058 |
1 20.5 . 003 0048 ' 0032 JW
T2 0025 ! 0044 F‘—dﬁé?’i‘ﬂ_ﬁM

|




]
Tz T 0017 ]

| 0020 | 003¢ . 0022 | 0038
[ | !

0037 | 0018 0.037 |

1 0030 | 0016 0.031 .

Tabia-A 13 Vaiores de OAR para ¢l colimader de 35 mm de diametro.

ME Direccidn X | Direccion Y o
_J 14.1 mm | 50 mm ‘ 14.1 mm i 50 mm |
0 | 1 ‘ 1 | 1 i 1
05 | 1007 | 0997 | 0999 | 1007 |
1 1006 | 099 , 099% 09w
W1 000 | 0889
L 2 ‘ 7004 | 0998 l (999 L 1003
| 25 1005 | 0995 7000 | 0987
e W—TWW 00T
35 . 1004 = 1000 | 1.001 0.999 |
E— | 1004~ | 0.998 1002 0986 |
45 T 7002 | 0983 | {004 0998
5 {006 089 | <000 0.898
55 L0030 0.9% 03 | cess
6 | 7007 | 0% | 1000 0983
| 55 1.000 0992 | 1002 | 089
7 o0z | oe%z | 0der | 0895
T 75 1000 | 0.9z 1002 T 098
B TT0998 | 0.990 7006~ 0991
| 85 1002 0.987 0996 0991
T % T Toser | 0988 0e%6 0987
T 95 T G985 0986 . 0991 | 0988
M0 0888 | 0984 | 0894 | 0987
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;L 105 0.993 0.984 \ 0.991 [ 0.981 |
’ 11 0.988 0.97¢ | 0.991 | 0.981 |
|
:j 715 0890 | 0875 | 0987 oS h
L !
% 12 . 0.882 0.968 | 0983 | 0976 |
125 0% 0863 | 0.074 0967 |
H
[ 13 | 0.973 0956 | 0970 6.880
i | ! |
IR 0.548 | ~ 0.961 0854 |
' 4{ [
T 0.949 0938~ 10948 | 0944 |
- : i
14.5 0936 | 0925 ; 0.934 0.934 \
15 0.911 \ 0.904 | 0914 ( 0818 |
| 55 | 0885 | 0878 0888 0896
| |
| 16 0.835 | 0840 ' 0.848 0.869 |
|
16.5 0.762 0.782 fi 0.782 | 0826 |
17 0.666 0.70 | 0.685 J 0761 |
L
17.5 0.553 0.601 | 0571 | 0672
18 0432 0497 |~ 0.448 [ 0.563
185 } 0317 | 0392 »‘ 0.329 0,447
19 | 0.226 i 0287 9.231J 0.337 |
165 | 0461 | 0213 | 0160 | 0243 #
b ] . -
[ 20 | 0.119 0.158 | 0.119 ﬁJL 0182 |
. 1 { ‘
205 | 0090 | o127 | 0091 | 39
— i | _J__f_ﬁ“__
| 21 , 0073 | o0f0o3 , o007t ! 0111
. N | H |
- — - T — . - —— .
215 | 0058 | 0084 | 0058 EEE
2 0,047 0073”0046 | 0078
T 275 T 0038 0062 | 0038 0086 |
3 0.033 0.054 | 0032 | 0057 n
— 33 0030 | 0048 T 0030 | 0048 |
| | | !
24 002 | 004z | 0024 | 0043 |
245 0019 0038 |, 0021 0038 |
| 25 . 0.017 G.035 . 0017 | 0037 |
H | i
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[abla-A 14 Valores de los TMR para los 10 colimadores estereotaxicos. La primera columna es la
rofundidad en agua.

mm 7.5 | 10 12.5T 15717.5 20 [ 22587 25 | 3c [ 35 56 |
| | |
0 |0.6180.590 0566 0.576 |0.567 | 0.561 | 0.548 | 0.536 | 0.527 | 0.527 | 0.553
1 0640067150643 | 0.642] 0624 | 0613 | 0575|0615 0612 | 0.608 | 0,602
2 10677 0653|0726 {0.765107320.753| 0613068805678 |0.678]0.706
3 T [0858]0822(0.8320.841(0.822]0.804|0.724|0.795 0.792 0.752 | 0.758
Z 1 0.935|0.905|0.868 | 0.896 | 0.875 | 0.874 | 0.857 | 0.844 | 0.837 | 0.830 | 0.848 |
5 |0968|0.947 | 0.933]0.927 |0.928 | 0.914 | 0 904 | 0.900 | 0.905 | 0 902 | 0.895
6 | 0.092|0.071,0561 09680954 0.046 | 0.936 | 0.926 | 0 925 | 0.926 | 0.914 |
7 [ 1.004 | 0.989[0.980[0.978 | 0.975 | 0.964 | 0.958 | 0.950 | 0.655 | 0.955 | 0.952
8 |1.011]1.00010.994]0.992 | 0.988 | 0.980 | 0.976 | 0.970 | 0.972 | 0.970 | 0.968
¢ 17.01411.010]1.004 | 1.000 | 1.001 | 0.996 | 0.991 | 0.988 | 0.685 | 0.586 | 0.976
10 [1.017]1.007 | 1.005 | 1.005 | 1.006 | 0.995 | 0.997 | 0.993 | 0.993 | 0.993 | 0.988
11| 1.017 10710|1.005 | 1.005 | 1.006 | 0.999 | 0.999 | 0.996 | 0.996 | 0.964 | 0.950
12 1.016 | 1.004 | 1.009 | 1.006 | 1.004 | 1.001 | 0.997 | 1.000 | C.898 | 0.998 | 0.992
13 11,006 | 1.003]1.005 | 1.002 | 1.007 | 1.005 | 1.001 | 1.000 | 0.999 | 0.998 | 0.892
14 | 1.000|1.00611.000 [ 1.000 | 1.000 {1.000 | 1.000 | 1.000 | 100G ; 1.00C | 1.600
15 0995 0695 0558 0995 0,995 | 0097 0,998 | 0,094 | 0,996 | 0957 0994
16 | 0991 0.989 | 0.987]0.990 | 0.992 | 0.991 | 0,691 | 0.692 | C 991 | 0 989 | 6.967
77 /09800982 0,985 | 0,987 | 0.990 | 0.989 | 0.087 | 0.985 | 0.987 | O.984EO.9€ﬂ
18 10.976/0.977|0.981]0.982|0.985 0.082 |0.062 | 0.984 | 0.985 | 0.983 | 0.983 |
16 |0.968|0.970.0.9770.974 0980|0675 0.977 0978 097906780875
20 [0.964 10,965 0670] 0.969  0.572| 0972|0675 0.973 o.973§o.975io_973
E 21 | 0959 (0957 0,965 10,963 0:970 {0,965 0.966 | 0964 0.974%0.97010,970
22 |0.850 0956|0957 |0.960 | 0.962 | 0.956 | 0.9561 | 0.962 | 0.963  0.962|C.067
I ' 5.645 | 0.045 | 0,945 0,651 053 | 0.951] 0.957 0.960 | 0.960 0.960]0.960-
| ‘ |
j 24 105400938 | 0.945 o.94slo.95olo.948 0.948 09531095310.953’1{0.955

. i 1 i
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W5 TO_938 0.933 [ 0.939 | 0.934 | 0.944 O.939JO.945J0.946 0.950[0.947 0_9531
26 0627 O.928>O.929 0.93310.93910.940|0.939 | 0.94110.943 | 0.943]0.952 |
F‘“E?ioem 10921 10.627 10.92410.932 o.gsolo.gsq 0.933(0.936 | 0.939 | 0.945
26 1001510817 |0.017 0.819|0.928|0.925 | 0.027 | 0.929 | 0.930 | 0.935 | 0.938 |
”‘29““‘0?9*0??@ 909 [0 914100176 |0.916 [0.918 | 0.922 | 0.925] 0.924 [ 0.928 | 0.933
30 [0.89910905[0208710911]0.61210.611,0.9160.817 | 0.925]0.923|0.927
i 31 0.896 F).SQ? 0900]0.905|0.909 | 0907 | 0.912|0.908 | 0.919 | 0.018 | 0.922 |
Lsz 0_89110.89%0.893 0.900 [ 0.904 |0.902[0.904 | 0.910{0.913[0.911 | 0.916
33 | 0.887 0.88410.889_1 0.895 (0.896 0.895 1 0.90010.901]0.906 0_90610.9157
34 ﬁ0.880 0.879)0.884 | 0.887 | 0.894 | 0.890 | 0.893 | 0.897 | 0.902 | 0.902 | 0.904
35 | 0.87510874 0878|0860 0.888 | 0.887 10.890 | 0.887 | 0.893 | 0.897 | 0.901
" 36 | 0.866|0.668|0.870 10.878 | 0.879|0.860 | 0.881 | 0.886 | 0.890 | 0.894 0.900 |
37 |0860|0.862{0.8660.870|0.870(0.875|0.8800.880]0.884 | 0.8880.896
38 10.852|0.857 | 0.858!0.861|0.867 | 0.865 | 0.872 | 0.870 | 0.879 O.884JO.890%
39 085010848 0852/0.855|0.863(0.864|0.864 | 0.868 0.874@.875 0.881
40 10846 |08410849/0.851]0.85910.857|0.86210.865(0.869|0.871|0.882
41 | 0.8380.8350.84370.847 | 0.850 0.850‘0.855%).858 0.86210.865 | 0.880 |
42 10828 6830'0.839L9_840 0.847 | 0.846 | 0.850 | 0.853 | 0.855 | 0.860 | 0.867 |
43 0825|0827 0835l0835 0.842(0.841|0.844 | 0.849 | 0 853 0857 0.868
44 10825 082 2;682310829 0.835 0.8374084010 83970846 | 0.848 | 0.861
"Wuam 0.824 j{ﬁﬁzes 0.832[0.830 [ 0.834 | 0.837 0844’0847 10.853
"Tﬁmaﬁ 08170.82010.827 | 0.825 | 0.826 | 0.829 | 0.837 1 0 838 0.854
WOSWEOBHE 81610.818]0.817]0.8220.826 | 0.833 | 0.836 | 0.848
. 48 079940800 0807% 807 |0.816 10.894 | 0.819 | 0.822 | 0.826 | 0.832 1 0.840
| 49 70 794 wsﬁ\mjosos 0.807 | 0.807 1 0.812 | 0.814 | 0.821 1 0.823 | 0.840
wgms'mga.o?gg 0.8050.801{0.806|0.81010.819|0 818 0_832]
51 078510.78740.7810.79150.796 0.798 1 0.798 { 0.806 | 0.811 O.812LO.832)
52 +0_77710.781 0785!0.7844{}790 0.797(0.798 | 0.801 0.80510.811]0829l
T?ﬁﬂm 780 0.781 (0_785]0.787 0.761 0793 | 0.801 | 0.804 082‘1
L54 ‘67681076810773_6.771iO.?SS_LO.TSOJO.?BS 0.78740.79910.802 0813i
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; 55 ‘O.?GZ‘G.?G@ 0.76510772[0.77810.776{0.78310.78510.79210.796 [ 0.812 |
| 56 \0.761i0.759 0.75910.767 0.7721077210.77710.77510.78510.793 | 0.800
L57 ﬁ).754 0.751]0.7590.760 ] 0.768 | 0.766 | 0.771[0.775 [ 0.781 [ 0.786 | 0.802
58 0.750|0.750]0.755|0.759 [0.76310.760 [ 0.765 | 0.772 [ 0.776 | 0.783 | 0.795
56 | 0.7450.742|0.74510.750 | 0.758 | 0.758 | 0.762 | 0.761 | 0.772 | 0.772 | 0.792
80 | 0.741 i0,7410 0.743 {0747 | 0.754 | 0.752|0.756 | 0.757 | 0.768 | 0.771 | 0.785
61 0.7351{0.735]0.7410.744 | 0.744 [ 0.747 | 0.753 | 0.754 | 0.758 | 0.770 | 0.783
62 |0.733]0.727 i 736[0.73510.739 | 0.74110.747 [ 0.754 | 0.757 | 0.762 | 0.777
83 10.726|0726]0.731]0.731[0.737 |0.736 | 0.746 [ 0.745 | 0.753 | 0.760 | 0.773
64 [0.72110.71910.72110.72710.73210.730]0.739]0.739 | 0.746 | 0.754 [ 0.772
65 10777 0713|0720 071907280728 0732 | 0.735 | 0.742 | 0.747 | 0.766
66 [0.71210712]0714{0718{0.723|0.7240.728|0.729|0.737 | 0.746 | 0.764
67 |0.7040705[0.70710.711]0.720|0.716|0.72110.727 | 0.732 1 0.737 | 0.759
68 'WJ.?O?fo 700 0,705 | 0.706 | 6713 | 071410715 [0.723 | 0731 0.734 | 0.753
69 |0.699|0.695(0.700|0.702|0.7100.709 | 0.715  0.71510.72310.72810.745
f‘m 0.690 | 0.691{0.697 {0699 [0.703[0.705{0.70810.711 |0.7190.726 ' 0.740
71 | 0.688|0.680|0.690 0.696|0.696 | 0.700|0.704 | 0.706 | 0.716 | 0.723 [ 0.744
72 106830683 0.685]0.689 0694 0696|0699 0.703[0.713[0.714|0.734
73 0679|0672 0.680|0685[0.691|0.690|0.697|0.698|0.706|0.710]0.727
74 106740675 0.679]0.681|0.685]0.684|0.689 | 0.694 | 0.701 | 0.707 | 0.728
75 Jo_673@67¢?0675 0.676 0.68??0.682 0.68510.686 | 0.698 | 0.706 [ 0 723
76 0667 066410669 0671]0676|0677]0681[0.686 0601|0700 0720
| 77 iO.662|066‘1 10664 0.666 0.67210.670 0.678[0.679|0.689[0.692 |0.712
78 | 0.657 06580659 | 0.662|0.669 0665|0673 0.679|0.685 0.690 |0.710
79 106550651 0.656|0.657 | 0.663)0.662 10667 |0.67110.679|0.683|0 709
80 | 0.650]0.647 0.645[0.654]0.658 | 0.658|0.666 | 0.6690.6750.680 | 0.702
81 106446647 0646106501 0.654 1 0.657 | 0.659 1 0663 | 0.671|0.676|0.699
82 1 0.643 0.638]0.642|0.645]0.650 0651|0654 0.6570.6670.670 0.692;
83 | 0.634|0.635 0637 | 0.640 0.6461'9.647 0.653|0.655|066110668|0687
! !
84 50.630 (}628JO.630 0.639 0.643130.644 0.647 | 0.650 0.65830.664 0.684
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85 10.628 O.623T0.63T 0.633]0.637 [ 0.638 0.644j 0.645 | 0.653 | 0.660 O.680$
86 ‘0.623 0.622]0.625 0.628 [0.636 | 0.635  0.638 | 0.644 | 06490654 | 0.674
87 10.620]0.616 0.623 0625|0630(0637]0636|0.638 | 064606520675
‘E;S—?W?erm‘ﬁazz 0.624 | 0.626 | 0.631|0.636 | 0.642 | 0.647 | 0.669
89 0.610J 0.609|0.613|0.616|0.622 | 0.620 | 0.627 | 0.629 | 0.640 0.643‘0.6614
80 caas_taaao 0.609| 0611|0617 |0.617 | 0.622|0.625|0.634 | 0.642 | 0.658
91 0.602‘0.600 0605 | 0.608 | 0.615 | 0.615 (0,676 | 0.624 | 0.632 | 0.636 | 0.654
92 [0.601]0.601|0.598|0.603|0.609 | C.6080.615 | 0.617 | 0.626 | 0.633 | 0.650
h}s 0.599 [ 0.596 | 0.597 [ 0.600 | 0.604 { 0.605 | 0.609 | 0.613]0.622 | 0.628 | 0.651
‘ 94 10.596 {0597 0.5920.597 | 0.602| 0.607 | 0606 | 0.607 | 0.61910.621] 0.548
"~ 95 05860585 0588 | 0593 0599|0508 0607 | 0.607| 0612 0,621 0,639
08  {0.582]0.5850.584 | 0.586  0.593|0.593|0.596 | 0.601|0.610|0.613 | 0.638
57 [0.577 0,580 |0.583 | 0585 | 0.566 ] 0580 | 0,597 | 0.598 | 0.606 | 0.671 | 0.633
98 ]0.575/0573|05790.581[0.589]0.585 | 0.590 | 0.595|0.605 | 0.607 | 0.631
99 0572|0572 [0.575 0576 |0.582 0.584i0.587 0.59010.59910.603" 0.626
100 0.56750.567 0.570 0571105780578 | 0.582 | 0.587 | 0.595 | 0.602 | 0.620
101 1056310562 10.566 | 057010576 |0.575|0.577 | 0.5830.589 | 0.596 | 0.619
102 |10.561 0561 |0.564 | 0.564 | 0.569 | 0.568 | 0.575 | 0.578 | 0.588 | 0.594 | 0.615
| 103 | 0.556 | 0.556 | 0.559 | 0.562 | 0.566 | 0.568 | 0.574 | 0.575]0.582 | 0.588 | 0.613
104 | 0.554 | 0.552 | 0.552 | 0.558 | 0.563 | 0.561 | 0.569 | 0.572 [ 0.578 | 0.584 | 0.610
105 |0.551]0.550 | 0.552 | 0.554 0.559Jo.559 0.563 10.568 | 0.577 10,582 0.600
106 O'5f4_1 05450550 | 0.551 | 0.555 0.557{0.56‘0}0.565 0.573 ] 0.574 | 0.599
| 107 10546 | 0.54110.544|0.547 | 0.553 | 0.553 | 0.554 | 0.560 ] 0.567 | 0.571 | 0.597
108 10540 |0.540 | 0.541 | 0.542 | 0.549 | 0.546 3_0.555 0.556 | 0.564 | 0.571 | 0.594
109 10.535]0.537 | 0.539 [ 0.540 | 0.545 | 0.546 | 0.550 | 0.551 [ 0.557 | 0.568 | 0.590
70 T0.532 | 6530 | 0535 0535 | 0.544 05411 0548 0.551 | 0.556 | 0.567 | 0.584
111 10.530]0.526 | 0.532 | 0.531 LO_540J_O.538 0543 0546 | 0552 | 0.559 | 0,582
l 112 10525|0.524 | 0526 | 0.530 1 0.535 0_53540.538 0.542 | 0.554 | 0.554 0.577!
| 113 1052170520 |0.523 0525 0.530 | 0.531 | 0.535 | 0.541|0.547 | 0552 | 0.574
\[ 114 10.5190.575 | 0.522 0.519Lo_525 0.527;0.532 0.535 | 0.541 Lo.550Lo 572
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115 [0.516 0.514 0.518@.519 0.5230.525[0.53110.531(0.539|0.546 0.57(ﬂ
116 |o.514 0.51210.515 0.51810.52210.5220.525| 0.526 | 0.536 | 0.542 | 0.564
117 1051010505 0.5050.514 | 0.517 [0.519(0.522 ] 0.527 | 0.534 | 0.539 | 0.562
118  [0.502]0.504 | 0.508 | 0.509 0.516 | 0.513{0.519 | 0.523 | 0.531[0.534 | 0.555
119 [0.500 | 0.499 0.50210.50670.513 0.511]0.516 | 0.518]0.525 | 0.530 | 0.557
!72@ 0.498 | 0.468 | 0.498|0.5030.506 | 0.510(0.513 | 0.514 | 0.522 | 0.528 | 0.549
121 | 0.497  0.462|0.497 |0.501 | 0.505 | 0.505 | 0.508 | 0.512 | 0.520 | 0.525 | 0.550
122 [0.490 | 0.492 | 0.495|0.496 | 0.499 | 0.501 0.508W 0516 10.521 | 0.546
123 [ 0.490(0.487 1049010.493{0.4990.4980.503 | 0.505|0.514 | 0.518 | 0.541
124 10.4870.48510.489] 0,492 0.494 | 0.496 | 0.498 | 0.503 [ 0.508 | 0.515 [ 0.541
bzs 0.484 | 0.479 0.486‘0.488 0493104930497 0.500705070.5120.537
| 126 |0.483[0.4770.480|0.485]0.489 0487 |0.493|0495C.5040.509 | 0.531
127 0479710476 [0.481]0.48010.486|0.486  0.489|0.489|0.49810.506 | 0.529
128 [0.472]|0.470(0.477 | 0.477 ,0.481[0.483 | 0.487 [ 0.490[0.494 | 0.505 | 0.521
129 [0.472(0469|0.471,0.473|0.47910.480]0.482{0.486[0.492|0.499 e.szi‘
130 10.469(0.46910468 | 047210475(0.476 0.479|048410.490 | 0.498|0.518
131 [0.46810.466|0.466 | 0.470|0.473  0.474 | 0.475|0478]0.488|0.491[0514
| 132 | 0.466 | 0.459 | 0.464 | 0.466 | 0.470 ] 0.470 | 0.475|0.477|0.484[0.489 | 0.571
‘ 133 10.461]0.458 0.459 | 0.464 | 0.466 | 0.465 [0.471 0473104790488 _0;5_(?2
134 [0457(0.456 | 0.458 1 0.460 | 0.465 0.464|O_465 0.47010478]0.484|0.505
135 10.456 | 0.4510.452 | 0.452 | 0.460 | 0.461 [ C 465 | 0.468 | 0.476 | 0.483 | 0.503 |
136 [04500.450 | 0.451|0.452|0.457 | 0.460 | 0.461 | 0464 5472 0476 | 0459
437 | 0.444 | 0445 | 0.450 | 0.450 | 0.456 0.455\0‘459% MMJ 0.495
138 | 0.444 0444 0446 [0.446)0.452 3.45310_45610.458’(}_466 0.472 | 0.491
139 [ 0.440| 0441 |0.44210.446 | 0.451 | 0.450 0.454lo.455 0.464 | 0.469 | 0.492
140 | 0.4390.4380.440 0.442'0.446 0.446 | 0452 | 0.45310.459 [ 0.466 | 0.488
141 [0.4381043510.435 0.440&3.445 0.44330.450 0.44970.458 ] 0.463 | 0.484
142 [ 0.43310.431]0.433 0.437]0.441 0.440 | 0.443 | 0.446 | 0.454 [ 0.460} 0.480
143 | 0428|0427 |0.432[0.434 0436 0239 | 0.442 | 0.444 | 0.451 J{).458 }0.4?9
144 szs ;0_427 0.430 0.431&435 0434 0.437 | 0.441 0_44910.455]0,476
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130

145 [0.423]0.42310.42910.427 | 0.432[0.432]0.43710.438 O.448§0.452J! 0.475
146 | 0.421 |0.420 | 0423 0.424 | 0.428 | 0.431 | 0.433 | 0.435 | 0.442 0.449!‘0.470‘
147 i0.422 0.417 1 0.422 |0.419]0.426 | 0.426 | 0.431 | 0.435 | 0.441 | 0.446 | 0.469 |
148 10.419j0.414 0.415]0.420]0.423 0.426\0427 0.431 0.4381 0444 0.46‘5'
149 Fo.412L0.41o 0418041910423 0.42210.425 0.427 0.43@ 0.440 0461?;

!L 150 10.4111G.412,0.413{0415|0.418 0.418[0.422 0.427 | 0.431 [0_435 0.457

i 151 10.407]0.408[0.410 {0.413]0.415[0.416 [ 0422 [0.420]0.42910.435[0.453 |
152 [0.408 0.403[0410{0.411(0413[04131041610.420|0.42810.431!0.455
153 70.403 040410404 {0406]0411104111041410418 0424 | 0.428 ] 0.453
154 )0.404 0.40110.400 | 0.405 | 0.409 | 0.406 | 0.412]0.415 ' 0.420 | 0.428 | 0.450 |
155 | 0.308 | 0.398 | 0.400 | 0.401 | 0.405 | 0.406 | 0.409 | 0413 | 0417 | 0.425 | C 446 |
756 | 0.397 | 0.396 1 0.307 | 0.400 | 0.403 | 0.405 | 0 406 | 0.410 | 0.416 | 0.42 0.443 |

|

157 [0.39210.391]0.395 [ 0.397 | 0.400 | 0.401] 0.405 | 0.406 | 0.413 [ 0.420 1 0.442 |

| 158 10.390]0.3900.3970.393 | 0.400 [ 0.397 | 0.402 | 0.405 [ 0.409 | 0.416 | 0.439

1 |

159 [0.391/0.387[0.389{0.391/0.396|0.396 {0400 | 0.40110.4081041110.435
i .

160 [0.38810.387(0.387{0.389[0.39310.392|0.39610.399| 0407 | 0.411]0.433 |

161 10.38310.38210.38510.388|0.38910.390; 0.393|0.397[0.402 | 0.409 | 0 431

|

162 1 0.385/0.380/0.382]0.384 | 0.386 [ 0.388 | 0.350 | 0.396 | 0.399 L0.405 0428 |

163 10.3820.378'0.380|0.382[0.383(0.385 0388039110398 040210425
|

164 0'374L0'375 0.38110.377 0.381—, 0.384 0387|0388 0395 0.399}0_424;

' i |

185 10.373]0.37310.375/0.377]0.381 0.381|0385(0.3880.393 10398 | 0419

766 |0371|037110.371]0.376 10377 0379|0381 03860 288 0_3,9550.41“77i

L i H
167 |0.371]0.36810.37110.37310375{0.376:0379103821{0.38310.3%4 omei

%?68 0.36910.36610.368 | 0.369 | 0.373{0.37310.378 | 0.379 0.386%0.391 0.412;
160 | 0.368  0.362  0.367 | 0.366 | 0.371 0.371]0.375 | 0.37610.381 0389 0411 |
170 [0.36410.362[0.363/0.36510.3680.368 037110373 |0.381 | 0.385 0.406;
171 [0.35710.359 [ 0.3610.36310.367 [ 0.367 1 0 370 | 0.371 0.3780.383 0_46?i

‘ |

172 10.360]0.358|0.358 | 0.361  0.364 | 0.364 | 0 367 | 0.368 | 0.376 | 0.381 0404 |
| .

173 10.3580.352{0.355]0.359 | 0.360 D.SGSJO.SSS 0.367 0374 [0.378 0_400\
174 ]?355 0.352 0_35ﬂ0_354 0.358 0_360\0362 0.366 {0 372]0.376|0.395
| i L — H




175 10.35310.349 0.351]0.3541.35@ 0.355 ] 0.361 0.365TG.369 0.374

176 [0.352]0.348[0.350[0.352 | 0.356 | 0.354 { 0.359 | 0.361 | 0.367 | 0.372

177 Jio.sm 0.344 [0.348 1 0.345 1 0.352 ] 0.353 ] 0.357 1 0.361 | 0.365 | 0.369

178 | 0.345|0.345 | 0.345 | 0.347 | 0.350 [ 0.352 { 0.354 | 0.357 | 0.363 | 0.365
W}TJ.S% 0.347{0.341(0.343 [ 0.348 | 0.349 | 0.350 0.354?[0.359 10.365 |

180 [0.338]0.338]0.339]0.344 | 0.346 | 0.347 | 0.348 | 0.353 ] 0.358 [ 0.364

181 0.340[0.336 0.33710.340|0.343 [ 0.344 0.348J 0.350 [ 0.354 | 0.362

182 10.33610.335 0.335[0.339 0.340 0_344TO.346 0.347 1 0.352 | 0.359 0.377‘

183 | 0.3340.332]0.336|0.337 | 0.340 ' 0.338 | 0.344 | 0.345 0.357 | 0.354 | 0.376

184 0.3340.334 1 0.332]0.334|0.338{0.3410.341 0.3420.348 | 0.354 | 0.374
185 0.33410.328i0.330 0.331]0.335 | 0.335 1 0.330 | 0.342 | 0.346 | 0.353 | 0.369 |
ﬁme 0.3330.326 | 0.329 0.325; 0.33410.336 | 0.337 | 0.340 0_34410.351 0.371

187 10.32910.324[0.326{0.32810.32910.329|0.333 | 0.335] 0.342 | 0.347 | 0.368
| 188 ]0.32410.322[0.323]0.323,0.328(0.331 [0.334 ] 0.333 | 0.339 | 0.346 | 0.365 |
}—7‘39 0.326 | 0.320 | 0.322 i_0.324. 0.325]03300.329 10.33310.338|0.344 | 0.362

190 10.320{0.319]0.319]0.32210.325|0.325|0.329 | 0.332 1 0.333 | 0.340 | 0.360

191 Lo.sqs 0.319]0.319 | 0.321 | 0.322 | 0.325 0.326({0.327 0.334{0.339 6359

192 10.317]0.31610.318(0.31610.320 [ 0.321]0.324 | 0.326 1 0.332 ; 0.337 | 0.357
| 193 ]0.3160.313]0.315|0.315]0.3190.3190.322 [ 0.324 [ 0.330 | 0.336 | 0.355
| 194 03110312 0313|0313 | 031610316 10320 | 0.322 | 0.325 | 0.334 | 0.351
f 195 [0.3091{0.30810.37010.3130.31410.316 1 0.319 ] 0.322 | 0.325]0.331 | 0.350 |
J( 196 |0.308]0.308 {0.309/0.310]0.313 0.3110.317 0.31810.325[0.328 | 0.347
1 197 ;0.305 0.304 0.30810.307 0.31170.311{0.31410.3160.323 | 0.326 | 0.347

198 0.305)0_303 0.304 | 0.308 | 0.308 | 0.310 | 0.314 | 0.315 | 0.319 | 0.326 | 0.344
{ 199 10.304[0.302|0.303 | 0.305 | 0.308 0.310T0.311io.311 £.316 0.324 10.340
' 200 10.300/0.299|0.302|0.302 0.305!0.305]0_310 0.310 | 0.315 0.3.20:}.340{
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Apéndice B

Programa escritc para calcular la dosis absorbida en las peliculas de tinte

radiocromico.

C'K*****************‘k‘k************‘k‘*‘***‘k*******************W**************’k***

dimension DOP(900)
dimension a(6),b(6),y8(6.900), p8(6,200),prom(200Q)
common y1(800), p1(900), y7(6,900),07(6,900)
common yZ2(800), p2(900), y3(900),p3(900}
common y4(900), p4(900), y5(800),p5(800)
common y6(900), p6(200),Ljjj
CHARACTER™20 salida
CHARACTER®20 entrada
write(*,*) 'Cuantos archivos tienes?
read{*,") m
OPEN(UNIT=2,FILE="MAXIMO', STATUS='NEW")
open{unii=3, file="todos', status=new’)
open(unii=4, file="suave', status='new')
open{unit=5_ file="prom’, status='new')
do 2 jj=1.m
5 WRITE(™,") 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE entrada’
READ(*,50) entrada
50 FORMAT(A20)
open(1,file=entrada, status='oid")
open(unit=8 file="mien’ status='new’)
call perfil
WRITE(2,) Y733, 1), Y7 (jii.L)
alif)=Y 73, 1)
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130
2

65

o(i=Y7(j.L)
do 130 k=11
continue

continue

do 65 i=1,6
i#(b(i).eq.0) then
b(i)=10000

else

coniinue

al=a(1)

a2=a(2)

a3=a(3)

ad=a(4)

as5=a(b)

ab=a(B)

b1=b(1)

b2=b(2)

b3=b(3)

b4=b(4)

b5=b(5)

b6=h(6)
aa=max(ai,a2,a3,a4,a5,a6)
bb=min(b1,bZ b3,b4 b5,b6)

write(2,%} aa,bb

do 66 i=1,m

. N

W



k=0

kk=0

do 87 j=1,i
wT=y7(i])
w2=07(i,)

if (w1.lt.aa) then
KK=kk+1
k=kk-j
{1=]-kk
golo 67
else
k=k+1
v7{(1,K)=w1
p7(i,k)=w2
11=i
endif
continue
CONTINUE
ja=0

do 71 k=1.i1

if(y7(1,k).gt.0) then

JA=JA+1T

JAA=JAA

write(3,88) y7(1,k),p7(1.k),p7(2,k),p7{(3.k},

& p7(4.k),p7(5K),p7(6,k}

else

goto 71

endif

continue
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68  format (7(3x,15.1))
do 200 I=1,m
do 130 J=1,JAA
[i=0
sum=0

do 140 {=-3 j+

W

if(i.lt.1) then
ii=ii+1
goto 140

else

145  kk=7-ii
sum = sum +P7{1)
p8(l.))=sum/kk
140 continue
150 continue

200  continue

do 220 k=1,JAA

write(4,68) y707 K),p8(1.k),p8(2 k},p8(3 k).
& p8(4.k),p8(5 k), p8(6,k)

220  continue

do 250 k=1,JAA
if(y7(1,k).gi.0} then

suma=0
do 240 j=1,m

suma=suma+p8(j k)



240 continue
prom{k}=suma/m
write(5,68) v7(1,k} prom(k}
else
goto 250
endif

250 coniinue

do 270 j=5 Jja
ff(prom(j).ge.190) then
n=n+1

else

nn=nn+1

nnn=n

endif

270  continue

ce=nn
alamit=cc/2

ifd=nn/2

write(*,*) alamit,ifd,n,nn,nnn
xx=-(ifd+nnn)

write (*,%) xx

WRITE(*,*) 'NOMBRE DEL ARCHIVO DE dosis'
READ(*,50) salida

open{unit=7 file=salida, status="new’)
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write(*,*) jaa
do 300 j=5jia
dop(j)=log10(226/prom(j);

300 continue

write(7.*) 'Posicion Dosis (Gy)'

do 320 k=5jja
XX=XX+1

ya=xx/11.81

dosis=-0.38083+65.44274*dop(k)+153.45803*dop(k)*dop(k}
write(7,350) va, dosis

320 continue

350  format (4x,19.5,4x,9.3)

siop

end

subroutine perfil
common y1(9C0), p1(800), y7(6,800),p7(6.800)
common y2(800), p2(900), y3(900),p3(2C0)
common y4(900), p4(900), y5(900),p5(900)
common y6(900), p8(800),L jjj

85  format(1x,f5.1,3x,15.1)

70 =1
80  read(1,*.err=70,end=90) a.y1(),p1()
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]

(o)

b
o

—

j=i+1

I=i-1

writel(8,85) vi().p1{)
goto 80

read(8,”) (y 1{0),p1(i},i=1.1)
write(*,*}i, y1{1),y1(2)
if (y1(1).1t.y1(2)} then
do 100 =1,

Y7, D=y 1(0)
p70ji.h=p1()
continue

goto 500

else

=1+

do 120 =1,

-1

Y7 (ik)=y (D)

P (i J)=p1()
ceniinue

goto 300

andif

return

end
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