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Capitulo 1

Introduccion.

La Fisica de Radiaciones es la encargada de explicar los fenémenos asociados con radiaciones
ionizantes, cémo interaccionan con medios materiales, cémo se cuantifican, se detectan y se
interpretan en mediciones (tiles. La radiacion ionizante es radiacién con suficiente energia para
arrancar electrones fuertemente unidos de un atomo, causando asi que este atomo se ionice. La
propagacioén de la radiacién ionizante se da a partir del transporte de fotones o particulas altamente
energéticas; los fotones pueden ser rayos X y ~y (radiacién electromagnética) que generan radiacion
indirectamente ionizante ya que al interaccionar con el material liberan electrones que a su vez
tienen la capacidad de ionizar la materia, estos electrones liberados generan radiacién directamente
ionizante. La materia estd formada por atomos que se encuentran normalmente en un estado
neutro. Es asi como, al interaccionar con radiacién ionizante existen fotones, electrones o iones
pesados que generan procesos de colisiones inelasticas con los electrones atémicos del medio o
colisiones elasticas con los nicleos atémicos. Los mecanismos que surgen a partir de estos procesos
se explicaran mas adelante en el capitulo 2.

Los primeros estudios de las radiaciones ionizantes fueron a partir del descubrimiento de los
rayos X, hecho por Roentgen en 1895. A partir de este descubrimiento se ha empleado el uso de
radiaciones ionizantes como herramienta en medicina. No sélo se han empleado rayos X, también
estan los rayos ~, electrones, protones, etc. Al uso de la radiaciones ionizantes en medicina se le
denomina como tratamientos de radioterapia, donde el principal objetivo es usar estas radiaciones
para eliminar células tumorales. Por lo general suelen ser cancerosas, en areas especificas del
cuerpo humano. [1]

La radiacién ionizante tiene que ser detectada con ayuda de dispositivos especiales, ya que
resulta imperceptible ante los sentidos humanos. Las detecciones se llevan a cabo a partir de
instrumentos que ayudan a identificar cémo se deposita la energia de la radiacion ionizante en
un medio. Se mediran asi fenémenos fisicos como: cambios épticos, térmicos o cambios quimicos

en el material del detector, los cuales seran indicadores de la presencia de radiacién. La radiacién
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ionizante se manifiesta a través de la fluencia de particulas que suelen ser electrones y fotones que
ionizan o excitan el material sensible del detector, lo que conlleva a obtener la deteccién de una
respuesta. Este es el mecanismo basico de cualquier detector de radiacién. Una de las cantidades
fisicas que se pueden medir en un detector es la carga eléctrica generada en un volumen de
interés, dando la obtencién de una seial eléctrica como lectura de respuesta. Existen también
los que generan una respuesta sin necesidad de tener un registro electrénico. Los detectores de
radiacién suelen ser de muchos tipos donde se varia el material, el tamafio, el tipo de energia a
detectar (ya sean generadas por fotones, electrones o iones pesados ) y la forma en cémo miden
cantidades fisicas de la radiacion ionizante: los mas empleados son los detectores gaseosos, de
centelleo y de estado sélido.

En particular, en el presente trabajo, se tendra interés en un detector de estado sélido: el
detector de pelicula. De éste existen varios modelos donde difieren en su componente activo,
configuracién y espesor. En la primera generacién de detectores de pelicula se tienen las peliculas
radiograficas, las cuales tienen una respuesta a la radiacién ionizante a partir de una reaccién
quimica dando lugar a un oscurecimiento en el material, el cual se da gracias a una capa sensible
de emulsién de bromuro de plata (BrAg) que se encuentra entre dos capas delgadas de emul-
si6n fotografica y la obtencién de la lectura de respuesta se lleva a cabo a partir de un proceso
de revelado, siendo esto una gran desventaja.[2] Posteriormente, se tienen las peliculas de tinte
radiocrémico, donde el material sensible a la radiacién ionizante cambia, teniendo ahora moné-
meros cristalinos que se encuentra entre dos capas de poliéster flexible, polidiacetileno. Asi, al
estar bajo radiacién ionizante sufren un cambio en su estructura dando lugar a polimeros que se
traducen en un proceso de tincion, el cual se ve de inmediato, presentandose una decoloracién
que progresivamente se tifie en diferentes tonos de azul en proporcién a la cantidad de energia
depositada en la pelicula. Las Gltimas generaciones de peliculas radiocrémicas vuelven a tener un
material sensible de una capa activa de monémeros que al ser expuesta a un haz de radiacion
ionizante, se polimeriza provocando el oscurecimiento del material (sin presentarse ya la tincién
azul), presentando un aumento en la coloracién conforme aumenta la energia depositada.

Los modelos existentes de detectores de peliculas han ido cambiando a través de los dltimos
afios, lo cual trae la necesidad de implementar constantemente investigaciones respecto a la
caracterizacién de estos. Uno de los primeros pasos para caracterizar su respuesta es cuantificando
los cambios 6pticos del sistema. Para ello se utilizan densitémetros o escaneres digitales.

Dadas las aplicaciones que se le han dado a las radiaciones ionizantes, han surgido magnitudes
y unidades que describen el campo de radiacién que se estd detectando. Una cantidad fisica de
vital interés es la dosis absorbida, que es la cantidad de energia depositada por unidad de masa.
En el caso de los detectores de pelicula es la magnitud que cuantifica la radiacién incidente en el

material sensible.
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El analisis dosimétrico que relaciona la dosis absorbida con el cambio en el color se rige bajo el
principio de la transmitancia de la luz en el material. Esta es la cantidad que se mide directamente
en la pelicula. La transmitancia es la fraccién de luz que se transmite a través de un medio, en

este caso, la pelicula radiocrémica. Viene dada por:

_ I
-+

donde I es la intensidad inicial del haz de radiacién e I es la intensidad de la luz transmitida.
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Figura 1.0.1: Diferencia de escalas de %T y A. En a) Escalas de porcentaje de transmitancia
y abosorbancia en escala logaritmica y en b) Graficas donde se muestra la diferencia en la
respuesta de la funcién de las dos escalas.

De la ecuacién 1.0.1 se obtiene una fraccion de la cual se reporta un porcentaje de transmitancia[3].
Las escalas obtenidas con estos porcentajes describen un comportamiento exponencial si se re-
lacionan con la variacién del grosor del medio de absorcién. Es asi como se prefiere cambiar de
escala aplicando un logaritmo base 10 y la fraccion a considerar sera la absorbancia con lo que
se obtiene un comportamiento lineal. Con esta idea surge la Ley de Beer-Lambert (véase figura
1.0.1), ecuacién 1.0.2. Esta ley tiene como primeras aplicaciones en el campo de analisis quimicos

para entender la atenuacién de la luz en ciertas soluciones quimicas tras variar su concentracion.
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A =logy, (T (1.0.2)

donde T es la transmitancia.
Este razonamiento se extiende al nuevo sistema de interés, que es el detector de pelicula. Para

definir la densidad 6ptica que es una cantidad adimensional, se define como:

OD =log,, (T7") (1.0.3)

Tras la aplicacion del la funcion logaritmo se esperaria un comportamiento lineal en la respuesta
de estos sistemas pero este tiene ciertas limitantes, ya que al relacionar la absorbancia con la
concentracién del material se llega a un punto de saturacién, para concentraciones muy altas,
donde después de éste se pierde la linealidad, véase figura 1.0.2a.

Este comportamiento se ve claramente en las peliculas radiograficas donde se preserva mas
linealidad en su respuesta para rangos de dosis que abarca este tipo de detector y al llegar a la
saturacién pierde linealidad. Esto se muestra en las curvas sensitométricas en la figura 1.0.2b de
peliculas radiograficas, modelos Kodak XV y Kodak EDR2, donde la linealidad se presenta solo
en los intervalos de [0 — 100] cGy y [0 — 500] cGy, respectivamente.

-
| ]
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- [ ] L
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154 L]
|
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A 104 ®
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(a) (b)

Figura 1.0.2: En a) Grafica de Absorbancia vs. Concentracion y en b) Graficas de la respuesta
de las peliculas radiograficas modelo Kodak XV y Kodak EDR2 (datos tomados del articulo
de Zhu et al. 2003 [4]).

Las peliculas radiograficas tienen un rango de respuesta de dosis muy bajo en comparacién con

las peliculas radiocrémicas, ya que estos detectores cubren rangos de dosis mas grandes. Estos
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cambios en su respuesta se deben a que ambos detectores de peliculas no comparten el mismo
material sensible en su constitucién. En la figura 1.0.3 se puede ver la grafica de la respuesta de
una pelicula radiocrémica. Al relacionar dosis con densidad 6ptica, la curva describe el fenémeno
de cémo varia el oscurecimiento de la pelicula conforme aumenta la dosis. A esta grafica se le

denomina curva de calibracién

0.6 -
e EBT3 Borcaetal, 2013 .
0.5 | °
[ ]
0.4 - .
&
I ®
D 0.3 L
a .
@) °
0.2 | .
®
01| ®
[ ]
1@
00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Dosis (cGy)

Figura 1.0.3: Grafica de la densidad éptica como funcion de la dosis absorbida de una pelicula
GarChromic EBT3 en el canal rojo.[5]

Para explicar la respuesta de coloracion tras aplicar un haz de radiacién existen modelos teéricos
que describen este comportamiento a partir de primeros principios. Estos modelos se explicaran a

detalle mas adelante en este trabajo.

El linealizar una funcién que describe un fenémeno en fisica se hace para encontrar una relacién
mas inmediata entre sus variables. La respuesta ideal de cualquier detector de radiacion se espera
que tenga un comportamiento lineal pero, como se ve en la grafica de la figura 1.0.3 esto no
sucede en el sistema de pelicula radiocrémica.

La razén por la que se quiere encontrar una forma funcional que describa el sistema linealmente

es para poder relacionar de una forma mas directa sistemas de distribucién de dosis relativas. Las
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mediciones de dosis relativas son importantes ya que en tratamientos de radioterapia se tienen
que hacer constantes verificaciones que aseguren la calidad del haz de radiacion impartido en
los pacientes. Las verificaciones se hacen con ayuda de detectores de radiacién que pueden ser
camaras de ionizacién, diodos o detectores de pelicula. Por lo general, estas mediciones de dosis
relativas se realizan con detectores que cuentan con una respuesta lineal. He ahi el porqué se
quiere encontrar una funcién en términos de la densidad 6ptica que relacione la dosis absorbida
con un comportamiento lineal.

Estos procedimientos de caracterizacién del haz ayudan a evitar posibles discrepancias con
respecto a los valores de dosis absolutos. Asi, los valores de dosis relativos se obtienen a partir de
hacer la fraccion de estos valores con respecto un punto de normalizacién de un valor de interés

de dosis absoluta.

0.4 Pelicula Radiocrémica

0.3 .
{ 0.2- ]
=]
=]

0.1 -

0.0 0

o 2 4 6 8 10
Dosis (Gy)

Figura 1.0.4: Respuesta de una pelicula radiocromica donde se puede ver la hipotética res-
puesta lineal en la linea punteada. |6]

S. Devic et al. 2012 [6], han atacado el problema de linealizar |a respuesta en su articulo Linea-
rization of dose-response curve of the radiochromic film dosimetry system [6], en donde propone
¢ una funcién de linealizacion. Esta funcion de linealizacién que ellos proponen, se consigue tras
hacer ajustes a mas de veinte curvas sensitométricas. Asi encuentran esta forma funcional:

OD2/3
¢ = “In(0D) (1.0.4)

La ecuacién 1.0.4 se muestra la funcién lineal que es capaz de linealizar cualquier curva

sensitométrica de cualquier modelo de pelicula radiocrémica de la generaciéon EBT. Tiene la gran

ventaja de solo depender de la variable de densidad optica y es independiente del escaner o
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densitémetro empleado para la obtencion de las lecturas de pixeles. Esto es lo que ellos aseguran
en dicho articulo. En la figura 1.0.5 se muestra la comparacién de una curva sensitométrica de

una pelicula EBT y su linealizacién tras la aplicacién de la ecuacién 1.0.4.

10004| o EBT //0
— Ajuste lineal Devic et al, 2010
800 | /
= /‘/
& 600+
S
0 /
& 400+ e
a /
P
200 /
o
0.0 T T T T T 0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Dosis (cGy) z
(a) (b)

Figura 1.0.5: En a) Curva Sensitométrica de una pelicula EBT y en b) Linealizacion de la
funcion ¢ ( datos obtenidos del articulo de Devic et al. 2012 [6]).

La expresién de la ecuacion 1.0.4 no esta basada en los mecanismos fisico-quimicos del sistema,
simplemente es el resultado de un ajuste obtenido con un software de gran cantidad de curvas
sensitométricas. Asi es como en el presente trabajo, a partir de modelos teéricos, se proponen
funciones lineales que cuentan con pardmetros fijos caracteristicos del sistema con su respectivo

significado fisico.

El objetivo general de este trabajo es poder encontrar una relacién lineal entre la dosis y
la densidad éptica para la respuesta de la pelicula radiocrémica. Como objetivos particulares
se quiere obtener una curva sensitométrica para la caracterizaciéon de la pelicula radiocrémica
EBT3 y utilizar modelos teéricos que la describa para asi encontrar a partir de sus parametros

caracteristicos, una funcién de linealizacién que dependa de la densidad 6ptica.

En el capitulo 2 se explican los mecanismos de interaccién de fotones en la materia y su
cuantificacién a partir de las unidades y magnitudes fisicas caracteristicas del tipo de particulas
resultantes del proceso de interaccion. Después, entendida la generacion de la radiacién ionizante,
se presenta la instrumentacién que ayuda a su deteccién describiendo las caracteristicas que deben
cumplir estos sistemas para la obtencién de mediciones confiables y reproducibles. En el capitulo

3, se explica a detalle la composicion del detector empleado, cual fue su procesamiento y su
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caracterizacién. Se discute el manejo de datos experimentales para la obtencién de una respuesta
atil que ayude a entender el sistema, con lo que se consigue una relacién entre la densidad
optica y la dosis absoluta. Se explica también el manejo de incertidumbres para las variables de
interés. Se propone la implementacién de modelos tedricos que a partir de primeros principios
describan el fendmeno del oscurecimiento de la pelicula conforme aumenta la dosis absorbida.
Para esto, se tom6 como referencia el articulo de del Moral et al. 2009 [7]. A partir de los modelos
tedricos se encuentran formas lineales, consiguiendo nuevas funciones que tienen como variable
independiente a la densidad 6ptica. De las funciones de linealizacién propuestas se renombran
variables independientes, obteniéndose asi graficas de linealizacion de la dosis absorbida en funcién

de estas nuevas variables.

Para verificar que los modelos lineales propuestos sean correctos se llevaron a cabo experi-
mentos que compararon perfiles de mediciones dosimétricas. Los perfiles obtenidos de las formas
lineales se comparan con la funcién de linelizacién de Devic et al. 2012 [6], ya que se toma de
referencia. También se analiz6 una distribucion de dosis en un maniqui de cabeza y a partir de
esta se generan perfiles nuevamente para comparar la efectividad de las funciones lineales en las
mediciones de dosis relativas. En el capitulo 4, se presenta la curva de calibracién obtenida de la
caracterizacion de la pelicula radiocrémica modelo EBT3. También se presentan las graficas de
linealizacién de los tres modelos propuestos en comparacién con la referencia de la funcion de
linealizacién propuesta por Devic et al. 2012 [6]. En los capitulos finales se presenta una breve

discusién de los resultados y las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2
Teoria.

El estudio de la Fisica de Radiaciones comienza a partir de 1895 con el descubrimiento de
los rayos X hecho por el fisico Aleman Roentgen (1845-1923), donde a partir de estudiar rayos
catédicos en un tubo de descarga gaseosa de alto voltaje, observé que en una pantalla de platin-
cianuro de bario, que casualmente estaba cerca, se emitia luz fluorescente siempre que encendia el
tubo a pesar de aislarlo en una caja de cartén negro. Después de realizar experimentos adicionales
determiné que la fluorescencia se debia a la radiacién invisible mas penetrante que la radiacién
ultravioleta. Roentgen nombré a estos rayos invisibles rayos X por su naturaleza desconocida.[8]
Todos estos descubrimientos permitieron desarrollar avances en el drea de la medicina, donde se

utilizan las radiaciones ionizantes dando lugar a tratamientos médicos como la radioterapia.

2.1. Radiacién 1onizante.

El fenémeno de radiacién consiste en la propagacion de energia en forma de ondas electro-
magnéticas o en particulas subatémicas (como neutrones, electrones, positrones o protones) en
el vacio o en medios materiales. Existen dos formas de absorcion de energia en la materia, estas
se dan a partir de la excitacién o ionizacién. A esto se le denomina radiacién ionizante, ya que
tiene la capacidad de cambiar el estado neutro de un material a partir de excitarlo o ionizarlo
dependiendo de la particula de interaccién, de forma tal que cuando se tiene un electrén de un
atomo o molécula en su maximo nivel de energia sin expulsion del electrén, se le llama excitacién.
Por otra parte, cuando la particula de incidencia tiene suficiente energia para expulsar uno o méas
electrones orbitales, se conoce como ionizacién. Teniendo esto en consideracién se clasifica a la

radiacion ionizante como: radiacion indirectamente ionizante y directamente ionizante.

En la radiacién indirectamente ionizante se tienen ondas electromagnéticas con energias su-
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periores a 10%eV. A partir de estas energias se tienen rayos X o rayos 7, los cuales tienen la
capacidad de ionizar la materia. Recordemos que el espectro electromagnético cubre energias con
mas de veintidés érdenes de magnitud, véase figura 2.1.1, en donde también se tiene radiacién

no ionizante ejemplo de esto son los Rayos UV, las ondas de radio y microondas.
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Frecuencia &0 10 10 10
- . -+
(Hertz) « > i
Radio Ultra Violeta
Television
Radar —p
—
MERI Ravos Gama

Infrarroio Ravos X
diagndstico terapéufico
Radiaridn térmica
Luz visible -
400 - 700mm | Rayos Césmicos
Energia
( V} 1 1 L] 1 1 | L L] 1 1 1 | I | | L L] L L] L] L] L] 1 L]
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Figura 2.1.1: Espectro electromagnético.

Cuando las ondas electromagnéticas interaccionan con la materia, se consideran particulas

individuales definidas como fotones, donde la energia que los describe vienen dada por la ecuacién
2.1.1.

E = hv (2.1.1)

donde h = 4.13 x 10715 eV-s es la constante de Planck. En general las unidades para la energia
de la ecuacion 2.1.1 se expresa en keV, donde 1 electronvolt (eV) es la energia recibida por un
electrén cuando es acelerado a través de una diferencia de potencial de 1 V .[1]

Asi, la radiacién indirectamente ionizante es la interaccion de particulas no cargadas (neutrones
o fotones, rayos x o rayos gamma) con el medio que, al transferir energia liberan particulas cargadas
(electrones, protones o iones pesados) del material. Aqui se presenta la radiacién directamente
ionizante, que, a través de interacciones columbianas depositan energia en el medio generando asi
procesos de ionizacion y excitacion. [9] La energia minima requerida para ionizar un atomo, o sea,
para arrancar un electrén es conocida como el potencial de ionizacién, el cual es caracteristico

para cada elemento. [1]

Las fuentes de radiacion ionizante pueden ser naturales o artificiales, y resulta importante
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conocerlas, ya que estas pueden beneficiar o causar alteraciones en procesos biol6gicos y puede
ser nociva para el ser humano.
Se tienen asi las fuentes naturales de radiacién, las cuales se dividen en dos fuentes impor-

tantes:

1. La radiacién césmica generada en estrellas y explosiones de estrellas, el campo magnético
terrestre es el que nos protege de ésta. Es asi como la ubicacién donde nos encontramos en
la Tierra influye en el nivel de radiacién que se recibe: por ejemplo en el ecuador hay mayor
proteccién que en los polos por la geometria del campo magnético terrestre. Otro factor es
la dependencia con la altitud, a nivel del mar se recibe menos radiacién césmica que a la
altura de una montafia o de un avién en vuelo. Una de las manifestaciones mas claras de la
radiacion césmica son las aureolas boreales y australes que se generan por la ionizacién de

particulas cargadas de origen césmico.

2. La radiacién terrestre es otra fuente natural, tal es el caso de las series radiactivas, que son
transformaciones nucleares de radioniclidos inestables que generan particulas alfa o beta,
dependiendo de la serie que se tenga. Existen también radioniclidos naturales que emiten
rayos gamma como el potasio que se encuentra en algunos alimentos y el radén que sube

en forma de gas a la tierra.

También existen las fuentes artificiales de radiacién las cuales son producidas por el ser hu-
mano. Ejemplo de estas son los tratamientos de Radiodiagnéstico, la fabricacién de radiofarmacos
para Medicina Nuclear, los Reactores Nucleares donde se trabaja con materiales muy fisibles, ge-
nerandose desechos radiactivos y finalmente se tienen las explosiones nucleares desde 1945 con la

bomba de Uranio y las miltiples pruebas nucleares que realizan con éstas.

2.2. Descripcion de un campo de radiacion.

Una vez conocidas las fuentes de radiacion ionizante resulta importante explicar algunas canti-
dades fisicas que caracterizan un campo de radiacién. Asi, se requiere conocer el tipo de radiacién,

su energia, su distribucién espacial y el nimero de particulas que cruzan un area de interés.

2.2.1. Cantidades radiolbgicas.

El namero de particulas N, es el nimero de particulas emitidas, transferidas o recibidas.
La fluencia de particulas ¢ es el namero de particulas incidentes en una seccién transversal ,

asi se define como el cociente de dN entre da:
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_dN
 da

A partir de la ecuacién 2.2.1 se puede definir también la rapidez de fluencia que viene dada

) [@] = [m™?] (2.2.1)

por la siguiente expresion:

e S R P (2:2.2)

La energia radiante R, es la energia de las particulas emitidas, transferidas o recibidas, sin

considerar su energia en reposo, considerandose, tan sélo la energia cinética o cuantica de las
particulas.

A partir de esto, se puede definir la fluencia de energia como:

_dr
 da

donde dR es el valor esperado de la energia cinética o cuantica de las particulas que cruzan

el area da. La unidad de la energia de fluencia es J - m~2.

7 (2.2.3)

Conociendo la expresién de la ecuacién 2.2.3, se define la rapidez de fluencia como:

Y
V=

Considerando el caso de un haz monoenergético que cruza un nimero N de particulas de

W] =[J-m™2 5] (2.2.4)

energia F/ por un area da. Con la ecuacién 2.2.4 se tiene una relacion entre las distribuciones de

fluencia y fluencia de energia.

dN
U =—
da
U = £ (2.2.5)

Y, considerando un haz mas realista, se tiene una variacién en la energia siendo un haz

polienergético, asi con la ecuacién 2.2.5 obtendriamos:

do

\IJE<E):E

(E)E (2.2.6)

2.2.2. Seccion eficaz.

La seccién eficaz representa la probabilidad de interaccién entre dos particulas y se expresa en
unidades de area ( barn o cm?). La seccién eficaz es caracteristica en cada experimento ya que

pueden variar la energia del haz, el espesor del material y el elemento del cual esté compuesto el
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material que sera el blanco donde impactara el haz de radiacién, véase figura 2.2.1a. A partir de

la ecuacién 2.2.7 se puede definir la seccién eficaz como una constante de proporcionalidad.

_ niq) G%) (2.2.7)

donde n es el niimero de densidad de &tomos blanco, ® es la fluencia de particulas del haz
de radiacién, dx es el espesor del material y —d® es la cantidad de flujo perdido debido a la

ocurrencia de cada impacto del haz de radiacion.

O. dQ
2090
00000

Q —— R0

. . .\. 0‘ er Haz inicial Haz final

(a) (b)

Figura 2.2.1: En a) se muestra la dispersion de un haz de particulas en un medio material
que ayuda a visualizar la Seccion eficaz , mientras que en b) se muestra la seccion eficaz
diferencial considerando el angulo sélido.

Para una descripcién completa de los procesos de interaccién de un haz de radiacién con
materia, se requieren conocer las distribuciones de la seccion eficaz en términos de la energia y
direcciéon de todas las particulas emergentes que resultan de la interaccién. A estas distribuciones
se les llaman secciones eficaces diferenciales, que es obtenida a partir de la derivada o con respecto
a la energia emergente de las particulas y del angulo sélido df2; se puede expresar esta relacion a
partir de la ecuacién .

do N
==L (2.2.8)
aQ ¢

La ecuacion 2.2.8 puede describir una colision experimental de un haz de radiacién sobre un
blanco en el cual existe un detector que mide el nimero de particulas por unidad de tiempo
dispersadas dentro de un elemento de angulo sélido de un determinado sistema de coordenadas

(por lo general se trabajan en coordenadas esféricas) con cierta direccion, véase figura 2.2.1b .
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2.2.3. Interaccion de radiacién ionizante con materia.

En la presente seccién se explicard cémo interactia la radiacién ionizante con la materia. Los
procesos de interaccion dependen tanto del tipo y la energia de la particula incidente. Las particulas
de mayor interés en el presente trabajo son los electrones y fotones ya que sus interacciones son
de gran relevancia en fisica de radiaciones y entender dichos procesos permite la generacién de
radiacion ionizante en areas como la radioterapia.

A continuacién, se presentan una serie de modelos que describen los mecanismos basicos de
interaccién para cada tipo de particula. Se explica cémo cada uno de estos modelos dependen
siempre de la particula incidente y del medio material de interacciéon. Se presenta también su

probabilidad y sus coeficientes de interaccién.

2.2.3.1. Interaccion de electrones

Los electrones al cruzar la materia provocan interacciones columbianas con los electrones
orbitales y el nacleo atémico que forman el material de interaccién. Los procesos de interaccién
se dan a partir de colisiones elasticas e inelasticas. En la elasticas se tiene un electrén que al
cambiar de direccién con respecto a su trayectoria original no pierde energia. Mientras que para las
colisiones inelasticas al deflectarse el electrén incidente se tienen pérdidas de energia, estas pérdidas
resultan en energia transferida en el medio atémico donde esta colisionando. La probabilidad de
que una particula cargada pase por una capa de materia sin ninguna interaccién es nula: ejemplo
de esto es una particula cargada de 1MeV que dara tipicamente ~ 10° interacciones antes de
perder toda su energia cinética.[1, 10, 9] Ahora, considerando qué tan cerca pase el electron de
un atomo de radio a se tendrd un pardmetro de impacto b, (véase figura 2.2.2) que se define
como la distancia perpendicular entre la direccion del electrén antes de la interaccién y el nicleo

atémico. Existen tres casos
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Figura 2.2.2: Posibles interacciones entre un electrén y un d&tomo de absorcion.

» Para b > a, el electrén tiene una colision suave con todo el atomo y solo una pequefia

cantidad de energia es transferida del electr6n incidente a los electrones orbitales. La pro-
babilidad de que se de esta interaccién depende de la seccién eficaz que se obtiene a partir

de conocer radio efectivo, que viene dado por:

Ze~
V.0

r= (2.2.9)

donde 7 es el radio de la dispersion elastico o inelastico, e~ es la carga eléctrica del
electron, Z es el namero atémico del elemento de absorcién, © es el angulo de dispersion y
V es el potencial eléctrico o la energia que lleva el electron de interaccion. [11] A partir de
la seccién eficaz podemos ver la dependencia que tiene con el namero atémico (como Z2) y
la energia (como 1/E?). Asi, la probabilidad de la dispersién elastica aumenta fuertemente

con el namero atémico y decrece conforme la energia aumenta.

Para b =~ a, el electrén tiene una colisiéon dura con algln electrén orbital y una fraccién
de la energia cinética del electrén incidente es transferida al electron orbital. Tras esta
transferencia de energia el electrén orbital sale de su 6rbita convirtiéndose asi en un rayo
delta (rayos '), el cual al ser lo suficientemente energético disipa su energia a lo largo de una
trayectoria separada de la particula cargada primaria. Luego de la perdida del electrén orbital,
queda una vacancia en una capa interna del atomo que viene a ser ocupada por un electrén
de una capa superior, generandose rayos X caracteristicos. La interaccién de probabilidad es

diferente ya que depende del material absorbedor y de la energia del electrén incidente, por

1

e Particula secundaria resultante de una interaccién ionizante
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lo general aumenta conforme crece la energia vy, al igual que la colisién inealastica, tiene la

misma seccién eficaz de la ecuacion 2.2.9.

s Para b < a , el electrén incidente se somete a una interaccion radiactiva con el ni-
cleo y una fraccién de la energia cinética del electron es emitida como un fotén, rayos
X denominado Bremssttrahlung, esto se debe a que el electrén incidente viaja con una
velocidad muy alta desviando su trayectoria debido a la presencia del nicleo atémico. Esto
hace que se deflecte debido a la atraccion de fuerza columbiana y pierda energia cinética
sufriendo una desaceleracién. Cuando la energia cinética del electrén es baja, los fotones de
Bremssttrahlung son emitidos predominantemente entre los angulos de 60° y 90° relativos
a la trayectoria del electrén incidente. Si la energia cinética del electrén es alta, los fotones
de Bremssttrahlung tienden a ser emitidos en direccion hacia adelante. La probabilidad de
que un fotén Bremssttrahlung por unidad de 4tomo sea emitido es proporcional al Z?2 del
material con el que esta colisionando el electrén incidente. Asi, la probabilidad de que esta
interaccién se de aumenta conforme Z aumenta al igual que la energia del electrén inci-
dente. Generalmente, en la produccién de rayos X los producidos por electrones de frenado
(Bremssttrahlung ) son mayores que los producidos por los rayos X caracteristicos. Este
proceso explica una de las formas de generacion de rayos X que se utilizan en el diagnéstico

médico por imagenes.

2.2.3.2. Coeficientes de interaccién de particulas cargadas.

Las interacciones que se dan entre materia y particulas cargadas se caracterizan por coeficientes
de interacciéon que ayudan a calcular la probabilidad de estos procesos; pero antes de hablar de
estos coeficientes resulta relevante definir el concepto de ionizacién especifica que se refiere
al nimero de pares i6nicos formados por unidad de distancia que recorre una particula cargada.
Una ionizacién generada por el haz de particulas cargadas es dependiente de la energia y entre
mas ionizaciones, menos energia tiene el haz al ir atravesando el medio incidente. Esta cantidad
se puede obtener por la divisién de tasa lineal de energia perdida por la energia necesaria para

remover un electrén del atomo, es decir, para formar un par ionico (p.i.):

tasa lineal de energia perdida(eV/cm) i (2.2.10)
energia necesaria para formar un par ionico(eV/p.i).  cm o

El altimo término de la ecuacién 2.2.10 es el Poder de Frenado de las particulas cargadas
que es el valor esperado de la tasa de perdida de energia por unidad de longitud recorrida x por

una particula cargada de tipo Y y energia cinética 7" en un medio de namero atémico Z.
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S = <£> (2.2.11)
dx Y, T,Z

Es expresado en unidades de MeV/em o J/m.

Conociendo el Poder de frenado se puede dividir entre la densidad del medio obteniendose asi
el Poder de Frenado Masico (d7T/pdzx), el cual es el coeficiente de interaccién que caracteriza
la interaccién de los electrones con la materia, con unidades de MeVem?/Kg o Jm?/Kg. El
poder de frenado masico (S/p) se divide en dos: el poder de frenado masico por colision y el

poder de frenado masico de radiacidn, véase ecuacién 2.2.12.

T T
5_ (d—) + (d—> (2.2.12)
P pdl’ col pdl’ rad

El primer término de la ecuacion 2.2.12 es referente a la interaccién de colision suave y dura,
mientras el segundo término, de esta misma ecuacién, corresponde a la interaccién de colisién
radiactiva. Dichos tipos de colisién se explicaron en la seccién anterior. Cada termino se calcula
a partir de la seccién eficaz dependiendo del proceso, puede ser de colision (suave o dura) o de
radiacion,

El poder de frenado masico de colisién suave se calcula a partir de la ecuacién 2.2.13 la cual

viene de la teoria de Bethe.

H
1 chol» ) NAZ do
- suave — T_dT 2213
P ( d$ )col A dT ( )
Tm,in
donde N4 es el nimero de Avogadro, M |la masa molar del &tomo, Z es el nimero atémico, g—;

es la seccion eficaz diferencial (por electrén atémico) para interacciones y 7' es la energia perdida
del haz de electrones en la interaccién. Los limites de integracién que se consideran depende de
la energia minima (7,,;,) para que se de una colisién suave y de una energia umbral arbitraria H
que genere una colisién dura.[12]

Resolviendo la ecuacién 2.2.13 se obtiene:

T 0 N u 7122 2 9 232 ]
d COlsuave — i A TOC Z ln mOC /8 — 62 (2214)
pdx col B2A 2 (1 -2

donde (N;‘;Z) es el namero de electrones por gramo del medio de absorcién que funge como

material de frenado, r es el radio atémico clasico del electrény 5 = Yes la correccién relativista,
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se refiere a que la velocidad de la particula incidente es mucho mayor a la de los electrones

atémicos. Simplificando algunas constantes se define el factor k& dado por :

2Ny Zrgc? 2> 0153527 Zz* MeV (2.2.15)

"= A AFE gem?

Obteniéndose que la ecuacion 2.2.14 resulta [9] :

AT oty e B 2moc? 2 H :
( e ) = [ln (12 (- 52)) 0 } (2:2.16)

Como podemos ver en la ecuacién 2.2.16 tiene dependencia con el nimero atémico y el
potencial de ionizacién I. Ambas cantidades dependen del material de interaccién con el que
se este trabajando, pero I es independiente del tipo de particula cargada con el que se esté
colisionando.

Ahora calculando el poder de frenado masico de la colisién dura se considera la ecuacién 2.2.13

pero cambiando los limites de integracién, con lo que se obtiene la ecuacién 2.2.18.

Tmax

1 (dT.,.. . NyZ / do
- —=== = T—dT 2.2.17
P ( dx )col A dr ( )
H

donde estos nuevos limites de integracion se refieren a una energia umbral arbitraria H que
genere una colision dura y T),4,. Se refiere a una energia maxima que pueda ser transferida en
una colisién frontal con un electrén atémico, asumiendo que no colisione. [9] Si H < T,,4., esta

suposicién solo aplica para particulas mas pesadas que los electrones y se consigue la ecuacién

2.2.18.
chold deac 2
ue =kl — 2.2.1
( pd(I} )col |:n < H > ﬁ :| ( 8)

Combinando las ecuaciones 2.2.16 y 2.2.18 se puede encontrar una expresion total del poder

de frenado masico de colisién que involucre los casos de colisién suave y dura, esto se expresa en

la ecuacién 2.2.19.

), ~[u(58) -7
(deZ col ) (2.2.19)
— 0307145 [13.8373 + In (25 ) — 3~ In 1|
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A la ecuacion 2.2.19 se le hace una correccion para que pueda aplicarse a electrones, ya que
estos llegan con una velocidad mucho mayor con respecto a los electrones atémicos. Asi se tiene
que considera la seccién eficaz para electrones propuesta por Mdller [13], el nuevo término es el
efecto de densidad que se refiere a que tan densa es la nube electrénica del material de frenado

y transforma la ecuacion 2.2.19 en la siguiente forma:

donde 7 = T/moc? F~(1) = 1 — %+ W y 0 es la correccion del efecto de
densidad.

Finalmente, se tiene que considerar el poder de frenado masico por radiacién que se calcula
cuando se tiene una interaccién radiactiva (cuando la energia cinética del electrén incidente excede
algunas decenas de MeV). A partir de la teoria de Bethe y Heitler se encuentra la ecuacién
2.2.21[9] .

dr Ny Z? -
(%) » = 0y IZ (T + m0C2) Br (2221)

donde 0y = (e2/moc?)? = 5.80 x 10-28¢m?2/atomo , T es la energia cinética del electrén
incidente en MeV y B, varfa lentamente como funcién de Z. [9]

Comparando las ecuaciones 2.2.19 y 2.2.21 se puede observar que son propocionales a NoZ/A
y NaZ?/A, respectivamente.

En la figura 2.2.3 se muestran la grafica del poder de frenado masico de colisién y de radiacion,
como funcién de la energia cinética del electrén incidente para diferente tipo de materiales. Se
puede apreciar como para el poder de frenado masico de colisién es dominante para regiones de
baja energia mientras que para el poder de frenado masico de radiacion es dominante en regiones

de alta energia.
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Figura 2.2.3: Grafica que representa el comportamiento del Poder de frenado mé-
sico colision y radiacion como funciéon de la energia cinética del electréon inciden-
te en tres diferentes materiales Pb, Carbono amorfo y Oxigeno (datos tomados de
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star /Text/ESTAR.html).

Alcance: Es la minima distancia necesaria para detener la radiacién de particulas cargadas. Es
necesario conocer el alance para determinar hasta qué punto dentro del material se lleva a cabo
la interaccién, éste depende del tipo de particula cargada y la energia inicial del haz. Para las
particulas alfa se tienen alcances bien definidos donde el alcance es directamente proporcional a
la masa de la particula e inversamente proporcional al cuadrado del nimero atémico y viene dado

por la siguiente relacién :

M
R= 72 (a velocidad fija) (2.2.22)

Para los electrones no se tienen alcances bien definidos por lo azarosas que resultan sus

interacciones. [8]
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2.2.4. Interaccion de fotones.

A partir de un proceso de colision ya sea elastico o inelastico, se generan mecanismos de
interaccién de las particulas incidente con el medio de absorcion. Una de las particulas incidentes
de interés son los fotones que transfieren energia a los electrones o nicleos que se encuentran en

el medio de absorcién, dando como resultado tres mecanismos importantes.

Efecto Fotoeléctrico. Este fendmeno se entiende a partir de la incidencia de la luz en una
superficie metélica, provocando el desprendimiento de electrones (fotoelectrones). En la figura
2.2.4 se esquematiza qué sucede a nivel atémico. Asi, al llegar un fotén, interacciona con un
electrén de las capas orbitales (normalmente las capas mas internas K, L o M), se crea una
vacancia en la érbita y pasar a estar ocupada por un electrén de la capa superiores, haciendo que
esta transiciéon genere un rayo X caracteristico. La energia del fotén incidente debe ser mayor o
igual a la energia de amarre del electrén orbital para que este efecto se de.

La distribucién de energia en este efecto viene dada de la siguiente forma:

E.=Fy,— F, (2.2.23)

donde: E. es la energia cinética resultante de este efecto, Fy la energia del fotén incidente y

E, es la energia de amarre del electrén

Electrén expulsado
[ ]

Electrén incidente
[ ]

[
)
Electrén rebotado

Rayo — X'caracteristico

Figura 2.2.4: Esquema del efecto fotoeléctrico a nivel atémico.

La probabilidad de absorcién fotoeléctrica por unidad de masa es aproximadamente propor-

cional a:

Z4
TR
donde Z es el nimero atémico y E es la energia del fotdn incidente.

T (2.2.24)
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Evidentemente, las aplicaciones que tiene el estudio del efecto fotoeléctrico en fisica médica
tiene que ver con las generacion de rayos X caracteristicos que proporciona. Para el diagnéstico
médico con imagenes, el beneficio de la absorcién fotoeléctrica es que al no contar con fotones
secundarios adicionales la imagen no se degrada. El hecho de que la probabilidad venga dada por
1/E?3, explica en parte el contraste de la imagen decrece cuando se tienen rayos X altamente
energéticos. También la dependencia con Z implica que se generen contrastes en la imagen
dependiendo del material en el que incida el fotén, proporcionando asi valiosa informacién en el

analisis de imagenes. La ocurrencia de este efecto es mas probable para Z grandes en el material.

Efecto Compton. En este efecto se tiene un fotén incidente que interacciona con electrones
poco ligados provocando una colisién inelastica y dando como resultado un electrén y fotén
dispersados, véase la figura 2.2.5. Esto es debido a que el fotén incidente cede parte de su energia
al electrén, siendo asi la energia del electron dispersado unicamente la diferencia entre el foton

incidente y el dispersado.

Electrones de Valencia

Electrén Compton (E.)

Fotém incidente (E)

Angulo de defleccién

Fotdit dispersado (Es;)

Figura 2.2.5: Esquema del efecto Compton a nivel atémico.

La conservacién de la energia y momento se cumple en esta interaccién, dando lugar a las
siguientes ecuaciones.

Conservacién de la energia:

hv 4+ moc® = hi/' + E} (2.2.25)

Y para la conservacion del momento se tiene:

En la componente vertical:
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h /
p.-senp = —senf (2.2.26)
c
En la componente horizontal:
h hv'
2 osh + pl_cosp (2.2.27)
c c

donde hv y hi' es la energia cinética del fotén incidente y dispersado, respectivamente, mgc? es

la energia del electrén inicialmente y £ es la energia cinética del electrén dispersado. Resolviendo
el sistema de ecuaciones 2.2.25, 2.2.26 y 2.2.27, se puede conocer la energia del fotén dispersado
y el cambio en la longitud de onda del fotén incidente, estas dos expresiones vienen dadas por las
ecuaciones 2.2.28 y 2.2.29, respectivamente. [14]

E

W =FE = 2.2.2
! 1+ (E/mpc?)(1 — cosb) ( 8)

AN=XN - )=

p— (1 —cos?h) (2.2.29)
0
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Figura 2.2.6: Grafica de la dispersion de la energia del efecto Compton correpondiente a la
ecuacion 2.2.28. Se puede observar el calculo para diferentes dngulos de dispersion del foton.

La figura 2.2.6 muestra la dispersiéon de energias a partir de la ecuacién 2.2.28 del efecto
Compton.

La probabilidad Compton disminuye a medida que aumenta la energia del fotén incidente
y el namero atémico del absorbedor, llegando a ser constante para todos los materiales, esta
probabilidad viene dada por la ecuacién 2.2.30.

o0 x Z (2.2.30)

Para determinar completamente esta probabilidad se necesitan considerar varias cantidades
como la energia del fotén y el electrén y sus direcciones después de la colisién, asi como también
la probabilidad de que ocurra la interaccion en funcién de la energia del fotdn incidente. Asi a partir

de la seccidn eficaz diferencial dada por la formula 2.2.31 se puede conocer la nueva direccién del

fotén.
do. 12 1 72 (1 — cosf)?
=< 1+ cos® 6 + 2.2.31
df? 2 [14—7(14—(}059)2} 1+"}/<1—COSQ) ( )
donde v = mh”CQ es la energia del foton incidente, r. es el radio clasico del electrén
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La ecuacién 2.2.31 es conocida como la seccién eficaz diferencial de Klein-Nishina que se
puede integrar sobre la diferencial de los angulos de dispersion del foton para conocer la seccion

eficaz por electrén, obteniéndose la ecuacién 2.2.32.

1+ 2y Y

1 2(1 In(1+2 In (142 1
06:27TT2{+7<(+7) n(+7)>+n(+v) +3y

2 - 2.2.32
72 2y (1+27)° ( )

Entonces la seccion eficaz de Klein-Nishina por dtomo para cualquier Z esta dada por:

=2 0. .0 =[cm?/atom
N[AZ] [ NA/ ] (2.2.33)
= 0c = A Oc R =50

donde N, = 6.022 x 10?3 es el namero de Avogadro, p densidad en g/cm?, A masa atémica
y Z nimero de electrones por atomo en un elemento o por molécula en un compuesto. [9]
La probabilidad Compton también depende de la densidad de electrones (nimero de electrones/g x densidad)
del material. Exceptuando al Hidrégeno, la aproximacién de la ecuacién 2.2.33 es valida ya que
el nimero total de electrones por unidad de masa es cercana a una constante en tejido, entonces
la probabilidad de dispersion Compton por unidad de masa es casi independiente de Z y la pro-
babilidad de dispersién Compton por unidad de volumen es aproximadamente proporcional a la
densidad del material.[15]

Creacion de Pares. En este altimo efecto se tiene un fotén incidente, con energia mayor o
igual a 1.022 MeV, el cual pasa muy cerca del nicleo atémico donde interactia con el campo
eléctrico de éste, asi la energia del fotén se transforma en dos particulas, un par electrén positrén
y dado que el positrén es una particula con las mismas caracteristicas que el electrén pero con
carga opuesta, éste interacciona con algin electrén del medio y se aniquila liberando dos rayos

gamma en direcciones opuestas y con la misma energia (0.511 MeV), véase figura 2.2.7.
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Fotém incidente
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Figura 2.2.7: Esquema de la creacién de pares a nivel atoémico.

El proceso v — e® + €7, en presencia de un campo eléctrico intenso, es posible si E., > 1.022

MeV ya que la conservacién de la energia exige que :

E, =T, +mc*+T_ + mc* (2.2.34)

doonde E_ = T_ 4+ mc? es la energia total del electrén y E, = T, +mc? la del positrén. La
produccién de pares llega a ser dominante Gnicamente para energias superiores a 5 MeV. [9]
La probabilidad de creacién de pares viene dada por la energia del fotén incidente que aumenta

con el nimero atémico aproximadamente como Z2.

Ko< Z? (2.2.35)

La relacién explicita de esta probabilidad viene dada por la seccién eficaz atémica diferencial

d( k) para la creacion de un positirén de energia 7', véase ecuacién2.2.36.

O'()Z2P
hv — 2mgc?

d(.k) = dT, (2.2.36)

donde oy = 5.80 x 102cm? /electréon es una constante que depende de la carga y la energia
del electrén, Z es el namero atémico del material absorbedor y P(e, Z) es una funcién de la
energia del foton y del nimero atémico del absorbedor. Al integrar sobre todos los valor de 7', la

ecuacién 2.2.36 encuentra la seccién eficaz total de la interaccién de creacién de pares.

ok = 00 Z*P (2.2.37)

Los mecanismos de efecto fotoeléctrico, efecto Compton y creacion de pares se vio

que su probabilidad depende de la energia que tenga el fotén incidente y del nimero atémico del



CAPITULO 2. TEORIA. 27

medio de absorcion. Esto lo podemos ver mas claramente en la grafica que se muestra en la figura

2.2.8, donde se presenta las regiones para cada mecanismo de interaccion.

100 |~

90

Efecto fotoeléctrico

70
Produccion

de pares
50 |

40

Namero atdmico

Efecto Compton

0 bl EETEN I EURT| BN RS RTET
0.01 005 01 05 1 51w so 100

Energia del foton (MeV)

Figura 2.2.8: Regiones dominante de los mecanismos de interaccion de los fotones que depende
de la energia de éste y el nimero atémico del medio de absorcion.

2.2.4.1. Coeficientes de interaccién de particulas no cargadas.

La cantidad que describe el fenémeno de un haz de fotones al pasar a través de un medio
material se conoce como atenuacion, ésta engloba la dispersién y absorcién. Asi un haz de radia-
cién al atravesar un medio material pierde intensidad conforme se incrementa el grosor del medio
obteniendose asi la Ley de atenuacién exponencial, ecuacion 2.2.38. Una de las consideraciones
experimentales del haz que se estd midiendo es que se tenga buena geometria en su deteccién,

esto se logra a partir de colimar el haz incidente, véase figura 2.2.9.

I = Iyel=H) (2.2.38)

donde 1 representa el coeficiente de atenuacién lineal.
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Figura 2.2.9: Diagrama que muestra el arreglo experimental de fotones incidentes colimados siendo
atenuados en un medio bajo buena geometria.

El coeficiente de atenuacién lineal es la probabilidad de interaccién por unidad de longitud
de trayectoria que tendra un fotén al pasar por el medio absorbente. Este depende de la energia
del fotén incidente y del nimero atémico del medio. Se puede expresar como el total de la suma
de los cuatro posibles procesos de interaccion:

= pUr+ pc+T7+kK (2.2.39)

donde up corresponde a la dispersiéon de Rayleigh, o al efecto Compton, 7 al efecto foto-
eléctico y  a la creacién de pares.[4]

También se pueden definir el coeficiente de atenuacién masico que describe la capacidad
que tiene el material de atenuar el haz incidente, éste es mas fundamental ya que solo depende

de la energia y de la composicién quimica, siendo independiente de la densidad del material.

P = — (2.2.40)
p

Finalmente se encuentran los coeficientes de transferencia y absorcion de energia, el de trans-
ferencia de energia se refiere a la probabilidad por unidad de espesor de que un fotén transfiera
su energia a particulas cargadas como consecuencia de la interaccién con el material irradiado.
Mientras que el coeficiente de absorcién describe la probabilidad de que un fotén ceda su energia

al material irradiado por unidad de espesor, existe una relacién entre ambos coeficientes dada por:

Habs = pr(1 —7) (2.2.41)

donde g es la fracciéon promedio de energia de las particulas cargadas que se pierde en inter-

acciones radiactivas.
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2.3. Dosimetria de radiacion.

La forma de medir cuantitativamente la energia transferida y depositada en medios materiales
es determinada a través de la dosimetria que usa teorias y conceptos fisicos para la obtencién de
estas nuevas magnitudes dosimétricas, describiendo asi el grado de interaccién entre el un campo

de radiacién y la materia.

Exposicion. La exposicién es la cantidad de cargas que produce la radiacién por unidad de

masa de aire. Se define por el cociente:
dQ
X =¢
dm

donde d(Q) es el valor absoluto de la carga de los iones de un mismo signo producidos en aire

(2.3.1)

cuando todas las particulas cargadas liberadas o creadas por los fotones en una unidad de masa
de aire dm son frenadas completamente en aire. Su unidad en el S.I. es el C'/Kg y su unidad

especial es el Roentgen que equivale a

1R = 2.582107*Ckg™t,1Ckg™" = 3876 R

Esta magnitud se refiere anicamente al efecto de la ionizacién, a la radiacién electromagnética y
en un medio definido (aire).
También se tendra tasa de exposicién (y mas tarde, la tasa de dosis) es la exposicion producida
por unidad de tiempo:
. dX
X=— (2.3.2)
La unidad del S| de tasa de exposicién es el [C'//kg] por segundo o (en unidades antiguas) el

[R/s].En proteccién radiolégica es usual indicar estos valores de tasa “por hora” (p. €j., R/h).[16]

Kerma Es la energia transferida por el haz primario, particulas no cargadas, es decir, la
radiacion indirectamente ionizante, a las particulas cargadas del medio en el que incide. Se define
con la siguiente relacién.

dE,,

K = 2.3.3
dm ( )

El kerma tiene dos componentes, ya que la energia transferida proveniente de particulas no
cargadas, al pasar por el medio puede ser absorbida y otra parte se disipa en interacciones radiac-
tivas (bremsstrahlung), teniendo asi una componente colisional y otra radiativa obteniendose asi

la siguiente igualdad. [9]
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K = Koo + Kyad (2.3.4)

Dosis Absorbida. La dosis es el cociente de dE'/dm es la energia esperada depositada por la

radiacién ionizante dentro de la sustancia de masa dm, esta dada por la siguiente relacién:

dE
dm

Su unidad en el Sl es el Gray (Gy) 1Gy = 1J/Kg y su unidad especial es el rad 1Gy = 100
rad.

D (2.3.5)

Equilibrio de particula cargada. Las magnitudes dosimétricas se pueden reescribir como el
producto de las medidas radiométricas con los coeficientes de interaccion, obteniéndose cantidades
que ayudan a relacionar dos magnitudes de vital importancia en dosimetria, estas son el kerma y
la dosis absorbida.

La dosis absorbida como se definié en la ecuacion 2.3.5 es la energia depositada en un medio
de masa m. Tenemos una cantidad de volumen de interés del cual se quiere saber cuanta energia
de radiacién recibe, con lo que resulta importante conocer cuanta energia entra en el volumen y
cuanta energia sale del mismo.

A partir de esta idea surge el concepto de Equilibrio de particula cargada (EPC), el cual dice
que existe un volumen V' donde la energia cinética que llevan las particulas cargadas al salir de
V' es reemplazada por particulas cargadas con la misma energia cinética siempre, cumpliéndose la
siguiente relacion:

(R);

in = (1) (2.3.6)

out

donde (R),, y (R)

salen del volumen de interés, respectivamente.

son las energias radiantes de las particulas cargadas que ingresan y que

out
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Figura 2.3.1: Relacion entre la dosis absorbida y el kerma de colision en condiciones de EPC.

El EPC es un caso hipotético que se cumple para un volumen infinitesimal, podemos ver la
figura 2.3.1 donde se muestra una grafica de las curvas que describen al kerma de colisién y la
dosis absorbida, para el caso ideal existe una constante 5 = 1 donde se tiene la igual de las

magnitudes dosimétricas:

D=8Ky fB=1 (2.3.7)

Si no existiera la atenuacién de haz de radiacién al pasar por el medio se podria cumplir la
relacion de la ecuacién 2.3.7. Pero como se sabe, existe atenuacion del haz, entonces el kerma es
maximo en la superficie y disminuye conforme ocurre la atenuacién del haz. La dosis crece con
respecto a la profundidad hasta alcanzar un maximo, asi existe un punto de maxima dosis donde
la ecuacién 2.3.7 se cumple. Después de estos maximos ambas curvas, véase figura 2.3.2, pierden
la igualdad en su constante de proporcionalidad (3, siendo 3 > 1. Esto es lo que se conoce como
TEPC (por sus siglas en ingles: transient charged particle equilibrium) , Equilibrio transitorio de
particula cargada que describe mejor los sistemas dosimétricos, ya que se considera el fenémeno
de atenuacion. La constante de proporcionalidad beta es un factor dependiente de la energia y el

material. A partir de la ecuacién 2.3.7 para 5 > 1se obtienen:

D:Kcol.elii’

(2.3.8)
D = Kcol (1 -+ u’:ﬁ)
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Figura 2.3.2: Relacion entre la dosis absorbida y el kerma de colisiéon en condiciones de TEPC.

2.4. Detectores de Radiacion ionizante.

Existen instrumentos que miden la radiacién ionizante y la cuantifican a partir de magnitudes
fisicas como la carga, exposicién, dosis absorbida, equivalente de dosis, etc .Los detectores de
radiacion pueden ser activos o pasivos dependiendo de como registren las lecturas de radiacion
ionizante, asi un detector activo se refiere a aquel que necesita un sistema electrénico de lectura
en funcionamiento mientras es irradiado para obtener la sefial. (i.e. cdmara de ionizacién de aire).
El detector pasivo es aquel que puede ser utilizado sin necesidad de registro electrénico durante
el proceso de irradiacion. (i.e. placa fotografica). [16]

Tras esta clasificacion se tienen también los que son integradores y contadores. Los integradores
son los que a partir de las particulas colectadas de las maltiples interacciones con la materia,
registran una sefial final tras integrar todas éstas; mientras que los contadores registran cada
evento de las particulas individualmente, para cuales se registra cada sefial de éstas. [16] Un
detector de radiacién debe cumplir con ciertas caracteristicas como:

1. Reproducibilidad,

2. Precision y Exactitud,

3. Dependencia con la tasa de Dosis,
4. Independencia con la Energia,

5. Linealidad.
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A continuacién explicaremos el funcionamiento de algunos detectores de radiacién que ayudan a

hacer dosimetria relativa.

2.4.1. Detectores Gaseosos.

El mecanismo de este tipo de detectores consiste en una camara llena de gas. Por lo general la
geometria mas usada es cilindrica. En esta estructura se tiene un electrodo colocado axialmente
que funge como anodo (polo negativo), mientras que la pared de la camara funge como catodo
(polo positivo), véase figura 2.4.1. Cuando la radiacién incide en esta camara se forman pares
i6nicos y la coleccién de estos se logra cuando se aplica una diferencia de potencial a estos dos
electrodos. En el trayecto que siguen iones y electrones a los electrodos se pueden generar dos
tipos de fenémenos se recombinan lo cual hace que se neutralicen o que, debido a la velocidad con
la que viajan los electrones, alcancen la energia para crear nuevas ionizaciones las cuales causan
una avalancha de electrones que se traducen como un pulso de corriente o sefial eléctrica. Esta
coleccion de carga se divide en tres regiones la de camara de ionizacién, contador proporcional y
Geiger Miiller. [17]

!
+1

+i

+ | —P
+1

+i

A A

Figura 2.4.1: Diagrama de un detector gaseoso operando con una diferencia de potencial aplicada
entre el dnodo (cilindro) y el catodo (alambre axial).

Camara de ionizacién. Una de las caracteristicas importantes de las cdmaras de ionizacién
con respecto a otros detectores gaseosos es que el voltaje aplicado es muy pequefio por lo cual
son menos sensibles. Este voltaje es lo suficientemente mayor para evitar la recombinacién y
mantenerse por debajo de los 10712 A, lo que hace que la amplitud de los correspondientes pulsos
eléctricos resulte muy pequefia asi este tipo de dispositivos no es Gtil para el conteo de eventos
pero es muy bueno para determinar la intensidad del campo de radiacién, véase la grafica de la

figura figure 2.4.2.
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Una tipica camara de ionizacién cuentan con 200 cm?® de volumen lleno de aire, se encuentra
sellada con un mylar aluminizado con un espesor de densidad de 7 ™9/mm? y tiene un blindaje de
plastico de espesor de densidad de 0.439 9/cm3. La funcién del blindaje es evitar que particulas
beta penetren, asi solo pueden pasar rayos gamma o particulas beta de alta energia. [16]

Regidn

! Geiger-
Muller |

; Regién de contador |
proporcional
Limitado

Descarga Continua

Regidn de contador
proporcional

Recombinacién

|
|Regién de

ionizacion

Na (alfas)

Numera de iones colectados (tamaiio de pulso)

e | | 1 1
0 250 500 750 1000

Diferencia de Potencial (Volts)

Figura 2.4.2: Regiones de tipos de detectores gaseosos.

Contador proporcional. A diferencia de la regién de la cdmara de ionizacién, en esta region
se tienen mayores voltajes para los que se obtienen una amplitud en el pulso eléctrico que guarda
proporcionalidad con la energia transferida de las particulas ionizantes que interaccionan con el

detector. La ventaja de estos detectores es que sirven para el conteo de eventos.

Geiger-Miiller. En esta regién el voltaje aplicado es mucho mayor que la del contador pro-
porcional, con lo cual se pierde la linealidad caracteristica que se tenia en la regién anterior. Se
forma una meseta de potencial donde no se ve el aumento en la cuentas dentro de una regién de

especifica de voltaje, pasando ésta se llega a la zona de descarga continua, véase figura 2.4.2, de
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la cual se genera un pulso de intensidad de la radiacién ionizante que interaccioné con el detector
en la region Geiger-Miiller, esta sefial es independiente de la energia y naturaleza de la particula
que se detectd, a diferencia de las otras regiones. Por lo general los detectores Geiger-Miiller estan
constituidos por un alambre delgado de Tungsteno que funge como electrodo colocado axialmen-
te en el cilindro que contiene gas de Argén presurizado, por lo general se aplican voltajes entre
800 — 2000 V.

2.4.2. Detectores de estado sélido o semiconductores.

Estos detectores tienen como compuestos cristales como Si y Ge los cuales son semiconduc-
tores, con lo cual se tiene una operacién similar a los contadores gaseosos pero en vez de crearse
pares de electrones se crean pares de electrén- hueco.

Una de las principales ventajas de estos detectores es que la energia necesaria para producir
un par electron — hueco es hasta 10 veces menor que los detectores gaseosos, esto se debe a que
en las capas interatémica entre la banda de valencia y la banda de conduccién requieren energias
del orden de eV, por ejemplo para el Si se necesitan Eg; = 3.62 eV y para el Ge resulta atn
menor con energias de Fg. = 2.8 eV. Estos pares electron-hueco se generan en mayor cantidad
con esta poca cantidad de energia, en comparacién con los gaseosos, lo que hace que se obtenga
mejor estadistica dando buena resolucién. También debido a su alta densidad en comparacién con
los gaseosos se cuenta con una mejor eficiencia por unidad de volumen efectivo. El aumento en
densidad hace que estos detectores sean de tamafio mucho menor que los detectores gaseosos.

Paralelo a sus ventajas, tienen también alguna serie de desventajas como los son el hecho de
producir ruido, que a veces disfraza la sefial de particulas con muy baja energia y, en ocasiones,
se resta eficiencia debido a que su estructura cristalina sufre recombinaciones de pares electron-
hueco.[16]

2.4.3. Detectores de Centelleo.

Para estos dispositivos se tienen materiales cristalinos, siendo el mas usado el de Yoduro de
Sodio con Talio (Nal(T1)). Al llegar radiacién ionizante a este material se genera una exitacion
en el material que, a su vez, produce una desexcitacién en forma de luz con longitud de onda
correspondiente al espectro visible. La deteccién de esta luz que es proporcional a la energia
depositada por la particula incidente.

Los elementos basicos de un detector de centelleo pueden observarse en la figura 2.4.3. Consiste
de un material centelleador acoplado 6pticamente a un fotomultiplicador ya sea directamente o

a través de una guia de luz. La luz incide en la ventana del fotomultiplicador y, por efecto
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fotoeléctrico, se emiten electrones en el fotocatodo del fotomultiplicador que se amplifican en
el interior de éste generandose un pulso eléctrico. La eficiencia de estos detectores es mayor en
comparacién con los gaseosos y los detectores de Ge pero cuentan con menor resolucién espacial.

También son ideales para la deteccién de radiacién gamma.[17]

Unidn de Grasa dptica
F'o:oea’ec?mn =5 s

Cristal Centellador Nal(TI) \ Fotocitodo / o \

Interaccion de particulas

Ionizantes

Fotomultiplicador

Figura 2.4.3: Diagrama de un detector de centelleo.

2.4.4. Detectores de pelicula.

Peliculas radiograficas Las peliculas radiograficas sirven como detector de radiacién; su
composicién consiste en una emulsién de Bromuro de Plata (AgBr) distribuida de forma granular
con dimensiones microscépicas, se encuentra entre dos capas delgadas de un medio gelatinoso.

El mecanismo por el cual se detecta radiacién con estos materiales es a partir de la incidencia
de radiacién ionizante en el medio, la cual libera electrones que neutralizan ion de Ag* y hacen
que se forme la imagen a partir de los atomos de Ag (plata). La imagen se forma de inmediato
pero no es visible y esta se tiene que amplificar 10° veces, lo cual conlleva un proceso de revelado,
siendo éste una de sus mas grandes desventajas ya que resulta muy laborioso por todos los pasos
empleados (revelado, enjuague, fijado, lavado y secado de la pelicula) y los quimicos que se
utilizan. Una de las ventajas que ofrece este tipo de detectores es su resolucién espacial y debido
a su geometria da informacién en 2D de toda el area donde incidié radiacién ionizante. [1]

La caracterizacion de su respuesta se mide a partir de los cambios 6pticos que sufre el material
que constituye al detector. Estos cambios épticos se dan a partir de la opacidad en el material
que se define como Iy/I, donde I representa la intensidad transmitida en ausencia de pelicula
radiografica e I es la intensidad transmitida a través de la pelicula. Conociendo estas cantidades

se puede obtener la densidad éptica del material que se define como:
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El dispositivo usado para obtener esta cantidad 6ptica es un densitémetro de transmision,
el cual mide la cantidad de luz transmitida a través de un material, en este caso la pelicula
radiografica.[9]

La grafica que relaciona la densidad 6ptica con respecto a la dosis absorbida en el material
es denominada curva sensitométrica o de calibracién. Para las peliculas radiograficas se puede
observar en la grafica de la figura 2.4.4 la tipica respuesta de la curva sensitométrica, donde
se muestra la dosis en funcién de la densidad 6ptica. La curva sensitométrica de este sistema
idealmente tiene un comportamiento lineal y esto se cumple solo para cierta regién ya que al

llegar a un punto de saturacion, se pierde linealidad.[1]

A
4 Punto de saturacion
3
o Porcion lineal
]
2
1
0 >

1 10 100 1000
Dosis (unidades arbitrarias)

Figura 2.4.4: Curva Sensitométrica tipica para la respuesta de la pelicula radiografica.|1]

Esta pérdida en la linealidad depende de factores como la energia del haz de radiacion y la
estructura granular de la pelicula, ya que dependiendo del modelo de pelicula que se esté usando

se tendran diferentes microestructuras granulares (véase la figura 2.4.5).
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Figura 2.4.5: Microestructuras granulares en diferentes modelos de pelicula radiogréfica. [18,
19

La pelicula radiografica tiene una alta dependencia con la energia ya que para energias por
debajo de 300 keV la densidad éptica aumenta, asi que entre mas energia en el haz de radiacion
impartido se tendra una menor respuesta para valores de densidad éptica. Esto se puede observar
en la grafica de la figura 2.4.6, donde se muestran una serie de curvas sensitométrica para el
modelo X'V de pelicula radiografica, aqui su rango dindmico en dosis se encuentra en el intervalo

de 0.05 — 0.80 Gy; pasando este intervalo de dosis, se pierde notablemente la linealidad.[20]
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2.0 . A
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o 154 » & ¢
o .
d =
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o5 & A 79 keV
A * 97 keV
3 1.71 MeV
0.0 +— T x T z T 5 T x T L T 5 T y T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dosis (cGy)

Figura 2.4.6: Curvas sensitométrica para el modelo XV de pelicula radiografica irradiada con
diferentes energias. [20]



CAPITULO 2. TEORIA. 39

Estos rangos dinamicos en dosis son caracteristicos dependiendo del modelo de pelicula ra-
diografica con el que se esté trabajando. La dependencia con la energia que presenta la pelicula
radiografica se vincula directamente con la composicién del material que lo constituye ya que al
estar compuesto predominantemente por dtomos de plata que cuentan con un namero atémico
alto (Z = 45), hace que se vea influenciado por contribuciones del efecto fotoeléctrico. Para
energias por debajo de 100 keV, su respuesta en dosis crece considerablemente, contrario a lo que

se observa en un haz de radiacién con energias en MeV donde la respuesta decrece. [20]

Peliculas Radiocromicas.  El segundo tipo de detector de pelicula es la pelicula radio-
crémica. En los dltimos afios en radioterapia se ha implementado su uso como detectores de
referencia, con el cual se obtienen mediciones como perfiles de dosis, porcentajes en profundidad
y distribuciones de dosis.

La primera generacién comienza con las peliculas de tinte radiocrémico las cuales estaban
constituidas por un componente organico de radicales libres que forma imagenes a partir de la
combinacion de la fotopolimerizacion con un tinte de leuco produciendo asi un aumento en la
coloracién tras una irradiacion. [21] La tincion se llevaba a cabo en tonalidades de color azul
dependiendo de la energia impartida por el haz de radiacién ionizante.

La segunda generacién de peliculas radiocrémicas ya no cuentan con este tinte fotosensible y
el componente activo ahora son microcristales que se encuentran incrustados en un aglutinante
gelatinoso, siendo la sal de litio de pentacosa — 10, 12 — dienoato (LiPAD ) el monémero activo
y luego de la irradiacién se genera una polimerizacién haciendo que la pelicula cambie de color en
funcién del aumento de la dosis absorbida. [21]

En comparacién con las peliculas radiograficas, este nuevo detector tiene ventajas ya que
cuenta con un Z efectivo equivalente al tejido, abarcando asi valores que van desde los 6 -6.8
dependiendo el modelo y esto lo hace muy similar al agua en términos de densidad, teniendo asi
una mejor comparacioén con el cuerpo humano (Z.f¢ m,0 = 7.3). Su dependencia con la energia

es muy baja. [10]

Algunas de las desventajas de estos detectores resultan ser su manipulacion y almacenaje ya
que, si no se tiene cuidado en esto se puede aumentar la incertidumbre en su medicién. Al trabajar
con estas peliculas se debe evitar tocar las partes centrales y maniobrar sélo por los bordes, asi
no se veran manchadas o rayadas. Se pueden cortar piezas de diferentes tamafios aprovechando
asi toda la placa de pelicula, pero al cortar se debe dejar pasar un tiempo de reposo para que
las estructuras de cada pieza de pelicula se estabilicen tras haber sufrido un esfuerzo mecanico.
El almacenamiento de estas peliculas también es muy importante: las peliculas se deben guardar

siempre en un sobre de papel dentro de una habitacién donde haya temperatura y humedad
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constante, ya que sus lecturas de respuesta se pueden ver alteradas si existen cambios abruptos
de estas cantidades ambientales. Finalmente se debe evitar exponerlas a luz solar o lamparas de

luz UV. Se pueden encontrar mas recomendaciones en el reporte AAPM TG-55. [21]

La obtencién de la lectura de respuesta de la pelicula radiocrémica no necesita un proceso
de revelado, ya que, al tener como material activo estructuras de monémeros que se polimerizan
al estar en contacto con un haz de radiacién ionizante, el material sufre un oscurecimiento en
proporcién a la dosis depositada. Y, al igual que en las peliculas radiograficas para caracterizar al
sistema se necesita obtener la densidad 6ptica.

La densidad éptica para estos sistema se obtienen con ayuda de dispositivos como un densité-
metro o un escaner comercial a color que permita obtener lecturas en RGB y debe contar con una
resolucién de 16 bits por canal, (ambos dispositivos tienen que operar en modo de transmitancia),
siendo este Gltimo el mas usado, ya que resulta conveniente por su bajo costo.[22]

Las lecturas de respuesta que se tiene del escaner son el nimero de pixeles, los cuales se
emplean para la obtencién de la densidad 6ptica. Para poder usar la expresién de la ecuacién
2.4.1, se extendera esta idea pero en vez de hablar de intensidad se tendra ahora un valor de pixel,

obteniéndose asi la ecuacién 2.4.2.

OD = lOglo (1;—“//0) (242)

donde PV} representan el valor de pixel de una pelicula sin irradiar y PV el valor de pixel para
una pelicula irradiada.[22]

El proceso de coloracion post-irradiacion es dependiente de la dosis recibida, donde el cambio
se ve en que a mayor dosis, mayor coloracién. Esta coloracién hace que la luz se atenie al atravesar
en el medio haciendo que el valor de pixel disminuya conforme aumenta la dosis absorbida. Una
consideracién importante en este proceso es que una vez irradiada la pelicula se necesita dejar
pasar un tiempo minimo de 24 hrs o 6 hrs, este Gltimo tiempo para modelos mas recientes [2],
para poder continuar con la adquisicién de la lectura de respuesta en las peliculas con el escaner.
Este periodo de tiempo es necesario para que el color en la pelicula se estabilice y evitar cambios
en las lecturas.

A la ecuacién 2.4.2 se le introduce un término mas, el valor de pixel del fondo intrinseco
del escaner siendo un cero de referencia, es asi como considerando este valor se modifica de la

siguiente forma:

Iy — I,
ODmm:hmm<lL—i@> (2.4.3)
I— Ibckg



CAPITULO 2. TEORIA. 41

donde : I es el valor de pixel de la pelicula sin irradiar, I el valor del pixel de la pelicula

irradiada e Iy, el valor de pixel del fondo intrinseco del escaner.

Las mediciones que se obtienen de estas detecciones son estocasticas debido a que el haz de
la luz de la lampara del escaner estd compuesta por fotones que al incidir sobre la pelicula se
dispersan diferente en cada evento.

La orientacién del escaneo resulta importante para este tipo de detectores, ya que los polimeros
que se generan en las peliculas tras la irradiacion tienen una estructura en forma de bastones
alineados (véase figura 2.4.7) que provocan una dispersién anis6tropa y cierta polarizacion de la

luz. Esta luz es la generada por la incidencia de los fotones luminosos de la lampara del escaner.

//’— '
SHEVY ™RHRAY WL #6688 .

Figura 2.4.7: Microestructuras de la pelicula radiocromica EBT.[23]

Existen dos tipos de orientacién de la pelicula radiocrémica como se muestran en la figura
2.4.8. Cuando la direccion de escaneo es paralela al borde largo de la pelicula, la orientacién se
denomina Portrait y, por el contrario si la direccién de escaneo es paralela al borde corto de la
pelicula, la orientacién se denomina Landscape; cada una de estas orientaciones genera lecturas
diferentes.
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Direccién de
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rgo

Orientacion de los
Polimeros activos

Figura 2.4.8: Esquema de las especificaciones de orientacion de la pelicula.

La orientacién que recomienda el fabricante es la de Landscape, aunque también se puede usar
Portrait pero siempre teniendo consistencia al reportar las lecturas. Para esto, es recomendable
marcar la orientacién de preferencia. En la grafica de la figura 2.4.9 se observa claramente que
cuando la pelicula se escanea en orientacién de Landscape, el valor de pixel aumenta haciendo

que la densidad 6ptica sea menor. [2]
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Figura 2.4.9: Respuesta de la pelicula GAFCHROMIC EBT2, donde se muestra como cambia
la respuesta seguin la orientacion.
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Finalmente, para la caracterizacién de las peliculas radiocrémicas se tiene que construir una
curva sensitomérica ejemplo de ésta es la grafica de la figura 2.4.10, donde se muestran curvas

para distintos modelos de pelicula radiocrémica EBT.
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Figura 2.4.10: Graficas tipicas de curvas sensitométricas de peliculas radiocrémicas para los
modelos EBT (Devic et al. 2009 [24]), EBT2 (Andrés et al. 2010 [25]) y EBT3 (Borca et al.
2013 [5]). Todas estas curvas fueron obtenidas para el canal rojo.

Los primeros modelos de pelicula radiocrémica de la marca GAFCHROMIC fueron cinco, de
los cuales tres funcionan principalmente para energias en escala de MeV (HD-810, MD-55 y HS)
y dos en energias en escala de keV (XR-R y XR-T). Estos modelos resultaron poco practicos para
el uso clinico ya que tenian alto costo, contaban con rangos de dosis mayores a 10 Gy y con

complicado protocolos de uso.[23]

El modelo EBT fue uno de los mas usados en dosimetria en radioterapia debido a que su rango
de dosis sensible cubre un intervalo de 0.05 — 100 Gy y cubre rangos de energia desde keV hasta
MeV. Después llegé el modelo EBT2 y finalmente el modelo EBT3. Este altimo siendo el mas
actual y usado en el presente trabajo. La capa sensible de la generacién de estas peliculas radio-
crémicas contiene mayoritariamente Carbono (42.3 %), Hidrégeno (39.7 %) y Oxigeno (16.2 %)
y, en proporciones mucho menores, Nitrégeno (1.1 %), Litio (0.3 %) y Cloro (0.3 %).[2] La capa
activa de los tres modelos EBT se sigue conservando el anico cambio entre los modelos es su

acomodo entre capas, esto se puede observar en la figura 2.4.11.
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Modelo EBT 2
Modelo EBT

Poliéster transparente 97 um :
Capa adhesiva 25um

Capa activa 28 + 3um

Poliéster transparente 97 um

—~~
~

Modelo EBT 3

Poliéster mate 120um

-
Capa activa ~ 28um

Poliéster mate 120um

Figura 2.4.11: Esquema de la estructura dimensional de la composiciéon de las peliculas ra-
diocrémicas en a) el modelo EBT, en b) el modelo EBT2 y en ¢) el modelo EBT3. [23]
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2.5. Produccion de radiacién ionizante en radioterapia.

Los aceleradores lineales son de gran utilidad en los tratamientos contra el cancer en medicina.
A partir de 1962 Varian introduce su uso en el ambito clinico. Es asi como, a partir de esto su
empleo ha ido creciendo en los altimos afios en muchos centros de salud y existen varias técnicas
con las que se aplica la radiacién generada por estos; por eso resulta importante entender su
funcionamiento.

El principio basico de su funcionamiento es generar electrones altamente energéticos; a partir
de la figura 2.5.1 se muestra un esquema de los componentes de un acelerador lineal, con el cual
se da una breve explicaciéon. El primer paso consiste es generar electrones a partir de un catodo
incandescente, estos entran al tubo acelerador que se encuentra al vacio, este estd compuesto
por una serie de cavidades que van aumentando su longitud conforme se acercan al blanco,
conectados a partir de una diferencia de potencial V' = V[ coswt. Entre cada cavidad existe un
espacio donde se lleva a cabo la aceleracién, las particulas cargadas que entran a cada cavidad al
salir experimentan un empuje hacia el siguiente gracias al campo magnético oscilante generado
a partir de la diferencia de potencial. Esto se sincroniza en periodos de tiempo bien definidos.
Pasando las cavidades, las particulas aceleradas se encuentran con un electroiman seleccionador
de masas que solo deja pasar electrones con un solo valor de energia. Estos electrones describen
la érbita mas grande que los de menos energia y se utiliza una rendija para evitar que pasen
los electrones que tienen menor o mayor energia con respecto a la que se quiere obtener. Este
electroiman opera bajo el principio de la fuerza de Lorentz y la segunda ley de Newton. Una vez
que se tiene el haz de electrones, con la energia de interés, el haz choca con un blanco y esta
interaccién produce rayos X de frenado, producidos cuando los electrones inciden sobre un blanco
de un material con un Z alto. El haz de rayos X pasa por un colimador primario, este haz tiene
mas intensidad en la zona central, que en los extremos, por lo que se hace pasar por un filtro
aplanador de forma aproximadamente coénica en la salida de rayos X, los cuales, por medio de
la atenuacién, producen un campo de rayos X uniforme. Todo esto es gracias a un colimador
secundario, que consiste en dos pares de bloques de plomo o tungsteno que permiten la variacién
del tamafio de campo y que es proyectado a una distancia estandar de 100 cm desde la fuente de

rayos X . Este campo es el que se aplica al paciente.
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Figura 2.5.1: Esquema donde se muestran las partes importantes de un acelerador lineal.

2.6. Caracteristicas de los haces de fotones.

La dosimétria relativa es importante para aplicaciones dosimétricas en el area de radioterapia
ya que se deben seguir ciertos protocolos de calibracion. En estas mediciones relativas, se toma
siempre un valor de dosis de referencia D,, que normaliza, bajo ciertas condiciones de irradia-
cién, mediciones de valores de dosis absolutos. El objetivo de estas mediciones es caracterizar el
haz de radiacidén que generan ciertos dispositivos, como el acelerador lineal, para evitar posibles
discrepancias con los valores esperados de dosis absorbida en el volumen de interés.

Estas verificaciones se miden con ayuda de detectores como cdmaras de ionizacién, detectores
de diodo, detectores de diamante o peliculas radiograficas y/o radiocrémicas (algunos de éstos se
describieron brevemente en la seccién 2.4). Las mediciones de verificacién se realizan a través de

funciones dosimétricas. A continuacién se mencionan algunas.

Cocientes de dosis absorbida fuera del eje (OAR, por sus siglas en ingles off axis

ratios). Se usa para caracterizar el haz de radiacion fuera del eje central y asi es como se
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obtiene la variacion de dosis en el plano XY que es perpendicular al eje Z. Se muestra en la
figuras 2.6.1b y 2.6.1a el tipico perfil obtenido de esta medicién y la geometria de su medicion

respectivamente, la igualdad que lo define es la ecuacién 2.6.1.[1]

D(r=R,d, A E)

OAR(r,d,A,E):D(r:Q D AD)

(2.6.1)

donde :

r es la distancia a partir del eje central del haz,
d es la profundidad a la cual de determina OAR,

R es un punto arbitrario que respresenta la dosis absorbida en el maniqui fuera del
eje central del haz,

@ es un punto localizado a la misma profundidad d que el punto R pero en el eje

central y representa un punto de dosis absorbida,
A es el tamafio de campo de radiacién en la superficie del maniqui de agua,

E es la energia del haz.

Z Fuente

Profundidad (cm)

T
0

LS
=y
+——p
Dosimetria Relativa
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Maniqlll de dgua Distancia al eje central (cm)
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Figura 2.6.1: En la figura a) se muestra el esquema donde se muestra la geométria de medicion
de OAR (r,d, A, E') y en b) se muestran el perfil tipico de una medicion OAR (r,d, A, E) para
campos de 10 x 10 em? y 30 x 30 em? a diferentes profundidades en agua, para rayos de 10
MV.[1]

En un perfil tipico de una funcién OAR véase figura 2.6.2a, se pueden distinguir tres regiones

si partimos desde el centro del eje hacia afuera, en primer lugar existe una regién ancha donde la
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dosis se mantiene casi constante, es donde se ve la contribucién de la fuente del haz de radiacion
en la dosis. Existe una segunda region donde se ve una disminucién rapida de la dosis conocida
como penumbra; aqui la fuente del haz de radiacién contribuye parcialmente. Finalmente, hay una
disminucién gradual de la dosis y es la zona donde no se recibe ninguna contribucién de la fuente
del haz de radiacién y sélo contribuye la radiacién dispersa.

También, como se puede ver en la figura 2.6.2b se tiene que en la regién central del perfil
existe un achatamiento que se atribuye a la variacién que presenta la dosis en esta regién, ya que
al no existir un filtro aplanador se tendria una dosis maxima disminuyendo en gran medida las
contribuciones de radiacién primaria en el area de interés. Por lo cual se necesita la contribucion
de este filtro aplanador para evitar esas disminuciones y conseguir un perfil mas plano en la regién

central del area a irradiar.

T [
,..||II|||||||||||||| |||||||||||||I||...
Region1: Ancho del Filtro aplanador
perfil ' Regidn central
del perfil sin
- 1]
Colimador = filtro
4
[3+]
(S E
ot
2 :
Region 3: Radiacion - E Region central
dispgrsa ! del perfil con
Superficie : filtro
e ' 10 0 10
Region 2: Penumbra Distancia al eje (cm)

(a) (b)

Figura 2.6.2: En a) se muestra el diagrama de las regiones fisicas de la funcion dosimétrica
OAR y en b) un diagrama que explica la fisica de la region central del perfil.

Porcentajes de dosis absorbida en profundidad (PDD, por sus siglas en ingles
percent depth doses). Se usan para medir la dosis méaxima con respecto a una profundidad
de interés, por lo general el detector se coloca paralelo al haz de radiacién; en la figuras 2.6.3a y
2.6.3b se muestra la geométria de su medicion y el perfil tipico que lo describe respectivamente.
Los datos obtenidos de estas mediciones suelen ser reportadas como distribuciones de porcentaje

de dosis en profundidad obteniéndose con la ecuacién 2.6.2.[1]

DQ(d’AafvE)

(2.6.2)

donde:
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Dg es la dosis en @),

Dp es la dosis en P,

d es la profundidad en el maniqui de agua,

Aoz €s la profundidad de dosis maxima,

A es el tamafio de campo en la superficie del maniqui de agua,
f es la distancia fuente superficie del maniqui,

E es la energia del haz.

Fuente
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Figura 2.6.3: En a) se muestra el esquema donde se muestra la geométria de medicion de
PDD (d,A, f,E) y en b) se muestran los perfiles tipicos de mediciones de PDD (d, A, f, E)
para un campo de 10 x 10 cm? para diferentes rangos de energia desde rayos emitidos del
0C0 a rayos X de 25 MV. [1]

En un perfil tipico de una funcién PDD véase figura 2.6.3b, se aprecian tres regiones. En
la primera se tiene una region de incremento, ya que al incidir el haz de radiacién primario no
se tiene una dosis maxima y siendo este haz altamente energético el punto maximo de dosis se
presentara a mayor profundidad del area a irradiar. Pasando este punto de dosis maxima se podra
observar atenuacién del haz de radiacién, presentandose asi un decremento en la dosis depositada,

se aprecia en la pendiente que tiene este perfil en su regién final.



Capitulo 3
Materiales y Métodos.

En la presente seccién se describen los materiales y métodos empleados para la elaboracién
de este trabajo. Se desarrollan los modelos tedricos que explican el fenémeno fisico a partir de
primeros principios de la curva de respuesta de la relacion entre la densidad 6ptica y la dosis
absorbida, en la pelicula radiocrémica. A partir de los modelos tedricos, se muestran las formas
lineales que se proponen para cada uno, para asi relacionar la dosis absorbida con una funcién que
dependera de la densidad 6ptica y de parametros caracteristicos del modelo teérico. También, se
presentan las validaciones practicas medidas a partir de funciones dosimétricas y distribuciones
de dosis. Finalmente, se muestra la propagacién de incertidumbres de la expresién de densidad
Optica y de cada forma lineal.

3.1. Manejo de Peliculas Radiocrémicas.

En el presente trabajo se usé la pelicula radiocrémica GAFCHROMIC modelo EBT3 Lote
#A03181302. Este detector se manipulé siguiendo las recomendaciones del reporte AAPM TG-55
[26].

Las peliculas radiocrémicas EBT3 vienen en una presentacién de hojas con medidas de 20.3 x
25.4 cm? y estan empaquetadas en una caja que contiene 25 hojas. El tamafio de estas peliculas
permiten hacer cortes de diferentes tamarfios dependiendo la prueba que se vaya a realizar, lo
cual hace que se aproveche al maximo cada hoja de pelicula radiocrémica para evitar desperdiciar
material. Para la caracterizacién de la pelicula radiocrémica EBT3, se construyé una curva sensi-
tométrica. Esto se hizo con la utilizacién de cinco hojas de pelicula del mismo lote: a cada una se le
realizé una cuadricula de 48 cuadros de 3 x 3 cm? cada uno, véase figura 3.1.1. Como se mencioné
en la seccién 2.4.4 la orientaciéon recomendada para tomar lecturas en la pelicula es Landscape,

asi cada hoja de pelicula radiocrémica tuvo su marca de referencia en la esquina superior izquierda

20
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con la siguiente nomenclatura: 1A, 2A, 3A,...,5C, 6C,. .. ,48E (las letras que acompafan al namero

corresponden a las cinco peliculas elegidas del lote para poder indentificarlas).

Figura 3.1.1: Esquema de una hoja de Pelicula Radiocromica EBT3 antes de ser cortada con
sus correspondientes divisiones y nomenclatura.

Se cortaron las peliculas con ayuda de una guillotina teniendo siempre especial cuidado en la
manipulacién de estas, evitando tocar las partes centrales maniobrando sélo en los bordes con el
fin de no alterar su lectura. Fue importante dejar pasar el tiempo de estabilizacién (minimo de
24 hrs.) que se recomienda después de haber cortado las peliculas. [26] El almacenamiento de las
peliculas se realizé con ayuda de un sobre, en cada uno se guardé un conjunto de cinco peliculas
para cada valor de dosis, con el objetivo de tener una estadistica en cada punto. Se procurd que
cada sobre tuviera variacién de peliculas del lote. Fue importante mantener estos sobres siempre
en el mismo lugar dentro del cuarto oscuro para que no se presentara alguna alteracién en la

lectura de respuesta por algin cambio en humedad o temperatura.

3.2. Proceso de Escaneo.

Se usé un escaner Epson modelo Perfection V750 Pro como medio de deteccién para el
analisis de las peliculas, siguiendo las recomendaciones de Bouchard et. al 2009 y Devic et. al.
2005 [27, 22]. Es un escaner comercial de documentos de cama plana que cuenta con detectores

CCD los cuales hacen una deteccidn de carga recolectada a partir de fotones que pasan por este
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arreglo, véase figura 3.2.1. El escaner realiza lecturas en forma de transmitancia de la luz: es por
eso que cuenta con una lampara de iluminacién en la tapa que transmite luz sobre la bandeja de

escaneo donde se posiciona la pelicula a analizar.

Luz dispersada

Medio dispersor (Pelicula radiocrémica)

<sm©  Elementos de enfoque

_ Arreglo lineal CCD i

Figura 3.2.1: Se muestra el escaAner Epson modelo Perfection V750 Pro y el arreglo que sigue
la luz dispersa desde la fuente, el medio dispersor (pelicula radiocrémica) y el arreglo CCD
donde se tendra las lecturas de transmitancia en nimero de pixeles (recreacion de la imagen
de Fiandra et al. 2006 [28]).

Se caracterizé el escaner evaluando ciertos parametros que, al tomarlos en cuenta hacen que
se tenga un mejor funcionamiento del escaner y disminuya la incertidumbre de las lecturas de

respuesta que registra. A continuacién se enlistan en orden cronolégico los parametros medidos.

s El tiempo de estabilizacién de la lampara del escaner. Este escaner ya habia sido caracteri-
zado en un trabajo previo [29] y el tiempo recomendado para estabilizar la temperatura es
de 30 min haciendo previsualizaciones en intervalos de 5 minutos, también se recomienda
utilizar el escdner como méximo en un tiempo continuo de 1 hr ya que después de esta
se aprecian variaciones en la lecturas de respuesta de 0.002 %. Este tiempo recomendado
de calentamiento del escaner se hace con el objetivo de lograr alcanzar una temperatura
estable en la cual no se presenten variaciones en las respuestas de lecturas de pixel de las

imagenes obtenidas de la pelicula radiocrémica.

s Se midié la uniformidad del escaner, ya que la lectura de respuesta no es igual en toda la
superficie puesto que en los bordes existe luz dispersa que genera reflexiones. Es por esto

que se procura siempre escanear en una misma area localizada en el centro del escaner.
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Justo en el centro se mantiene uniformidad de la luz generando asi una respuesta mayor con
respecto a los bordes, ya que en estos se pierde informacién. Asi, se hace una plantilla donde
se posiciona el centro del escaner con el tamafio adecuado, dependiendo de la pelicula que

se esté analizando.

La forma de caracterizar este parametro fue colocando una plantilla con 12 posiciones
distribuidas sobre toda la superficie del escéaner, la plantilla se debe quitar una vez que se
inicie el escaneado, véase la figura 3.2.2a. Siempre se debe respetar no cubrir la ventana de
calibracién del escaner que, es un espacio de aproximadamente 1.5 cm de ancho donde inicia
el barrido de la lampara del escaner. Dicha calibracién pretende corregir la posible falta de
uniformidad de la respuesta debido a la heterogeneidad de la fuente luminosa y a la distinta
sensibilidad de elementos CCD [2]. En el proceso de escaneo de una pelicula radiocrémica,
la luz difusa de la [ampara sera dispersada por la capa activa de la pelicula lo cual provoca
que parte de la luz que no incide perpendicularmente se disperse en la misma pelicula.
Sélo asi se detectan las lecturas de luz incidente perpendicularmente y bien focalizada que
recibe el arreglo de dispositivos CCD. Es por ello, que cuando se presentan detecciones de
la respuesta de pelicula en los bordes del escaner, los elementos del arreglo CCD tendran
menos nimero de fotones detectados ya que la luz sera dispersada, esta falta de uniformidad
se observa en la grafica de la figura 3.2.2b donde se tiene la maxima deteccién en el centro

en comparacién con la deteccién méas alejada del mismo.

De esta forma, se colocé una misma pelicula sobre cada posicién y en cada una de estas
se ecane6 para poder asi construir una grafica de densidad 6ptica contra posicién, donde
la densidad éptica es normalizada por el valor obtenido en la posicién central (en la figura

3.2.2a en Xj se tiene la posicién central). Esta grafica se presenta en la seccién de resultados
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Figura 3.2.2: En a) Diagrama donde se muestra la plantilla que se coloco en el escaner para
medir la uniformidad del mismo, en Xgse tiene la posicion central. En b) se muestra un
diagrama de como en los arreglos CCD del centro en comparaciéon a los bordes detectan mas

y se muestra una grafica de este fenomeno (grafica tomada de Devic et al. 2006 [30]) .
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= Se midié el fondo intrinseco del escaner que es la lectura de respuesta que presenta impi-
diendo el paso de luz en los detectores del escaner. Asi, se aisl6 el escaner de toda fuente
de luz, colocando sobre toda la cama plana de éste un objeto opaco: esto se hace siguiendo
recomendaciones de previas caracterizaciones de este escaner [29]. En teoria el valor que
deberia arrojar esta lectura seria cero, pero debido a que no tenemos un material que impida
al 100 % en paso de la luz, se generan un valor de pixel acompafiado de su respectiva incer-
tidumbre. Este valor se incluyé en el calculo de la densidad 6ptica de acuerdo a la ecuacién
2.4.3.

Por otra parte, el software utilizado para adquirir las imagenes de pelicula radiocrémica es-
caneadas fue EPSONScan [Seiko Epson Corp v3.8.0.0 (USA)], donde los parametros de escaneo

que se deben seleccionar son los siguientes:
= Tipo de documento: Pelicula,
» Tipo de imagen: 48 bits escaneando en modo RGB y con una resolucién de 72 ppp,
» Configuracién de escaneo: Sin ningin filtro o tipo de correccién,

s Almacenamiento de las imagenes: Digitalizadas en formato .tiff.

De acuerdo con el reporte AAPM TG-55 [26], se recomienda colocar las peliculas siempre en
la misma posicién y orientacién en la cama del escaner, esto es con el fin de asegurar la maxima
reproducibilidad en las lecturas de respuesta de las peliculas. La posicién de mayor uniformidad
seleccionada en este trabajo fue el centro de la cama del escaner, (como se explica lineas arriba)
esta regién se encuentra siempre al posicionar una plantilla, véase figura 3.2.2a.

El proceso de escaneo se realizé siempre de la misma forma para las peliculas radiocrémicas sin
irradiar o irradiadas, siempre en cualquiera de los dos casos se consider6 el tiempo de estabilizacion
de la lampara del escaner, se posicioné la pelicula radiocrémica en el centro del escaner y se utilizé
el software de escaneo con las especificaciones requeridas. En el presente trabajo se utilizaron los

canales R, G, B (rojo, verde, azul, por sus siglas en ingles).

3.3. Caracterizacion de la Pelicula Radiocrémica EBTS3.

Las peliculas se irradiaron con un acelerador lineal Novalis(R) BrainLAB de energia nominal de

6 MV que genera un haz de fotones con incidencia perpendicular respecto a la pelicula. Se colocé
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un maniqui de agua sélida con una profundidad de 5 cm con respecto a la fuente de radiacién.
El tamafio de campo elegido fue de 10 x 10 cm?, la pelicula se ubicé justo en el centro de este
campo donde sirvié de guia la sombra generada por este. Se obtiene una correcta alineacién de la
base donde se situé la pelicula con ayuda del laser del cuarto del acelerador, véase figura 3.3.1.
Las peliculas se irradiaron en un intervalo de 0 a 10 Gy, tomando los siguientes valores de dosis
0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 45, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0 y 10 Gy.

Fuente de radiacién

8

Lo

A

SCD=100cm

10x 10cm?

d=5cm |[_¥__ 1
Maniqui de agua
solida

Figura 3.3.1: Arreglo experimental del proceso de irradiacion, donde el detector es la pelicula
radiocromica EBT3 bajo 5 cn de agua solida donde se ve incidir el haz de radiacién a una distancia
de SCD=100cm

El analisis de las peliculas se hiz6 a partir de las imagenes escanedas de las mismas, tanto
irradiadas como no irradiadas. De las imagenes se obtuvieron valores crudos de pixel con ayuda
del programa ImageJ [31] donde, a través de generacién de una ROl (regién de interés) que fue
constante para todas las imagenes de pelicula se obtuvieron valores de pixel acompafiados de su
desviacion estandar, véase figura 3.3.2. Las lecturas se registraron para cada uno de los canales

R, G, B en cada imagen.



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS. 57

Pelicula sin Pelicula después

irradiar de irradiar

&)

Figura 3.3.2: Peliculas radiocromicas antes y después del proceso de irradiacion donde se puede ver
el oscurecimiento tras la irradiacion se muestran las peliculas con Dosis de a) 900 cGy, b) 200 cGy
y en ¢) 50 ¢cGy. También se muestran las ROI de tamano constante para su anélisis.

Para caracterizar la pelicula radiocrémica EBT3 se construyé una curva sensitométrica, a partir
de los valores de densidad éptica y dosis absorbida. Se consiguié obtener los valores de densidad
Optica a partir de los valores de pixel de la pelicula sin irradiar e irradiada, como se explicd
previamente, obteniendo asi cuanta luz se transmite en el material tras aplicar la ecuacién 2.4.3.
Esta curva servirad para reducir la incertidumbre en la medicién de cada punto y establecer una
referencia para futuras mediciones de experimentos que utilicen este mismo modelo de pelicula
radiocrémica. Asi, se recomiendan hacer varias mediciones de cada valor de dosis correspondiente
a la curva, se realizaron 18 puntos en un rango de dosis de 0 — 1000 cGy y para evaluar en
cada punto la densidad 6ptica se usé un promedio ponderado (siguiendo las recomendaciones
del articulo de Devic et al. 2005 [22]), asi cada punto de valor de dosis se construy6 a partir de
las lecturas de 5 peliculas. Esto se realizé con el fin de reducir la incertidumbre estadistica: el
calculo de este promedio ponderado se hace a partir de la ecuacién 3.3.1. Se emplea el promedio

ponderado ya que se tienen eventos individuales de un mismo fenémeno.

N=5 )
0D - EEL 0Dl oo
2 (7—)

2
o .
ODnpetqt

donde se tienen las sumas de cada O D,,.;, obtenidas de la ecuacién 2.4.3 entre la incertidumbre
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al cuadrado de cada una de estas y la suma del inverso cuadrado de las incertidumbres. en la

seccion 3.7 se explica a detalle el analisis de incertidumbres de las ecuaciones 2.4.3 y 3.3.1.

3.4. Modelos Teéricos de respuesta.

Siguiendo las recomendaciones de Bouchard et al. 2009 [27] para la forma funcional de una
curva sensitrométrica en peliculas radiocrémicas se reproducen caracteristicas fisicas propias de
este material; para evitar errores sistematicos se deben cumplir los siguiente puntos respecto a

esta:
= Pasar por el origen
= Ser monétonamente creciente
= Tener uno o ningln punto de inflexion en la zona de interés
» Si existe ha de ser entre 0 y la mitad del valor de saturacién

Una vez que se cuenta con la curva sensitrométrica que caracteriza a la pelicula radiocrémica, se
procede a buscar un modelo que de un ajuste al comportamiento de este fenémeno: la dependencia

de la dosis con la densidad éptica.

3.4.1. Ajuste Polinémico.

Uno de los ajustes mas usado en la literatura [27] es un polinomio de grado n de la siguiente

forma:

D = ODb+ cOD" (3.4.1)

donde n presenta valores promedios de 2.5 y ¢, b son parametros de ajuste propios de la curva
sensitrométrica. Este es uno de los ajustes mas usados pero no explica el comportamiento del
fenémeno fisico presentado; por ello, surgen dos modelos que se encargaran de explicarlo, siendo

uno de estos mas completo.
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3.4.2. Modelo Single-Hit.

El modelo Single-Hit surge a partir de un modelo exponencial, que explica cémo responden
estructuras compuestas de subestructuras al interaccionar con flujo de energia. Las primeras
aplicaciones de este modelo se dan en el estudio de procesos biolégicos, donde se quiere explicar
qué ocurre en una célula tras recibir cierto flujo de radiacién ionizante. Como se sabe, las células
estan compuestas por una serie de elementos en su estructura denominados blancos. En esta
teorfa; dichos blancos interaccionan todo el tiempo con procesos aleatorios de radiacién ionizante
que modifican su composicion, es asi como surge dicho modelo.

Esta teoria mas tarde se extiende para explicar la fenomenologia de las peliculas radiograficas
al interaccionar con radiacién ionizante. Como se explicé brevemente en la seccién 2.4.4 estos
detectores estan compuestos por un medio granular de bromuro de plata la cual es una microes-
tructura y, al igual que las células al ser expuestas a radiacion ionizantes, sufren un cambio en su
composicién.

Esta l6gica se aplica a los detectores usados en el presente trabajo, las peliculas radiocrémicas
compuestas de mondmeros que, al interaccionar con radiacién ionizante cambian para formar
cadenas de polimeros. Para visualizar esta idea véase la figura 3.4.1 donde se observa una posible
configuracién de cémo la radiacién ionizante impacta en los centros activos (monémeros) y crea
intersecciones entre estos, cambiando asi su configuracién (polimeros).

Las areas de cada centro activo (monémeros) reciben cierto promedio de particulas cargadas
y, a su vez, dicho centro activo cuenta con un area efectiva donde se tendra que calcular cuél sera
la probabilidad del namero de centros activos por unidad de area que recibiran los impactos. Esto

se logra con ayuda de una distribucién de Poisson de la siguiente forma:

Area que contiene los centros activos

Area gue contiene los centros
activos deradio 7. e - de radio 1, interseciados después de

\ .
\ \\. . los impactos.

Figura 3.4.1: Configuracion de una region dentro de la pelicula donde se muestran los centros activos
y como se intersectan despues de los impactos del flujo de particulas.

P(®)=Nr ) —— (®0)" (3.4.2)
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donde ¢ = ‘%es la fluencia de radiacion ionizante que incide a través del medio, N7 el total
de granos por unidad de area y o es la seccién eficaz que se tiene en los centros activos.[32]

Recordando la siguiente igualdad:

x©  —z,.n i-1 2 n x  —z,.n

e " e " e "I
Do T T !
n=0 n=0 n=0

P(®) = Ny [ 1 51: e (@a)"
= ( ) e T — > T

Dado que estamos en la teoria Single Hit, consideremos n = 1 ya que solo se tendra un

impacto para lograr el cambio en la estructura, con esto obtenemos:
P(®) =Ny (1—e*) (3.4.3)

Teniendo la expresion de la ecuacion 3.4.3, se tiene que relacionar de alguna forma la probabi-
lidad P(®) con la densidad éptica y la fluencia de energia ® con la dosis absorbida, para describir
correctamente el fendmeno presentado.

El ndmero de centros golpeados al menos una vez vendria dado por una funcién m de la

siguiente forma:

m = NpP(®),—1 = Nr (1 — e~ *) (3.4.4)

Analizando la fisica del problema, una vez que un centro activo es impactado por la energia

incidente de intensidad inicial /(z) en una profundidad x se obtiene la siguiente expresion: [7]

dl = —Iang,.dx (3.4.5)

donde n, es el nimero de granos por unidad de volumen y a es el area de cada grano.
Resolviendo la ecuacion 3.4.5 y considerando a I, como la intensidad inicial y a I la intensidad

final tras cruzar el medio y L el grosor de la pelicula se obtiene que:

I = Lye ot (3.4.6)

Nétese que m = nyL es el nimero de granos por unidad de area tras la irradiacién. De la

ecuacion 3.4.6 se puede aplicar la definicion de densidad éptica obteniéndose la siguiente expresién:

I
OD = log (70) =am log e (3.4.7)
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Tomando la igualdad de la ecuacion 3.4.4 sustituyamos m:

1
log (70) =aNy log e (1 — ™) (3.4.8)

Para introducir una relacién entre densidad éptica (OD) y dosis, se encuentra a partir del
término de fluencia, ya que existe una relacion lineal entre éstas siempre y cuando se cumpla EPC

(equilibrio de particula cargada); asi se tiene que:
®=aD (3.4.9)

donde o es una constante de proporcionalidad que corresponde al inverso del coeficiente
de absoricién masico. Reemplazando en la ecuacién 3.4.8 en términos de la dosis y reduciendo

terminos se obtiene:
OD = a; — ase P (3.4.10)

donde a1y as son la densidad 6ptica de saturacion y as es 1ao. La ecuacion 3.4.10 es el modelo
Single-Hit con el que se hace el ajuste de la curva sensitrométrica. Este desarrollo lo proponen en
el articulo de del Moral et al. 2009 [7]

3.4.3. Modelo de Percolacion.

El segundo modelo es el de Teoria de Percolacion que esta basado en primeros principios. La
teoria de Percolacién estudia las transiciones de fase en estructuras aleatorias.

Percolacién es el estudio de cémo los sistemas de objetos discretos estan conectados el uno
al otro. Especificamente, es el analisis de agrupaciones, sus estadisticas y sus propiedades. Las
aplicaciones de esta teoria son numerosas; ejemplo de ello es el estudio las fases de transicién,
epidemias, fracturas, etc.

En el presente trabajo, son de interés las aplicaciones en microestructuras, como el analisis de
particulas que interaccionan con el medio al paso de un haz de radiacion ionizante. Las propiedades
de transporte son particularmente adecuadas para el anélisis de percolacién porque ya que la
comunicacién o transmision entre vecinos sucesivos del sistema son el elemento clave de este
analisis.

Nuevamente se toma de referencia el articulo de del Moral et al. 2009 [7] donde desarrollan
este modelo para explicar el comportamiento de las peliculas radiocrémicas. Las consideraciones

hechas en este modelo son mas realistas con respecto al sistema ya que a diferencia del modelo
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Single Hit, aqui se plantea que los centros activos que conforman la pelicula son de diferentes
tamarfios y esto trae como consecuencia una distribucién mas complicada de las areas que van a
ser impactadas, por la radiacién incidente en el medio.

Tomando en cuenta esta nueva caracteristica del sistema, se tendrd una distribucién de areas
con respecto a la variacién de tamafios de centros activos. La estructura granular de la pelicula
radiocrémica EBT3 se debe a que los monémeros (centros activos) sufriran un cambio tras el
paso de la radiacion, haciendo que se formen agrupaciones de polimeros, véase figura 3.4.2. Esto
es una transicion de fase continua (o transicién de segundo orden) del sistema que dependen de
parametros de orden; en este caso, son parametros de tamafio y ocupacion de los nuevos grupos

formados de los centros activos.
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Figura 3.4.2: Enlaces quimicos de la pelicula radiocréomica formados por monémeros que al
paso de la radiacién se convierten en cadenas de polimeros, este fenémeno hace posible que
se explique con teoria de percolacion. |7]

Asi, con la teoria de percolacién se estimara el nimero de agrupaciones de centros activos con

tamarfio s, siendo la ecuacién 3.4.11 la distribucion probabilistica que la describe.

nsas e (3.4.11)

donde 7 es el exponente de Fisher que es caracteristico del tamafio de grupo en la distribucién
ns y ¢ es un valor que depende de la probabilidad de ocupacién critica y actual del grupo de
tamafio dimensional similar.[7]

Conociendo la expresién para el nimero de agrupaciones de tamafio s de la ecuacién 3.4.11 se
puede obtener la probabilidad de las agrupaciones que tienen una seccién eficaz o con la ecuacion
3.4.12.
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LE

o) =— 3.4.12

flo) = 3 (3.412)
donde N, es el namero total de agrupaciones.

Los grupos de tamariio s se relacionan con la seccién eficaz sigma, ya que se tiene la igualdad

o = enr?, s = mrl, sustituyendo s y una constante de proporcionalidad k'N. en la ecuacién

3.4.12, se obtiene la siguiente expresion:

oNTT L
flo)=F (—) e~/ (3.4.13)
€

Finalmente, se normaliza con k" y se usa una distribucion gamma, ya que se tiene parametros de
escala y de ocupacién y resulta conveniente usarla, se obtuvé que la ecuacién 3.4.13 se transforma

en la siguiente expresion:

(3.4.14)

donde se renombraron variables de la siguiente forma:

k=1-—1
A=t

De la ecuacién 3.4.14 se tiene la distribucién de probabilidad de la seccién eficaz que depende de
cada centro activo, de su tamafio, de su posicién y de su dimension.

Finalmente usando la ecuacién 3.4.10 donde se tiene la densidad éptica en términos de la
dosis se calculé una nueva expresion para ésta considerando la distribucién de la ecuaciéon 3.4.14,
obteniéndose una expresion que considera los parametros fisicos caracteristicos del sistema a partir

de la teoria de percolacién. La ecuacién 3.4.15 es el modelo de Gamma Distributed [7].

a2
(az + D)™

donde a; es la densidad 6ptica de saturacién, a, es un pardmetro propio de la funcién, as =

OD =a, — (3.4.15)

c/ao que depende de la probabilidad de ocupacién y a4 es dependiente solo del exponente de
Fisher.
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3.4.4. Funciéon Universal.

Recientemente se publicé en el articulo de Martin-Viera et al. 2015 [33] una nueva propuesta
de modelo donde se combinan los principios de la teoria de Single Hit y Percolacién. En este

articulo se propone agregar un nuevo término para obtener la densidad 6ptica, tal que:

ODx = ODX’() + €€ff,Xaan (3416)

donde e, x es el coeficiente del promedio de absorcién molar evaluado en cada canal X de
un sistema RGB, L es el ancho de la capa activa del material, a es el promedio del area de los
centros activos, ODx  es la absorbancia efectiva después de la irradiaciéon y n. son los centros
desarrollados en la capa activa para los valores medidos de OD. Con la definicién de densidad
Sptica de la ecuacién 3.4.16, se modifica el modelo Single Hit del articulo de del Moral et al. 2015

[7] ya que se considera el coeficiente .f7 x; asi se obtienen:

ODx(s,D) = e.pp.xaLN, [1 — e~ (=*P)] (3.4.17)

donde N es el nimero de centros activos por unidad de volumen de la capa activa, s es el
tamafio de cada centro activo y « es la constante de proporcionalidad que relaciona a la dosis
con la fluencia de la ecuacién 3.4.9.

Con la ecuacién 3.4.17 se ve la dependencia de la densidad éptica con la dosis y el tamafio
de cada centro activo del sistema, y se evalua con una distribucién gamma, considerando la
ecuacion 3.4.12 que vienen de la teoria de percolacién, pero ahora el parametro de Fisher 7
tendra un intervalo de restriccién 3 > 7 > 2 para que la funcién no diverja. Con esto, se obtiene
la ecuacién 3.4.18 a la que denominan en el articulo de Martin-Viera et al. 2015 [33] como una
funcién Universal, de la cual aseguran se puede ajustar cualquier curva sensitométrica de peliculas

radiocrémicas.

ODx (D) = Ay [1 —(1+D/k)” (3.4.18)

donde Ax y k son parametros relacionados con la sensibilidad del canal de lectura y 1 es un
exponente critico que se relaciona con el exponente de Fisher, donde en este articulo (Martin-
Viera et al. 2015 [33]) se encuentra un valor Gnico para éste a partir de un promedio resultante

de analizar varias curvas sensitométricas, siendo ¥ = 0.436 £ 0.005.
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3.5. Linealizacion.

El objetivo principal del presente trabajo es encontrar una forma lineal de la relacién entre
densidad optica y dosis absorbida de la pelicula radiocrémica modelo EBT3. En la teoria, se
esperaria que un dosimetro ideal obtuviera una lectura M que fuera proporcional linealmente a
una cantidad dosimétrica (). Asi se tendria una funcién que fuera inmediata para relacionar estas
cantidades; en la practica no se logra debido a que la lectura de respuesta del material no conserva
linealidad en todo su rango dinamico.

Linealizar una funcién que explica la respuesta de un fenémeno fisico, es encontrar una expre-
sién de un sistema no lineal para que este sea mas facil de analizar. Los métodos para encontrar
formas lineales pueden ser aplicando logaritmo a la funcién no lineal o haciendo un cambio de
variable. Para el método logaritmico se obtiene solamente una recta auxiliar ya que se pierde
el sentido fisico de las variables. Para aplicar cambio de variable se necesita conocer la relacién
tedrica que existe entre las variables y encontrar un cambio que nos lleve a la ecuacion tipica de

la recta :

y=mz+b (3.5.1)

La funcién lineal de referencia que se usé en el presente trabajo fue la propuesta por Devic et

al. 2012 [6] que tiene la siguiente forma:

ODZ/S
= —— 3.9.2
¢ In(OD) ( )
La forma en como Devic et al. 2012 [6] obtuvieron la ecuacién 3.5.2 fue a partir de ajustar
20 curvas con ayuda del programa Table Curve con el polinomio de la ecuacién 3.4.1, con lo cual

a partir de los parametros obtenidos y observando sus resultados, concluyen que la funcién que

describe la curva viene dada por:

2P
y=a In(z)

donde y = D respresenta la dosis absorbida, a es la pendiente, p = 2/3 y x = OD es la

(3.5.3)

densidad 6ptica.

La ecuacién 3.5.3 cuenta con dos parametros de ajuste, lo cuales se encuentran con ayuda

del programa Origin Pro 7.5 tras evaluar 23 curvas; y observaron que el parametro a tiene una
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variabilidad en su valor mientras que en p se tiene un valor constante en todas las curvas (p = 2/3
) como se observa en la ecuaciéon 3.5.2. Aseguran que esta expresion linealiza cualquier curva
sensitrométrica, independientemente del escaner o densitémetro y tipo de pelicula radiocrémica

que se emplee.

En el presente trabajo, para los modelos Single Hit , Gamma Distributed y la funcién Universal
se proponen sus respectivas funciones de linealizacién. En la tabla 3.1 se presenta el resumen de

cada expresién del modelo teérico con su respectiva funcién de linealizacion.

En la linealizacién de los modelos se obtuvo primero su expresién teniendo ahora como variable
independiente la densidad 6ptica neta OD,,.,, valor que se encuentra a partir de usar la ecuacién
2.4.3. Para esto se procedi6 a despejar D de las ecuaciones 3.4.10, 3.4.15 y 3.4.18 correspondientes
a los modelos Single Hit, Percolacién y la funcién Universal, respectivamente.

Para Single Hit a partir de la ecuacion 3.4.10, se despej6 D, con lo que se obtuvo:

1 — 0D
D———1 (M) (3.5.4)
as az

Para el modelo de percolacién de la ecuacién 3.4.15, igual se despejé D obteniéndose:

as 1/(14
D_ _ 3.5.5
(al - ODneta) 3 ( )

Finalmente para la funcién Universal de la ecuacién 3.4.18, se despejé D:

ODTL@ a _1/19
D=k (1 — A—Xt) —1 (3.5.6)

De aqui, se encontré la forma mas simple de relacionar la dosis absorbida con densidad 6ptica
de cada modelo. Debido al significado fisico de los parametros que caracterizan a cada modelo se
procuro encontrar una expresioén que dependiera sélo de los parametros significativos, lo cual se
explicara a fondo mas adelante. Al hacer esto, se reduce la cantidad de parametros por modelo y
se puede encontrar un expresién mas general del sistema de pelicula radiocrémica. A continuacién

se muestran las funciones de linealizacién propuestas.
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Para el modelo Single Hit:

n=—1In(a; — ODyeta) +In (ar) (3.5.7)

La expresién de la ecuacién 3.5.7 se propone como una funcién de linealizacién para el mo-
delo Single Hit a partir de la ecuacién 3.5.4 donde, convenientemente, al despejar la funcién
exponencial, se convierte en una funcién de logaritmo natural, lo cual da como primer paso una
linealizacién y al estar en el argumento del logaritmo la densidad 6ptica, no se altera el significado
fisico de las variables, ya que esta es adimensional. En el modelo Single Hit se propone que la
ecuacién de linealizacion sélo dependera de a; y OD,,.;, ya que, como se dijo anteriormente, entre
menos dependencia de parametros serd mejor porque resulta en una relacién mas inmediata. El
significado de a; tiene que ver con la densidad 6ptica de saturacién del sistema, asi no existe
problema con las unidades para relacionarla con la dosis absorbida. Con estas consideraciones,
la forma lineal adquiere la expresion tipica de la recta que relaciona la forma lineal con la dosis

absorbida, teniendo una ordenada al origen igual a cero, véase ecuacién 3.5.8.

D =an (3.5.8)

siendo D la dosis absorbida, a = a% que es la pendiente de la recta y 7) la forma lineal propuesta

para el modelo Single Hit.

Para el modelo de Percolacién:

¥ = (a1 — ODypera) /™ — a; (3.5.9)

La forma lineal de la ecuacién 3.5.9 para el modelo de percolacién se obtuvo a partir de la
ecuacion 3.5.5, donde solamente se toman los parametros de mayor relevancia en el modelo. En
esta ocasion la forma lineal solo dependera de a1, ay y OD,,c4q. El significado de a; nuevamente
resulté ser el valor de densidad éptica de saturacién y a4 es un exponente critico que se relaciona
con el exponente de Fisher; este hace la distincién con respecto al sistema homogéneo que supone
Single Hit. Con esto, se obtuvo la expresion tipica de la recta que relaciona la dosis absorbida con

la forma lineal, teniendo una ordenada al origen igual a cero, véase ecuacién 3.5.10.

D =by (3.5.10)
siendo D la dosis absorbida , b = agl/a“) y 7 la forma lineal propuesta para el modelo de

Percolacién.
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Finalmente para el modelo de la funcién Universal:

—1/9
p = [(1 - —Oi’m) - 1] (3.5.11)

La forma lineal de la ecuacién 3.5.11 para la funcién Universal se obtuvo a partir de la ecuacién
3.5.6, donde solo se conservaron dos parametros del sistema y se excluye a k debido a que en
los fines practicos que tendra la funcion de linealizacion se normalizara y se perderia este término
de todos modos. Los parametros que se conservan son Ay y 1, el significado de Ax resulta ser,
para este modelo, la densidad 6ptica de saturacion y 1 es un exponente critico que se relaciona
con el exponente de Fisher, mas adelante se explicara si el modelo de Percolacién es equivalente
a la funcién Universal. De igual forma se encuentra un expresién tipica de la recta relacionando

la forma lineal con la dosis absorbida, véase ecuacién 3.5.12.

D =cp (3.5.12)

siendo D la dosis absorbida, ¢ = k y ¢ la forma lineal propuesta para la funcion universal.
Las ecuaciones 3.5.7, 3.5.9 y 3.5.11 son las formas lineales propuestas. En al figura 3.5.1 se

muestra un diagrama de flujo de cémo fue el proceso de la obtencién de estas ecuaciones.
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Figura 3.5.1: Diagrama de flujo donde se resume el proceso para encontrar las ecuaciones de

linealizacion.




Resumen de los modelos tedricos

Modelo Expresion de OD Forma, Lineal Principios

Modelo exponencial

Interaccion de un flujo de radiacién con un medio homogéneo

= de centros activos (monémeros)
% —asD Centros activos de tamano idéntico.
= ay — agze” * n=—1In(a; — ODyeta) +In(ay) . . . o
g Cambio en su configuracioén tras el impacto de la radiacion.
@ Se emplea la Distribucién de Poisson que calcula el nimero
de centros activos por unidad de area.
Ley de Potencia
Considera la variaciéon de tamaifio de los centros activos.
g La distribucién gamma indica la probabilidad de tener una agrupaciéon
% 4 e 5 = (a1 — ODyor )_1/a4 M de centros activos de tamano s.
% (as+D)* e ! Se considera la transicion de fase de segundo orden a partir del
&~ exponente critico de Fisher.
El exponente de Fisher describe la dimensionalidad del sistema.
Se basa en la teoria de Percolacion.
—= Especifica el intervalo donde debe encontrarse el expoente de
&4 _ —-1/9 Fisher para evitar la divergencia.
: Ax L=+ D/R)] o= | (1= OB ) e ’ "
= @ Propone un exponente critico universal que asegura la utilidad del modelo
)

para las peliculas radiocrémicas.

Tabla 3.1: Resumen de los modelos tedricos que explican el fendémeno fisico de las peliculas radiocrémicas al paso de radiaciéon
en su estructura
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3.6. Aplicaciones.

La motivacion de encontrar una forma lineal que relacione dosis abosrbida con densidad 6ptica
sirve para aplicarla a distribuciones de dosis con el fin de obtener una medicién directa de dosis
relativas, como lo hace en su articulo Devic et al. 2012 [6]. Teniendo este hecho como referencia,
en el presente trabajo para las linealizaciones propuestas se realizé una validacion a partir de
dos experimentos, el primero fue la obtencién de perfiles de distribuciones de dosis para campos
de radiacién convencionales mediante las funciones dosimétricas OAR y PDD y el segundo
consistio en la obtencion de distribuciones de dosis para encontrar perfiles con respecto a estas.

A continuacién se describe a detalle el montaje y realizacion de los mismos:

3.6.1. Experimento de perfiles de dosis para PDD y OAR.

Se obtuvieron las funciones dosimétricas OAR y PDD (definidas en la seccién 2.6). Para la
funcion OAR con respecto al isocentro a una profundidad de 7.5 ¢m para el maniqui de agua
solida, se coloco el detector de pelicula radiocrémica de manera perpendicular al haz de radiacién
y se efectuaron irradiaciones para dos campos de radiacién, véase figura 3.6.1a. Se realizan dos
campos circulares al colocar los colimadores circulares de 4 mm y 20 mm en el cabezal del
acelerador. Las unidades monitor empleadas en todas las mediciones fueron de 600 U M /min.

Luego se midié la funcién dosimétrica PD D, donde se irradian tres campos convencionales
de 10 x 10, 8 x 8 y 4 x 4 cm?. Aqui se colocé la pelicula radiocrémica paralela al haz de radiacién,

véase figura 3.6.1b, con una distancia de profundidad de 5 cm.
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Haz de radiacién . Haz de radiacién

~ .

Pelicula paralela al haz de
radiacion
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N>

Laser

(a) Arreglo experimental de la funcion OAR. (b) Arreglo experimental de la funcion PDD.

Figura 3.6.1: Arreglo experimental de las funciones dosimétricas OAR y PDD.

El manejo de peliculas radiocrémicas para este experimento fue el mismo que para la obtencién
de la curva sensitométrica pero se cambiaron las medidas en los cortes ya que, para las mediciones
de la funcién OAR de los colimadores circulares se usaron cinco piezas de pelicula para cada uno,
donde se obtuvieron diez cortes de 8.4 x 6.7 cm?. Para las mediciones de la funcién PDD se
emplearon dos hojas de peliculas radiocrémica, donde una hoja entera sirvi6 para el campo de
10 x 10 cm? y la segunda hoja de pelicula se corté en dos con medidas de 12.0 x 25.4 cm? y
8.0 x 25.4 cm? para los campos de 8 x 8 y 4 x 4 cm? respectivamente.

Las peliculas que adquirieron los perfiles de dosis se escanearon y se analizaron con el programa
ImagelJ [31]. El analisis de los perfiles PDD y OAR fue a partir de la insercién de una linea sobre
la imagen. En los perfiles OAR de campos circulares se insertan lineas colocadas en forma radial
y se realiz6 un promedio a partir de cuatro lineas. Para obtener el perfil final de la funcion PDD,
se obtienen varios perfiles para promediarlos: el promedio se realizo a partir de generar multiples
lineas que cubrieran 1cm de la imagen con el perfil de la funcién dosimétrica a medir.

Se realizé este andlisis para la pelicula irradiada y sin irradiar, procurando que en la imagen
de la pelicula sin irradiar se colocaran las lineas en la misma posicién que en la imagen de la
pelicula irradiada. Para lograrlo se guardé esta linea, que mantuvo el perfil constante. Todos los
perfiles obtenidos se normalizaron siempre con respecto a la lectura de dosis maxima que marcaba
el centro del perfil. En la seccion de resultados, se muestran las imagenes de las peliculas con
los perfiles aqui mencionado, asi como también sus graficas correspondientes en comparacién con
los modelos lineales propuestos y en comparacién con lecturas de detectores de referencia donde,

para los perfiles de los conos de 4 mm y 20 mm, se comparé con respecto a un Diodo (modelo
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SFD marca IBA — Dosimetry, Alemania) y para el caso de los perfiles PD D, se comparé con
respecto a una camara de ionizacién Pint Point (modeloPTW — 31014 marca PTW — Freiburyg,

Alemania).

Las mediciones de las funciones OAR y PDD que se reportaron fueron a partir de encontrar
las diferencias porcentuales maxima y minimas en diferentes regiones del perfil. Los perfiles de
la funcién dosimétrica OAR se dividieron en dos regiones como se muestra en la grafica de la
figura 3.6.2a, en la regién | se tienen las mediciones dentro del campo de radiacién (bajo el haz
de radiacién) se consider6 sélo el intervalo de dosis relativas de 100-50 % y en la region 1l fuera
del campo, se consider el intervalo de dosis relativas de 0-50 % . Para los perfiles de la funcién
PDD se dividieron en dos regiones considerando en la regién | la zona de incremento y en la
regién 1l la zona de Equilibrio Transitorio de particula cargada, en donde se ve la atenuacién del

haz de radiacion, véase la figura 3.6.2b.
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Figura 3.6.2: Regiones para las funciones dosimétricas en a) la funcion OAR y en b) la funcion
PDD.

3.6.2. Distribuciones de dosis en un maniqui de cabeza.

Se realiz6 un experimento que consistié en la planeacién de un tratamiento de un paciente
de principio a fin. Se utilizé la pelicula radiocrémica, modelo EBT3, para medir las distribuciones
de dosis y se empleé un maniqui en forma de un craneo humano femenino, modelo 605 (CIRS®)

Tissue Simulationand PhantomTechnology, EUA), el cual se abrié en forma transversal asi se
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colocé en ese plano la pelicula radiocrémica y con esta se consigue observar las distribuciones
de dosis del tratamiento tras la irradiacién. Todo el maniqui estd compuesto por materiales que
tienen equivalente de dosis con los 6rganos que componen una cabeza humana. Primeramente
en la simulacién del tratamiento se monté el maniqui, ya con la pelicula en su interior, en un
marco estereotactico donde se cuidé que este estuviera paralelo con respecto a la pelicula, véase
figura 3.6.3a. Después se tom6 una tomografia computarizada del maniqui para poder obtener al
menos tres cortes de imagen de la pelicula radiocrémica, véase figura 3.6.3b. Una vez obtenidas
las imagenes tomograficas, se procede a irradiar con el acelerador lineal Novalis(R) BrainLAB,
figura 3.6.3c, donde se aplicaron dos planes de tratamiento, obteniéndose dos distribuciones de

dosis en la pelicula radiocrémica.

Los cortes de la pelicula fueron de cuadros de 10 x 10 cm? y con el proceso de escaneo se
obtuvieron las imagenes de la pelicula sin irradiar e irradiada. El analisis de estas imagenes es
diferente ya que lo que se tienen son distribuciones de dosis, de las cuales no se obtuvieron los
tipicos perfiles de las funciones dosimétricas OAR y PDD ya que estos sirven para pruebas de
calidad en el haz y las distribuciones que se obtuvieron en este segundo experimento consistié
en un tratamiento especifico. Asi, la informacién que se obtuvo de este experimento, luego de
procesar las imagenes con el programa MatlLab, fue que, a cada valor de pixel que compone la
matriz de la imagen, se operé para obtener la densidad dptica neta con la ecuacién 2.4.3. Obtenida
esta variable OD,,.;,, se usé para calcular las funciones lineales propuestas, obteniéndose nuevas
imagenes correspondientes a cada funcién lineal. Estas nuevas imagenes son las distribuciones
en términos de los modelos lineales de los cuales se tomaron cinco perfiles aleatoriamente para
poder hacer un anélisis de la consistencia de los modelos lineales propuestos con respecto al
modelo lineal de Devic et al. 2012 [6] y, también, con respecto al perfil de dosis relativa que se
obtiene directamente de los parametros del ajuste polinémico de la ecuacién 3.4.1 de la curva

sensitométrica.
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(c) Arreglo experimental del maniqui siendo irradiado en el
acelerador lineal.

Figura 3.6.3: En a) Maniqui montado en el marcoestereotactico, en b) Arreglo experimental
del maniqui siendo sometido a la tomografia axial computarizada (TAC). y en ¢) Arreglo
experimental del maniqui siendo irradiado en el acelerador lineal.
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3.7. Analisis de incertidumbres

Al hacer mediciones con las peliculas radiocrémicas se tienen muchas fuentes de incertidumbre,
tales como la manufactura y manipulacién de la pelicula, el proceso de irradiacién, su proceso de
digitalizacién (escaneo) y la caracterizacién de la pelicula. [27] Existen dos tipos de incertidumbre,
tipo A y tipo B. La tipo A es el método de evaluacion de la incertidumbre por medio del analisis
estadistico de una serie de observaciones. La tipo B es el método de evaluacién de la incertidumbre

por medios distintos al analisis estadistico de una serie de observaciones.[34]

Dependencia

en OD en ROI

Fuente Tipo

Manufactura de la pelicula

Homogeneidad de la emulsiéon B no si
Efectos perturbativos y dependencia con la energia B no no
Dependencia con la humedad y temperatura B no no
Sensibilidad a al luz B no no
Estabilidad en la reaccion quimica B no no
Manipulacién de la pelicula

Cuerpos extranos B no si
Condiciones ambientales en el almacenamiento B no no
Proceso de irradiacién

Naturaleza estocastica de la dosis depositada B si si
Medicion de la incertidumbre B no no
Reproducibilidad de salida del acelerador A no no
Variacion de dosis dentro de la region de interés B no no
Proceso de digititalizacién

Naturaleza estocastica de la deteccion fotones B si si
Homogeneidad del escaner B no si
Reproducibilidad y estabilidad del escaner A/B no no
Manipulacién numérica B no no
Caracterizacion de la pelicula

Curva de calibracion B no si

Tabla 3.2: Fuentes de incertidumbre de sistema de peliculas radiocromicas.|27|
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En la tabla 3.2 se muestra un resumen de las fuentes de incertidumbre que presentan los
sistemas de pelicula radiocréomica, se clasifica el tipo de incertidumbre y la dependencia que
tiene respecto a la medicién de densidad 6ptica o la ROI al momento de analizar las peliculas

digitalizadas.

Al momento de analizar las peliculas digitalizadas con el programa imageJ [31] se obtuvo el
valor de pixel acompafiado de una desviacién estandar (PV £ opy ) de esta informacion se obtuvo
la densidad éptica con la ecuacién 2.4.3 de cada pelicula radiocrémica. El anélisis de incertidumbre
para la ecuacién 2.4.3 se realiza a partir de la Ley de Propagacion de incertidumbres (se
aplica esta ley ya que no existe una correlacién entre las variables). [34] Se tiene la relacion
funcional de la ecuacién 2.4.3 para la obtencién de OD,,.;, y se cuentan con las incertidumbres
estandares de cada variable de valor de pixel utilizado. Presentemos esta ley a partir de la siguiente

expresion:

uc(y) = i (aai;)QUQ(xi) (3.7.1)

=1

Asi para la ecuacién 2.4.3 se calculé la incertidumbre asociada a partir de la ley de propagacién

obteniéndose:

00Dyt \* 90 Dpeta \ 2 1
O0Dneta — \/(8—1()t> o? ([O)+ (Tt> o2 (I) m (372)

donde las derivadas parciales vienen dadas por:

D 1 1 D 1 1
aO neta _ = : aO neta _ _ = (373)
810 [0 In 10 8] IIn10

Asi los valores dados a partir de la ecuacién 3.7.2 acompafia a cada valor obtenido de densidad

éptica.

Puesto que la curva sensitométrica de la caracterizacion de la pelicula radiocrémica EBT3 se
construyé a partir de evaluar en casa punto de la densidad 6ptica un promedio ponderado, véase

la ecuacién 3.3.1, éste cuenta con una incertidumbre asociada dada por la ecuacién 3.7.4

Tneta = s . (3.7.4)
27 ()

2
o .
ODpetqt
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Las ecuaciones de las linealizaciones del presente trabajo también cuenta con una incertidumbre
asociada y se aplico nuevamente la ley de propagacién de incertidumbre de la ecuacion 3.7.1, donde

se obtuvo lo siguiente

Para ecuacion 3.5.2 de la linealizacion de DEVIC, se tiene:

¢ \?
o¢ = \/(m) (00Dmr)

Calculando las derivadas parciales se obtiene:

2
3—2In (ODneta) 2
= 0 = OODneta 3.7.5

En la ecuacion 3.5.7 de la linealizacién Single-Hit, se tiene:

(o 2( )2+ on 2( )2
0-77 n aODneta OODnets 8&1 Tar

Calculando las derivadas parciales se obtiene:

1 ’ 2 ODneta 2 2
= 0y = \/(m) (CODpea)” + <a1 (a, = ODneta)) (0ay) (3.7.6)

Luego en la ecuacién 3.5.9 de la linealizacién Gamma-Distributed, se tiene:

_ Oy 2( )2+ Kl 2( )2+ Kal 2( )2
7=\ \a0D,n ) 7O T \Bar) 7 T \Bay) 0

Calculando las derivadas parciales se obtiene:

) Cltagy 2 5 L _11-;14 _l4ay 2 2
Oy = <a (al - ODneta) “ ) (UODnem) + as aq - (al - ODneta) “ (0‘11) +

(3.7.7)
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Finalmente para la ecuacién 3.5.11 de la linealizacién Universal, se tiene:

(Y om+ (22) o+ () (o
7¢ =\ \00Dper ) P T \0Ay ) A a0) 7"

Calculando las derivadas parciales se obtiene:

2 2
1 2 OD 2
O- = (O-OD”LGt(Z) + - neta L (UA )
’ (ﬁAx (1‘33{?(1)%1) ( 943 (1- ©Gneta) 9$1> * ( |
3.7.8
ln <1 _ O‘a’neta)
X

A)(




Capitulo 4

Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo.
Se muestran los resultados de las medidas de la estabilidad de lectura y uniformidad para la
caracterizacion del escaner. Se presenta la curva sensitométrica obtenida a partir de las mediciones
de densidad éptica. También los ajustes realizados a esta curva con los modelos tedricos de
respuesta y los parametros caracteristicos de cada uno de estos. Se muestran las graficas donde se
exponen las linealizaciones obtenidas de las funciones lineales del modelo Single Hit, Percolacién
y funcién Universal. Finalmente, se sefialan los resultados de los experimentos de las funciones

dosimétricas OAR, PDD vy las distribuciones de dosis.
4.1. Caracterizacion del escaner.

4.1.1. Estabilidad de lectura.

Con respecto a la estabilidad de lectura del escaner, en la figura 4.1.1 muestra los puntos
de dispersiéon de la densidad 6ptica contra el tiempo de lectura. El tiempo recomendado para
que se estabilice la lectura es de 30 minutos con un maximo de uso de 60 minutos, tomando
las recomendaciones de un trabajo previo [29]. Después del paso de 60 minutos se presentan las
siguientes variaciones: en el canal rojo 0.4 %, 0.5 %, 0.5% y 0.6 %, en el canal verde 0.3 %, 0.4 %,
0.3% y0.4% y para el canal azul 0.3 %, 0.3%, 0.2 % y 0.3 % en los tiempos de 90, 120, 150 y 180
minutos, respectivamente para el rango dinamico de 0 a 10 Gy.. Las variaciones que existen para
tiempos mayores a 60 minutos son bastante grandes en comparacién al tiempo recomendado (1
hr, para evitar falta de reproducibilidad en las lecturas de pixel). En los 60 minutos recomendados

sélo existi6 una variacion en el canal rojo 0.09%, en el canal verde 0.05% y en el canal azul

80
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0.02 %,, con respecto a los 30 minutos del tiempo inicial, que resulté una variacién menor con
respecto a los tiempos mas grandes. Por tanto, sucedié que las variaciones en lecturas de pixel
mas grandes fueron para el canal rojo, ya que en los canales verde y azul tuvieron una menor

variacion.

0.14

| ¥ RED
o121 GREEN
| & BLUE
L ¥ ¥ ¥
0.1L W ¥ ¥
5 008~
a r
3 L
0.061—
0.04—
. $ ¢ L
0.02|— + + +
Oil\\‘\\\|III|III|III‘\\\‘\\\‘Illllllll\\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (min)

Figura 4.1.1: Estabilidad de lecutra del escaner. Se muestra la respuesta en densidad optica
contra el tiempo para los canales RGB, se muestra la respuesta de una pelicula irradiada a
100 cGy.

4.1.2. Uniformidad.

Se presenta en la figura 4.1.2 la grafica que se obtuvo de medir la uniformidad del escéner. Se
puede observar como cambia la respuesta dependiendo del lugar en el que se coloque la pelicula,
siendo el centro X3 y todas las demas posiciones estan normalizadas con respecto a esta. Al
observar estas variaciones con respecto al arreglo que se present6 en la figura 3.2.2a en la seccién
3.2 fue recomendable siempre posicionar la pelicula radiocrémica en un mismo lugar: el mas

recomendable es el centro del escaner (X3).
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Figura 4.1.2: Graficas que muestran el comportamiento de la uniformidad del escdner Epson
modelo Perfection V750 Pro, se muestra en a) el canal rojo, b) el canal verde y en ¢) el canal
azul.

Se puede observar de la grafica de la figura 4.1.2 que el canal rojo present6é una diferencia
maxima de 1.01 % y una diferencia minima ! de 0.22 % respecto a la posicién central. En cuanto
al canal verde, se obtuvo una diferencia maxima de 1.01 % y una diferencia minima de 0.44 %,
respecto a la posicion central. En el canal azul se obtuvo una difrencia maxima de 1.53% y una

diferencia minima de 0.83 %, respecto a la posicién central. Esto exhibe la falta de uniformidad

!recordando que el sentido de la diferencia minima siempre es negativo.
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de deteccidn sobre la cama del escaner y al comparar las diferencias, existié una mayor variacién

en la lectura de pixel en los canales verde y azul.

4.2. Curva sensitométrica.

La curva sensitométrica para la pelicula radiocromica EBT3 Lote #A03181302, se presenta
en la grafica de la figura 4.2.1. En esta grafica se presentan las curvas para cada uno de los
canales R,G,B; hacer un analisis multicanal trae varios beneficios como tener diferentes tipos de

sensibilidad, rangos de dosis y resolucién espacial en la respuesta con respecto a cada canal. [2]
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0.4 .
s 03 .
2 N
D - [ ]
O — °
0.2 :
01— ° L e "
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Figura 4.2.1: Curva sensitométrica donde se ve la respuesta de la pelicula EBT3 en el intervalo de
dosis de 0 a 10 Gy.

La figura 4.2.1 que muestra la grafica de la curva sensitométrica para la pelicula radiocrémica
EBT 3 tiene un comportamiento caracteristico dependiendo del canal que se quiera utilizar. Se
puede apreciar que para el rojo la saturacion en los valores de densidad optica llega mas rapido
en comparacién al canal verde y azul: asi estos dos canales permiten un mayor rango dinamico

del sistema de pelicula radiocrémica.
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El fondo intrinseco del escaner (véase seccién 3.2) se muestra en la tabla 4.1 donde se presentan
los valores de pixel para cada canal R, G, B. Aqui el maximo valor de pixel para la transmitancia

de luz es 216 ( 65536) y el valor minimo de pixel es cero.

Canal  Valor de pixel o

RED 494.572 20.025
GREEN 549.187 23.470

BLUE 493.420 20.584

Tabla 4.1: Valores RGB obtenidos del fondo intrinseco del escaner.

La sensibilidad del sistema se puede encontrar a partir de calcular la primera derivada de la

curva sensitométrica para cada canal, asi se obtuvo la grafica de la figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2: Curva de sensibilidad en funcién de la dosis absorbida para los canales RGB.

Apartir de las curvas de sensibilidad se aprecia como el canal rojo resulta ser mas sensible en
el rango de dosis de 0 — 300 cGy, el cual en la practica clinica es el mas usado. Mientras que para
los canales verde y azul no muestran esa alta sensibilidad en esta region de dosis, lo cual quiere

decir que la respuesta en estos canales se puede usar en rangos de dosis mucho mas altos.[2]
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4.3. Modelos teéricos de respuesta.

Los modelos tedricos de respuestas que se explicaron en la seccién 3.4 fueron aplicados a los
valores de densidad 6ptica de la curva sensitométrica (figura 4.2.1) que se obtuvo del sistema de
pelicula radiocrémica EBT 3. Asi se realizé un ajuste de estos modelos evaluando la calidad en el
ajuste a partir de conocer x2. Los ajustes de cada modelo se hicieron en el programa Root CERN

[35] y a continuacién se muestran los resultados de cada uno de estos.

4.3.1. Ajuste Polinémico.

A partir de la ecuacién 3.4.1 se obtuvieron los parametros caracteristicos de este ajuste acom-
pafiados de su respectiva incertidumbre, b += 0}, y ¢ = 0., y las curvas correspondientes, véanse la
tabla 4.2 y la figura 4.3.1, respectivamente. Del ajuste que se muestra en la grafica de la figura
4.3.1, se pude apreciar, tal como lo dice la literatura [27], que se obtiene un buen ajuste y no sélo
con el buen comportamiento que presenta la curva de ajuste con respecto a los datos experimen-
tales sino también al observar el valor del estadistico xy? = 0.250, x? = 0.390 y x? = 1.64 para
cada uno de los canales R, G, B, respectivamente. De los valores de y? el que representa el peor

ajuste en comparacién con los otros canales es el canal azul.

Parédmetros
Canal

b o c o. n on x>

Rojo  868.080  10.425 4229.660 127.142 2.690 0.041 0.250
Verde 1540.550 34.452 4235.650 312.061 2.349 0.091 0.390
Azul  3721.410 357.039 9804.750 3687.570 1.957 0.310 1.64

Tabla 4.2: Parametros obtenidos del ajuste polinémico de la ecuacion 3.4.1, se muestran para cada
canal RGB.
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Figura 4.3.1: Ajuste polinémial aplicado a la Curva sensitrométrica de la pelicula EBT 3, véase
figura 4.2.1, para cada uno de los canales R,G,B.

4.3.2. Modelo Single-Hit.

Para este ajuste se aplicd la ecuacién 3.4.10 correspondiente al modelo Single-Hit,, se obtu-
vieron 3 parametros de ajuste con su respectiva incertidumbre y como se mencioné en la seccién
3.4.2 estos son: a; +0,, y as + 0, son la densidad 6ptica de saturacién y as+o,, es el producto
de ao. Estos valores se muestra en la tabla 4.3 y aqui se puede notar que los valores de a; y
ao para cada uno de los canales R, G, B son casi iguales verificAndose asi que ambos valores
representan la densidad éptica de saturacion del sistema. En la la figura 4.3.2 se muestran las
graficas de ajuste del modelo Single Hit. A simple vista se aprecia un buen ajuste y lo que lo
confirma es el valor del estadistico x? ya que, se obtiene x? = 0.014, x? = 0.004 y x? = 0.002
para cada uno de los canales R, G, B, respectivamente. Podemos notar que en comparacién con
el ajuste polinémico en los tres canales se encuentra mayor calidad en el ajuste para el modelo
Single- Hit.
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Parédmetros
Canal

2
aq Oay (05} Oaq as Oas X

Rojo 0.558 0.004 0.547 0.003 0.002 2.17x107° 0.014
Verde 0.564 0.011 0.561 0.010 0.001 3.17x1075  0.004
Azul  0.365 0.030 0.364 0.029 6.62x107* 7.36x107° 0.002

Tabla 4.3: Parametros de ajuste obtenidos del modelo Single Hit, véase ecuacion 3.4.10, se muestran
para los canales RGB.
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Figura 4.3.2: Ajustes hechos con el modelo Single-Hit aplicado a la Curva sensitrométrica de la
pelicula EBT3, véase figura 4.2.1, para cada uno de los canales R,G,B.

4.3.3. Modelo de Percolacion.

A continuacién, se muestra el ajuste de la ecuacién 3.4.15 correspondiente al modelo de
Percolacion. Se obtuvieron 4 parametros de ajuste con su respectiva incertidumbre, recordando lo

que se explicé en la seccién 3.4.2, estos son: a; +0,, es la densidad éptica de saturacién, as+o,, es
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un parametro propio de la funcién, as £+ 0,, = ¢/ao que depende de la probabilidad de ocupacién
y a4 dependiente del exponente de Fisher. Los valores de estos parametros se muestran en la tabla
4.4 y se puede observar que, a diferencia del modelo Single Hit, el valor de a; para la densidad
optica de saturacién es de 1.280+0.038. Otro valor que es importante mencionar es el de as que
representa la dosis necesaria para obtener una fraccién de a;(densidad éptica de saturacién) [33],
al representar un valor de dosis absorbida sus unidades son Gy, se puede observar que en el caso
del canal rojo, se tiene una dosis de 393.161+8.978 Gy lo que indica que se satura mas rapido
presentandose asi en el canal rojo mayor sensibilidad en comparacién a los canales verde y azul
los cuales presentan un valor de a3 mucho mayor y esto resulta consistente con sus valores de
a1 (densidad éptica de saturacién).

Las graficas de la figura 4.3.3 corresponden al ajuste realizado con el modelo de Percolacién
usando la funcién gamma definida en la ecuacién 3.4.15. A simple vista se aprecia un buen ajuste
y lo confirma el valor del estadistico x?, puesto que se obtiene x? = 0.002, x? = 4.90 x 10~y
x? = 1.07 x 1073 para cada uno de los canales R, G, B, respectivamente. Podemos notar que en
comparacién con el modelo Single- Hit en los canales verde y azul se encuentra mayor calidad en

el ajuste para el modelo de Percolacién.

Canal Parametros
ai Oqy a9 Oqy as Oqq ay Oay X2
Rojo  1.280 0.038 11.280 0.783 393.161 8978 0.364 0.002 0.002

Verde 2.146 0.005 9.093 0.026 720.242 3.883 0.219 3.9x107* 4.90 x 10~*

Azul  1.630 0.006 7.363 0.033 1361.560 15.171 0.209 5.74 x 107* 1.07 x 1073

Tabla 4.4: Parametros de ajuste obtenidos del modelo de Percolacion, véase ecuacion 3.4.15, se
muestran para los canales RGB.
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Figura 4.3.3: Ajustes hechos con el modelo de Percolacion aplicado a la Curva sensitrométrica de
la pelicula EBT3, véase figura 4.2.1, para cada uno de los canales R,G,B.

4.3.4. Funcidén Universal.

Finalmente, el ajuste de la ecuacién 4.3.4 correspondiente a la funcién Universal donde se
obtuvieron 3 parametros de ajuste con su respectiva incertidumbre : Ay y k son parametros
que tienen que ver con la sensibilidad de lectura de cada canal (en el sistema RGB ) y ¢ es un
exponente critico relacionado con el exponente de Fisher. Estos valores se muestran en la tabla
4.5 y se puede notar que, cotejando con los valores de aq, as y as del modelo de Percolacién, los
3 parametros caracteristicos de la funcién Universal son muy parecidos.

En las graficas de la figura 4.3.4 se muestran las curvas de ajuste aplicadas a los datos de la
curva sensitométrica. Se logra apreciar que hubo un buen ajuste con este modelo y a partir de
observar el valor del estadistico x2, se tienen para cada uno de los canales R, G, B xy? = 1.97x 1074,
Y2 =289 x 107* y % = 3.08 x 1074, respectivamente. Al ser muy pequefios estos valores se
asegura calidad en el ajuste. En comparacién con los tres modelos anteriores se encuentra que

hay mayor calidad en el ajuste de la funcién Universal.
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Parametros.
Canal

Ax OAy ¥ Oy k Ok X2

Rojo 1.690 0.148 0.234 0.029 324.282 13.839 1.97 x 1074
Verde 2.356 0.130 0.195 0.014 703.934 25.681 2.89 x 10~*
Azul  5.491 0.391 0.052 0.004 1117.760 60.715 3.08 x 10~*

Tabla 4.5: Parametros de ajuste obtenidos de la funcion UNIVERSAL, véase ecuacion 3.4.18, se
muestran para los canales RGB.
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Figura 4.3.4: Ajustes hechos con la funcion Universal aplicada a la Curva sensitrométrica de la
pelicula EBT 3, véase figura 4.2.1, para cada uno de los canales R,G,B.
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4.4. Linealizacion.

En relacién con la seccion 3.5, las formas lineales propuestas tienen dependencia con la den-
sidad 6ptica y pardmetros propios del modelo teérico del cual se originan. Para obtener un valor
inico de estos parametros, se determino a partir de hacer un promedio ponderado de parametros
obtenidos tras evaluar varias curvas sensitométricas a las que se les aplicé el ajuste de lo modelos
tedricos, o sea el modelo Single Hit, el modelo de Percolacién y la funcién Universal. Estas curvas
se obtienen de la literatura de los articulos de Borca et al. 2013[5] y Sorriaux et al. 2013[36],
de igual forma se incluye la curva sensitométrica del presente trabajo. Se escogen estos articulos
debido a que el protocolo de calibracién que usaron ellos es comparable con el que se uso en este
trabajo, logrando tener consistencia en los valores de los parametros obtenidos. Dichos valores se

presentan en la tabla 4.6.

Modelo Parametros.
a1 Oay Q4 Oay
Single Hit 0.610 0.009

Percolacion 1.869 0.004 0.228 0.0003

AX OAx 9 gy

Funcion Universal 1.869 0.004 0.228 0.0003

Tabla 4.6: Parametros obtenidos a partir del promedio ponderado de varias curvas sensito-
métricas de la literatura.

Los valores de parametros que se muestran en la tabla 4.6 se tomaron como constantes para
evaluar en un segundo ajuste, aplicindolo a los datos de la curva sesitométrica de la grafica de
la figura 4.2.1. Hecha esta consideracién se obtuvo que las funciones de linealizacién, para cada
modelo tedrico de respuesta, vienen dadas por la siguientes expresiones:

Para el modelo Single-Hit a partir de la ecuacién 3.5.8 se obtuvo, sustituyendo el valor de
a; = 0.6 +0.009:

D =a[-1n(0.6 — ODyera) + 10 (0.6)] = an (4.4.1)

Para el modelo de Percolacién a partir de la ecuacién 3.5.10 se obtuvo, sustituyendo los valores
de a; = 1.869 £ 0.004 y a4 = 0.228 + 0.0003:
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D=b [(1.869 — ODpera) 072 0.064} = by (4.4.2)

Finalmente para el modelo de la funcién Universal a partir de la ecuacion 3.5.6 se obtuvo,
sustituyendo los valores de Ax = 1.869 4+ 0.004 y ¢ = 0.228 £ 0.0003:

D —1/0.228
D=c [(1 — M) 1

_ 44,
1.869 @ (44.3)

Considerando las expresiones de las ecuaciones 4.4.1, 4.4.2 y 4.4.3 se obtienen las graficas de
la figura 4.4.1. Los parametros encontrados de este nuevo ajuste se muestran en la tabla 4.7. De

esta tabla se puede observar la calidad del ajuste a partir del estadistico 2.
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Figura 4.4.1: Gréficas que muestran la curva sensitometrca de la pelicula EBT3 con el ajuste
de los modelos tedricos tomando como constantes los parametros de la tabla 4.6, se muestran
en a) el modelo Single Hit, en b) el modelo de Percolacion y en ¢) la funciéon Universal.
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Single Hit

Canales a1 Oay as Oas X

Rojo 0.593 0.001 0.002 4.93x107% 6.703

Verde  0.605 0.001 0.001 4.1x107% 0.007

Azul  0.604 0.001 0.000 3.5x107% 2.100

(a)
Percolacién Universal
Canales a1 Ta, as Tas X2 Canales k Ok X2
Rojo 7.224  0.005 178.350 1.672 0.004 Rojo 365.243 0.765 1.29 x 1073
Verde 8.094 0.008 609.870 3.463 5.3 x 1073 Verde 619.937 2.091 6.7 x 1074
Azul 11.036 0.024 1822.220 21.685 5.9 x 1073 Azul 1761.630 11.230 9.06 x 10~*

(b) (c)

Tabla 4.7: Parametros de ajustes obtenidos al tomar como constantes los valores de la tabla
4.6 en la curva sensitométrica de la figura 4.2.1.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las funciones de linealizacion propues-
tas en la seccién 3.5. Estas funciones tienen como variable independiente a los valores de densidad
6ptica neta de la curva sensitométrica de la pelicula EBT3. Asi se presentan las graficas de dosis
vs. la funcién lineal (1, v o ¢), la funcién lineal de referencia es  propuesta por Devic et al. 2009
[6]. A estas graficas se les realizaron dos ajustes lineales con el programa Root CERN [35]. El
primer ajuste fue con la tipica ecuacién de la recta, que pasa por el origen. El segundo ajuste fue
polinémico de la forma y = ax™, donde al obtener un valor de n cercano o igual a la unidad, se

vera la linealidad que se consigue de las funciones lineales propuestas.

Para la forma lineal propuesta por Devic et al. 2009 [6] aplicando la ecuacién 3.5.2 a los datos
de densidad o6ptica neta de la curva sensitrométrica de la pelicula EBT3, se obtienen las graficas
de la figura 4.4.2. Luego, para los modelos de Single Hit, Percolacién y la funcién Universal se
aplican sus respectivas funciones de linealizacién a los datos de densidad 6ptica. Asi, se consiguen
las graficas de las figura, 4.4.3, 444y 445,
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Figura 4.4.2: Linealizaciones obtenidas de la ecuacion 3.5.2, forma lineal ¢ propuesta por Devic et

al. 2010 [6], se muestra para cada canal R, G, B.
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Figura 4.4.3: Linealizaciones obtenidas de la ecuacion 3.5.7, forma lineal 1 del modelo Single Hit,
se muesta para cada canal R, G, B.
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Figura 4.4.5: Linealizaciones obtenidas de la ecuacion 3.5.11, forma lineal ¢ de la funcién Universal,
se muestra para cada canal R, G, B.
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Los parametros de ajuste obtenidos en cada modelo de linealizacién se presentan en la tabla
4.8, donde se muestran para cada canal, modelo y tipo de ajuste (la ecuacién de la recta o el
polinomio de la forma y = ax™). Para el ajuste de la ecuacién tipica de la recta y = maz + b, con
b = 0, se encontré el valor de la pendiente con su respectiva incertidumbre m + o, y se midié
calidad en el ajuste a partir del valor estadistico x2. En el ajuste del polinomio y = ax™, se evalué
la calidad del ajuste a partir del valor de n, que indicara linealizacion si su valor es cercano o igual
a la unidad.

Se encontr6 que, para el canal rojo el mejor ajuste result6 ser la linealizacion de la funcién
Universal, ya que se encuentra un valor x? = 4.262 cGy y una valor de n = 1.034 & 0.004; para
este Gltimo existe una diferencia de 3.4 % con respecto a la unidad. En el canal verde, el mejor
ajuste de linealizacién resulté ser el de la funcion Universal y se encontré que el valor x? = 3.218
cGy y un valor de n = 0.977 + 0.006 que tiene una diferencia de 2.3 % con respecto a la unidad.
Y finalmente, para el canal azul el mejor ajuste de linealizacién fue el del modelo de Percolacién
obteniéndose un valor de 2 = 5.103 cGy y el mejor valor de n correspondié a la linealizacién de

la funcién Universal con un valor de n = 1.042 4 0.015 con una diferencia de 4.2 % con respecto

a al unidad.

Parametros de Linealizacién y = mx en Rojo Parametros de Linealizaciéon y = az™ en Rojo
Modelo m Om X2 Modelo a O n On X2
DEVIC 1134.000 2.481 19.159 DEVIC 1238.450 5.683 1.081 0.003 1.102

Single Hit  628.778 4.77 23.540 Single Hit ~ 648.612  6.738 1.106 0.016 0.259

Percolacion  5639.210  45.372 6.043 Percolacion  6303.320 94.095 1.040 0.005 0.895

Universal 367.847  0.942 4.262 Universal 367.499 0994 1.034 0.004 0.951
(1) (b)

Parametros de Linealizacién y = maz en Verde Parametros de Linealizacién y = az™ en Verde
Modelo m Om X2 Modelo a Oa n on 2
DEVIC 1892.060 6.119 2.833 DEVIC 1957.920 17.022 1.099 0.006 1.056

Single Hit ~ 1032.560 5.583 7.181 Single Hit  1062.276  12.005 1.049 0.016 0.151

Percolaciéon  9651.210  45.372 3.562 Percolaciéon  8933.700 197.186 0.975 0.007 1.039

Universal 622.168  2.183 3.218 Universal 618.985 2451  0.977 0.006 0.882

(c) (d)
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Parametros de Linealizaciéon y = max en Azul.

Parametros de Linealizacion y = ax™ en Azul.

Modelo m Om X2 Modelo a Oa n On X

DEVIC 5218.780  34.904 25.897 DEVIC 6461.900  233.012 1.099 0.016 0.167
Single Hit ~ 2676.470  43.444 21.245 Single Hit ~ 3202.070  211.948 1.100 0.043 0.031
Percolaciéon  27367.790 212.990 5.103 Percolaciéon  32478.000 2014.620 1.044 0.016 0.339
Universal 1777.630  12.497 5.199 Universal 1860.820 33.395 1.042 0.015 0.216

()

(f)

Tabla 4.8: Parametros obtenidos de los ajustes lineales de cada modelo de linealizacion pro-
puesto, se muestra para cada uno de los canales R, G, B: en a) y b) el canal rojo, en ¢) y d)

el canal verde y en e) y f) el canal azul.
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4.4.1. Linealizacidén en curvas sensitométricas de la literatura.

Una forma de verificar que los modelos lineales aqui propuestos funcionan fue aplicarlos a
curvas sensitométricas obtenidas de la literatura. Se buscaron curvas que tuvieran consistencia
con respecto a los métodos aqui empleados, Se pretendia, en primer lugar, que fuera el mismo
modelo de pelicula, que la energia con la que se irradiaron fuera de 6 MV, que el instrumento de
lectura fuera un escaner del mismo modelo o similar y que siguieran las mismas recomendaciones
en la manipulacién y procesamiento de la pelicula. Para estos fines se encuentran los articulos
de Borca et al. 2013 [5] y Sorriaux et al. 2013 [36], mencionados previamente En la figura 4.4.6
se muestran las linealizaciones hechas en estas curvas sensitométricas de dichos articulos y en la
tabla 4.10 se presentan los resultados de los valores de x? y n que se consiguieron de ajustar la
tipica ecuacién de la recta y el polinomio y = ax™, como se explicé anteriormente en la seccién
4.4,

Se buscaron después articulos donde se empelaran diversos modelos de pelicula radiocromica
como EBT y EBT2 para observar cémo se comportaban las linealizaciones propuestas en el
presente trabajo tomando sus valores de densidad dptica a partir de las cruvas sensitométricas.
Estas variaciones en los modelos se hizo con el fin de comprobar si los modelos lineales propuestos
funcionan para otros sistemas de pelicula. Para obtener los datos de las curvas sensitométricas
de la literatura se digitalizaron los datos de las imagenes de las curvas sensitométricas reportadas
en estos articulos. Esto se consigue con ayuda del programa Engauge Digitizer Version 5.1. En
las graficas de las figuras 4.4.7 y 4.4.8 se exhiben las formas lineales aplicadas a datos de curvas
sensitométricas de la literatura para peliculas radicrémicas modelos EBT y EBT2, respectivamente.
Al igual que para el modelo EBT3, se presentan los resultados de de los valores de x? y n en las
tablas 4.11 y 4.12 para los modelos EBT y EBT?2, respectivamente.

Modelo del escaner Energia (MV) Articulo Modelo de pelicula
Epson Expression 10000XL 6 Borca et al. 2013 [5] EBT3
Epson Expression 10000XL 6 Sorriaux et al. 2013 [36] EBT3

Epson Expression 1680 6 Devic et al. 2009 [24] EBT
Epson Expression 1680 6 Fiandra et al. 2006 [28| EBT
Epson Expression 10000XL 6 Andrés et al. 2010 [37] EBT?2

Tabla 4.9: Caracteristicas de la calibracién usada en la construccion de las curvas sensitomé-
tricas de la literatura.
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Figura 4.4.6: Graficas de los ajustes lineales aplicados a las formas lineales de las curvas
sensitométricas de pelicula radiocromica EBT3, de los articulos de Borca, et al 2013[5] y
Sorriaux, et al 2013[36], se muestran las linealizaciones en cada uno de los canales R, G, B:
en a) la linealizacion ¢ de Devic et al 2012 [6], b) 1 del modelo Single Hit, en ¢) 7 del modelo
de Percolacion y en d) ¢ de la funcion Universal.



CAPITULO 4. RESULTADOS.

1000— .
800— . y
- L
@ 60— S ¢
% Y  {RED
‘0 4 Ajuste lineal { RED o
8 4 B 7 GREEN o}
00 ., —— Ajuste lineal { GREEN g
4 “
y 4 ® 7BLUE
y y, g ——— Ajuste lineal { GREEN
200 Yy Y GRED I
y Ajuste lineal { RED %
A4 B { GREEN o
. Ajuste lineal { GREEN S
7 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 11 1 | 11 1 | 1 11 | 1
(0] 0.8 1 12 14
(a)
1000— -
800— . y
L . 4
~ L
& 60— ;o ’
e
K%} i
@
8 v YRED
400 . Ajuste lineal Y RED o
) | Y GREEN m
Ajuste lineal Y GREEN <
/e ®  VYBLUE 3
i v Ajuste lineal Y BLUE
200 e Y YRED =
v Ajuste lineal Y RED JZ>
| Y GREEN [s]
—— Ajuste lineal Y GREEN
1 1 11 | 1 1 11 | 1 11 1 | 1 11 1 | 11 1 1 | 11 1 1

(0]

0.15 0.2
Y

()

0.05 0.1 0.25 03

Dosis (cGy)

Dosis (cGy)

103

v RED
Ajuste lineal N RED
¥  n GREEN rcr:
Ajuste lineal N GREEN <
® n BLUE 9
Ajuste lineal N BLUE
=
Y nRED -
Ajuste lineal N RED )Z>
u N GREEN %
Ajuste lineal N GREEN >

05 1 15 2 25
n
(b)
9 RED
Ajuste lineal $ RED
v}
B ¢ GREEN m
Ajuste lineal ¢ GREENS
[ ] ¢ BLUE @]
Ajuste lineal ¢ BLUE
Y ¢ RED T
Ajuste lineal ¢ RED )Z>
® ¢ GREEN g
Ajuste lineal ¢ GREEN $
| I I I I ]
2 25 3 35 4 45

Figura 4.4.7: Graficas de los ajustes lineales aplicados a las formas lineales de las curvas
sensitométricas de pelicula radiocromica EBT de los articulos de Devic et al. 2009 [24] y
Fiandra et al. 2006 [37], se muestran las linealizaciones en cada uno de los canales R, G, B:
en a) la linealizacion ¢ de Devic et al 2012 [6], b) n del modelo Single Hit, en ¢) 7 del modelo
de Percolacion y en d) ¢ de la funcién Universal.
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Figura 4.4.8: Gréficas de los ajustes lineales aplicados a las formas lineales de las curvas sen-
sitométricas de pelicula radiocromica EBT2 del articulo Andrés et al. 2010 [37],se muestran
las linealizaciones en cada uno de los canales R, G, B: en a) la linealizacion ¢ de Devic et
al 2012 [6], b) n del modelo Single Hit, en c¢) v del modelo de Percolacién y en d) ¢ de la

funcion Universal.
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Articulo Modelo Rojo Verde Azul
X2 n X2 n XQ n

< DEVIC 6.009 1.002 £0.009 18.106 0.990+0.014 59.760 1.120+0.018
% Single Hit 9.443 1.026 £0.016 20.214 1.017£0.015 53.534 1.137+£0.016
A Percolacion  2.940 0.976+£0.008 15.879 0.948+0.013 27.898 1.077+0.016

Universal 2.987 0.97440.007 15.890 0.948+0.013 28.248 1.067+0.016
é DEVIC 7.785 0.932+0.015 8411 0.92240.019 7.592  1.050£0.018
:ﬂ'_‘g Single Hit 2.371 0.88740.031 3.197 0.956+0.017 19.176 1.063+0.018
§ Percolacion  19.763  0.895+0.012 21.015 0.8854+0.016 28.012 0.991+0.023

Universal 19.773  0.8974+0.013 21.389 0.882+0.017 26.768 0.998+0.017

105

Tabla 4.10: Valores del estadistico y?de los ajustes de la recta aplicados a las linealizaciones
de las curvas sensitométricas de pelicula radiocromica EBT3, de los articulos de Borca et al.
2013[5] y Sorriaux et al. 2013[36]. Se presentan los resultados para los canales RGB.

Articulo Modelo Rojo Verde Azl
X’ n X2 n X n

o DEVIC 7.521  1.04240.017 3.188 0.935£0.019 21.613 1.046+0.031
5 Single Hit 5.255 1.007£0.018 13.834 0.899£0.033 24.480 1.054+0.031
= Percolacion  3.790  1.0114+0.017 14.440 0.902+0.017 22.211 1.006+0.038

Universal 3.771  1.014£0.017 14.529 0.900£0.017 21.836 0.992+0.030
:ﬂd DEVIC 44.058 1.212+0.010  5.079  1.058%0.005
g Single Hit  56.397 1.238+0.010 11.781 1.100-£0.007
E Percolaciéon  25.853 1.160+0.010 2.703  1.009+0.008

Universal 25.850 1.162+0.010 2.698 1.012£0.005

Tabla 4.11: Valores del estadistico y2de los ajustes de la recta aplicados a las linealizaciones
de las curvas sensitométricas de pelicula radiocréomica EBT, de los articulos de Devic et al.
2009 [24] vy Fiandra et al. 2006 [28]. Se presentan los resultados para los canales RGB.
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Rojo Verde Azul

Articulo Modelo

X2 n X2 n X2 n

DEVIC 14.380 0.988+0.038 8.145 1.023+0.021 162.900 1.341+0.077

Single Hit  66.080 0.832+0.061 14.58  1.06+0.023 180.179 1.399+0.075

ANDRES

Percolaciéon  10.407 0.961+0.034 4.669 0.978+0.021 139.231 1.279+0.073

Universal 10.413 0.960£0.034 4.661 0.979£0.020 138.870 1.286=£0.072

Tabla 4.12: Valores del estadistico x?de los ajustes de la recta aplicados a las linealizaciones
de las curvas sensitométricas de pelicula radiocrémica EBT 2, del articulo de Andrés et al.
[37]. Se presentan los resultados para cada uno de los canales R, G, B.

4.5. Aplicaciones.

Los modelos lineales propuestos tuvieron una validacion realizando dos experimentos, de los
cuales se explicé el desarrollo del arreglo experimental en la seccién 3.6. A continuacién, se
presenta qué tan precisos resultaron ser los modelos lineales con respecto a las mediciones de
la dosis absorbida obtenidas de la Curva Sensitométrica de la pelicula EBT3 o los detectores de
referencia como el Diodo o la Camara de ionizacién, medidas que se usaron para la comparacién
de algunas medidas dosimétricas. Se presentan las graficas de las funciones dosimétricas de OAR
y PDD, asi como también las distribuciones de dosis del segundo experimento con un maniqui
de cabeza. Se exponen las diferencias resultantes de las mediciones de dosis normalizadas de los

modelos lineales con respecto a las mediciones de los detectores de referencia.

4.5.1. Medidas PDD y OAR.

Como se explico en la seccién 3.6.1 se realizaron mediciones de las funciones dosimétricas de
OAR 'y PDD las cuales serviran para verificar los modelos de linealizacién, consiguiéndose una
validacién practica de éstos. A continuacion, se presentan los perfiles de dosis obtenidos para cada
tamafio de campo y cada funcién dosimétrica.

El analisis con ImageJ [31], se muestra en la figura 4.5.1, donde se muestran los perfiles de
la funciéon OAR de los colimadores circulares de 4 mm y 20 mm con las lineas que promediaron
el perfil final. Dichas lineas se colocaron de forma radial en el analisis sobre la imagen, véase

figura 4.5.1b. También, se observan las peliculas irradiadas con la funcién PDD de campos
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convencionales y cémo se obtuvieron los perfiles promediados finales a partir de la generacién de

perfiles en un ancho de 1cm, véase la figura 4.5.1a.

IR
(a) (b)

Figura 4.5.1: Peliculas irradiadas para determinar los perfiles de dosis con las funciones PDD
y OAR. En a) se muestran las peliculas irradiadas con la funcion PDD para los campos de
8x 8 cm? (a la izquierda) y 4 x4 ¢cm? (a la derecha) y en b) Se muestan las peliculas irradiadas
con la funcion OAR para el campo circular de los colimadores de4 mm (a la izquierda) y 20
mm (a la derecha), se muestra el conjunto de lineas radiales para la obtencion del perfil final.

Para los colimadores circulares de 4 mm y 20 mm se obtienen sus correspondientes perfiles. Para
cada colimador circular se obtuvo directamente el perfil correspondiente a la curva sensitométrica,
ya que a partir de la obtencién de la densidad 6ptica neta de la pelicula se pudo encontrar, a
partir de los parametros hechos con el ajuste polinémico de la ecuacion 3.4.1, la dosis absorbida
(en la figura 4.5.2 se representa con la abreviatura CS que significa que se obtiene directamente
del polinomio de la curva sensitométrica). A esta densidad 6ptica neta también se le aplicaron
directamente los modelos de linealizacién propuestos para verificar si son consistentes con el perfil
de referencia de cada cono. Las graficas obtenidas de estos perfiles se muestran en las figuras 4.5.2
y 4.5.3 para cada uno de los canales R, G, B. Ademas, se muestran estos perfiles en comparacién

con un detector de referencia que fue un Diodo (como se explicé en la seccién 3.6.1).

Se presentan las diferencias que existen entre las mediciones de dosis relativa del detector de
referencia (el Diodo) con respecto a la pelicula radiocrémica, el modelo de linealizacién de Devic
et al 2012 [6] y los modelos de linealizacion propuestos en el presente trabajo. Se muestran en las
tablas 4.14 y 4.16, las diferencias por regién (véase seccién 3.6) para los colimadores circulares
de 4 mm y 20 mm, respectivamente. Se exhiben las diferencias porcentuales locales maxima y

minima (donde el sentido de la diferencia minima es negativo), esto a partir de la ecuacién 4.5.1,



CAPITULO 4. RESULTADOS. 108

asi como también la desviacién estandar de las variaciones de los perfiles o. También en las tablas
4.13 y 4.15 se muestran los valores del estadistico x?, para los colimadores circulare de 4 mm y
20 mm respectivamente, haciendo comparacién entre los valores obtenidos directamente con el
polinomio de ajuste de la pelicula radiocrémica (CS) y las formas lineales con respecto al detector
de referencia. Para el colimador circular de 4 mm sélo se reportaron los canales rojo y verde, ya
que en el azul la densidad 6ptica resulté negativa debido a que, como se explicé lineas arriba, en
este canal no existe tanta sensibilidad en la deteccién de densidad éptica, lo cual impide obtener

valores pequefios de dosis absorbida.

Dif local = (Dosis normalizadagi.q, — Dosis normalizadax) x 100 % (4.5.1)

donde Dosisnormalizaday puede ser la dosis normalizada de la pelicula radiocrémica, ¢ la

linealizacién de Devic et al 2012 [6] o los modelos de linealizacién propuestos (7, v o ¢).

1.2
B —@— Diodo cono 4 mm
B ® CScono4mmRED
1 forma lineal DEVIC

forma lineal Single Hit
forma lineal Gamma
Distributed

forma lineal Universal

*
v
|
x*

0.8

0.6

OAR

0.4

0.2

Posicion Imm)
(a)
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12
I~ —@— Diodo cono 4 mm
B CS cono 4 mm GREEN
1= *  forma lineal DEVIC
L V¥V forma lineal Single Hit|
= B forma lineal Gamma
- Distributed
X forma lineal Universal
0.8—
o -
6( 0.6—
04—
0.2—
L b by by

-6 -4 2 o) 2 4 6
Posicion (mm)
(b)

Figura 4.5.2: Perfiles de dosis de cono de 4 mm, se muestra en a) el canal rojo y en b) el
canal verde.

x? del colimador circular de 4 mm

Modelo Rojo Verde

Region I Region II Region I Region 11
Pelicula Radiocrémica 0.005 0.078 0.003 0.825

Devic 0.013 0.198 0.005 1.400

Single Hit 0.019 0.157 0.007 1.109
Gamma distributed 0.005 0.078 0.003 0.847
Universal 0.005 0.078 0.003 0.847

Tabla 4.13: x* de las mediciones en comparacion con el detector de referencia (diodo) de la
funcion OAR del colimador circular de 4 mm.
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Campo de radiacion del colimador circular de 4 mm. Regioén 1.

Canales Rojo Verde
Modelo Diflocalyar (%) Diflocalim(%) o Diflocalya(%) Diflocalmm(%) o
Pelicula Radiocrémica 4.08 4.50 0.20 1.19 4.70 0.19
Devic 1.93 7.13 0.19 1.08 5.97 0.19
Single Hit 1.48 8.47 0.19 1.04 6.54 0.19
Gamma distributed 2.90 5.73 0.20 1.26 4.47 0.19
Universal 2.90 5.73 0.20 1.26 4.47 0.19

Campo de radiacion del colimador circular de 4 mm. Regién II.

Canales Rojo Verde
Modelo Diflocalmis(%) Diflocalmin(%) o Diflocalman(%) Diflocalmm(%) o
Pelicula Radiocrémica 1.38 35.71 0.08 5.24 7.40 0.08
Devic 2.18 8.06 0.09 6.54 9.024 0.08
Single Hit 1.68 9.02 0.09 5.69 8.98 0.08
Gamma distributed 1.32 6.47 0.09 5.044 7.12 0.08
Universal 1.32 6.47 0.09 5.044 7.12 0.08

(b)

Tabla 4.14: Diferencias locales maximas y minimas de los OAR’s calculadas a partir de la
ecuacion 4.5.1, para comparar la dosis normalizada de la pelicula radiocréomica y la de los
modelos lineales con respecto a las del diodo, en las mediciones del campo de radiacion del
colimador circular de 4 mm. También se muestra la desviacion estandar de la variacion de
los perfiles. Se muestran para cada uno de los canales R, G las diferencias en a) la region I
(dentro del campo de radiacion) y en b) la region IT (fuera del campo de radiacion).
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Figura 4.5.3: Perfiles de dosis de cono de 20 mm, se muestran en a) el canal rojo, en b) el
canal verde y en ¢) el canal azul.

x? del colimador circular de 20 mm.

Rojo Verde Azul
Region I Region II Region I Regiéon II Region I Region 11
Pelicula Radiocrémica  0.288 0.150 0.133 0.057 0.258 0.149

Modelo

Devic 0.700 0.145 0.153 0.103 0.293 0.300

Single Hit 0.219 0.153 0.169 0.047 0.292 0.127
Gamma distributed 0.309 0.132 0.140 0.059 0.275 0.131
Universal 0.309 0.132 0.140 0.059 0.275 0.131

Tabla 4.15: x* de las mediciones en comparacion con el detector de referencia (diodo) de la
funcion OAR del colimador circular de 20 mm.



Campo de radiacion del colimador circular de 20 mm. Region 1.

Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalya, (%) Diflocalym(%) o Diflocalymi (%) Diflocalymun(%) o Diflocaly(%) Diflocalympn (%) o
Pelicula Radiocromica 42.83 32.12 0.20 29.74 22.41 0.16 40.01 30.82 0.18
Devic 39.70 33.92 0.19 28.23 23.65 0.16 35.85 32.66 0.17
Single Hit 38.08 34.69 0.18 27.03 24.72 0.15 36.95 32.62 0.18
Gamma distributed 41.20 33.15 0.19 29.83 22.64 0.16 38.26 31.73 0.18
Universal 41.20 33.15 0.19 29.83 22.64 0.16 38.26 31.73 0.18
(a)
Campo de radiacion del colimador circular de 20 mm. Region II.
Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalpyma, (%) Diflocalmm(%) o Diflocalmi (%) Diflocalmun(%) o Diflocalp(%) Diflocalympn (%) o
Pelicula Radiocrémica 0.51 40.98 0.17 0.28 28.19 0.13 0.09 40 0.17
Devic 1.09 43.55 0.18 0.90 29.58 0.14 0.81 42.64 0.18
Single Hit 0.88 44.68 0.18 0.44 30.85 0.14 0.06 42.48 0.18
Gamma distributed 0.54 42.42 0.17 0.24 28.22 0.13 0.02 41.30 0.18
Universal 0.54 42.42 0.17 0.24 28.22 0.13 0.02 41.30 0.18
(b)

Tabla 4.16: Diferencias locales maxima y minima calculadas a partir de la ecuacion 4.5.1, para comparar la dosis normalizada
de la pelicula radiocréomica y la de los modelos lineales con respecto a las del diodo, en las mediciones del campo de radiacién
del colimador circular de 20 mm, también se muestra la desviaciéon estandar de las diferencias locales. Se muestran para cada
uno de los canales R, G, B. Se muestran las diferencias en a) la region I (dentro del campo de radiacion) y en b) la region II
(fuera del campo de radiacion).
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Para la funcién dosimétrica PD D se obtuvieron los perfiles de campos de radiacién de 4 x 4,
8x 8y 10x 10 cm? para cada uno de los canales R, G, B, véanse las figuras 4.5.4,4.5.5,4.5.6, 45.7,
458, 45.9, 45.10, 45.11 y 4.5.12, respectivamente. Los perfiles se muestran en comparacién
con los datos de una medicién de perfil PDD de un detector de referencia que fue una camara
de ionizacién Pint Point (véase seccién 3.6.1). También, se calcularon las diferencias que existen
entre las mediciones de dosis relativa del detector de referencia (la camara de ionizacion Pint
Point) con respecto a la pelicula radiocrémica, el modelo de linealizacién de Devic et al 2012 [6]
y los modelos de linealizacién propuestos en el presente trabajo, se muestran en las tablas 4.17,
4.18 y 4.19 para los campos de radiaciéon de 4 x 4, 8 x 8 y 10 x 10 cm? , respectivamente. Se
presentan las diferencias porcentuales locales maxima y minima (donde el sentido de la diferencia
minima es negativo), asi como también la desviacién estandar o de la variacién en los perfiles,
esto a partir de la ecuacién 4.5.1. Por otra parte en las tablas 4.20, 4.21 y 4.22 se muestran
los valores del estadistico x?, para los PDD’s de los campos de radiacién antes mencionados,
haciendo comparacién entre los valores obtenidos directamente con el polinomio de ajuste de la

pelicula radiocrémica (CS) y las formas lineales con respecto al detector de referencia.
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Figura 4.5.4: Perfiles PDD para el campo de 4 x 4 cm? en el canal rojo donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocréomica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.5: Perfiles PDD para el campo de 4 x 4 cm? en el canal verde donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocréomica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.6: Perfiles PDD para el campo de 4 x 4 cm? en el canal azul donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocromica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.7: Perfiles PDD para el campo de 8 x 8 em? en el canal rojo donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocrémica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.8: Perfiles PDD para el campo de 8 x 8 cm? en el canal verde donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocrémica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.9: Perfiles PDD para el campo de 8 x 8 em? en el canal azul donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocréomica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.10: Perfiles PDD para el campo de 10 x 10 ¢m? en el canal rojo donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocréomica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.11: Perfiles PDD para el campo de 10x 10 em? en el canal verde donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocréomica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).
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Figura 4.5.12: Perfiles PDD para el campo de 10 x 10 ¢m? en el canal azul donde se muestran
los perfiles de las funciones lineales propuestas en comparacion con los perfiles obtenidos
del detector de referencia y la curva sensitométrica de la pelicula radiocréomica EBT3, se
muestran en a) la linealizacion de DEVIC ), en b) la linealizacion del modelo Single Hit, en
¢) la linealizacion del modelo de percolacion y finalmente en d) la linealizacion del modelo
de la funcion Universal (véanse las ecuaciones 3.5.2, 3.5.4, 3.5.5 y 3.5.6 respectivamente).




Campo de radiacion 4 x 4 cm? de la funcion dosimétrica PDD. Region 1.

Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalymae( %) Diflocalpmm(%) o Diflocalms(%) Diflocalmun(%) o  Diflocalmi(%) Diflocalysm(%) o
Pelicula Radiocromica 1.93 5.95 0.08 1.87 2.75 0.09 2.30 6.22 0.08
Devic 3.04 6.72 0.08 1.99 2.93 0.09 3.67 6.93 0.07
Single Hit 3.44 7.00 0.07 2.77 3.50 0.08 3.87 7.03 0.07
Gamma distributed 2.44 6.43 0.08 1.37 2.47 0.09 3.00 6.63 0.08
Universal 2.44 6.43 0.08 1.37 2.47 0.09 3.00 6.63 0.08
(a)
Campo de radiacion 4 x 4 cm? de la funcion dosimétrica PDD. Region I1.
Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalya (%) Diflocalymm(%) o Diflocalmi(%) Diflocalmun(%) o Diflocalmi (%) Diflocalymun(%) o
Pelicula Radiocrémica 1.75 1.17 0.19 0.67 1.50 0.19 0.82 243 0.19
Devic 1.07 4.21 0.18 0.24 2.54 0.19 1.41 5.27 0.18
Single Hit 1.24 5.91 0.18 1.03 3.82 0.18 1.51 4.68 0.18
Gamma distributed 0.17 2.6 0.19 1.17 1.30 0.19 0.78 3.36 0.19
Universal 0.17 2.6 0.19 1.17 1.30 0.19 0.78 3.36 0.19
(b)
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Tabla 4.17: Diferencias locales maximas y minimas calculadas a partir de la ecuacion 4.5.1, para comparar la dosis normalizada de la
pelicula radiocrémica y la de los modelos lineales con respecto a las de la camara de ionizacién Pint Point, en las mediciones del campo de
radiacion de 4 x 4 em? de la funcién dosimétrica PDD, también se muestra la desviacion estandar de las diferencias locales. Se muestran
para cada uno de los canales R, G, B. Se muestran las diferencias en a) la region I y en b) la region II.
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Campo de radiacion 8 x 8 cm? de la funcién dosimétrica PDD. Region .
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Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalpmss(%) Diflocalmm(%) o Diflocalymy(%) Diflocalmpn (%) o Diflocalmy(%) Diflocalpmpn (%) o
Pelicula Radiocromica 7.85 3.64 0.09 5.81 1.69 0.09 6.99 2.15 0.09
Devic 5.13 2.33 0.09 5.24 1.66 0.09 4.4 1.45 0.08
Single Hit 3.97 2.04 0.08 3.92 0.99 0.08 4.30 1.35 0.08
Gamma distributed 6.31 2.94 0.09 6.31 2.36 0.09 5.65 1.85 0.09
Universal 6.31 2.94 0.09 6.31 2.36 0.09 5.65 1.85 0.09
(a)
Campo de radiacion 8 x 8 cm? de la funcién dosimétrica PDD. Region I1.
Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalymas(%) Diflocalmim(%) o Diflocalyy(%) Diflocalmpn(%) o Diflocalmm(%) Diflocalmpn (%) o
Pelicula Radiocrémica 2.74 0.47 0.19 2.09 0.57 0.18 2.68 1.77 0.19
Devic 0.09 2.04 0.18 1.34 0.57 0.18 0.82 3.62 0.18
Single Hit 0.06 3.78 0.17 0.21 1.88 0.18 0.62 3.72 0.18
Gamma distributed 0.91 0.57 0.18 2.64 0.52 0.19 0.98 2.32 0.18
Universal 0.91 0.57 0.18 2.64 0.52 0.19 0.98 2.32 0.18
(b)

Tabla 4.18: Diferencias locales maximas y minimas calculadas a partir de la ecuacion 4.5.1, para comparar la dosis normalizada de la
pelicula radiocrémica y la de los modelos lineales con respecto a las de la camara de ionizacién Pint Point, en las mediciones del campo de
radiacion de 8 x 8 em? de la funcién dosimétrica PDD, también se muestra la desviacion estandar de las diferencias locales. Se muestran
para cada uno de los canales R, G, B. Se muestran las diferencias en a) la region I y en b) la region II.
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Campo de radiacion 10 x 10 ¢m? de la funcién dosimétrica PDD. Region 1.
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Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalymae( %) Diflocalpmm(%) o Diflocalms(%) Diflocalmun(%) o  Diflocalmi(%) Diflocalysm(%) o
Pelicula Radiocrémica 6.36 3.69 0.09 22.08 2.07 0.11 24.63 2.64 012
Devic 0.04 0.03 0.08 21.24 1.99 0.11 21.13 2.24 0.11
Single Hit 2.85 2.30 0.08 19.74 1.52 0.11 21.33 2.14 0.11
Gamma distributed 4.94 3.14 0.09 22.65 2.87 0.11 22.93 2.44 0.11
Universal 4.94 3.14 0.09 22.65 2.87 0.11 22.93 2.44 0.11
(a)
Campo de radiaciéon 10 x 10 em? de la funciéon dosimétrica PDD. Regién II.
Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalymas(%) Diflocalmim(%) o Diflocalyy(%) Diflocalmpn(%) o Diflocalmm(%) Diflocalmpn (%) o
Pelicula Radiocrémica 1.84 1.75 0.19 0.09 3.91 0.19 0.04 5.04 0.19
Devic 0.02 0.03 0.18 1.17 4.05 0.18 2.29 6.53 0.18
Single Hit 1.71 4.25 0.17 2.18 4.95 0.18 2.29 6.73 0.18
Gamma distributed 0.16 2.21 0.18 0.41 3.79 0.19 1.86 5.73 0.18
Universal 0.16 2.21 0.18 0.41 3.79 0.19 1.86 5.73 0.18
(b)

Tabla 4.19: Diferencias locales maximas y minimas calculadas a partir de la ecuacion 4.5.1, para comparar la dosis normalizada de la
pelicula radiocrémica y la de los modelos lineales con respecto a las de la camara de ionizacién Pint Point, en las mediciones del campo de
radiacion de 10 x 10 em? de la funcién dosimétrica PDD, también se muestra la desviacion estandar de las diferencias locales. Se muestran
para cada uno de los canales R, G, B. Se muestran las diferencias en a) la region Iy en b) la region II.
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x? del PDD del campo de radiacion ionizante de 4 x 4 cm?.

Modelo Rojo Verde Azul

Region I Region I Region I  Region [T Regién I Region 11

Pelicula Radiocréomica 0.016 0.004 0.005 0.003 0.014 0.005

Devic 0.026 0.045 0.005 0.011 0.027 0.087

Single Hit 0.031 0.105 0.011 0.039 0.030 0.074
Gamma distributed 0.020 0.012 0.004 0.003 0.019 0.027
Universal 0.020 0.012 0.004 0.003 0.019 0.027

Tabla 4.20: x? de las mediciones en comparacion con el detector de referencia (cdmata de
ionizacion) de la funcion PDD del campo de radiacion ionizante de 4 x 4 cm?.

x? del PDD del campo de radiacion ionizante de 8 x 8 cm?,

Modelo Rojo Verde Azul

Region I Region II Region I Region II Region I Region 11

Pelicula Radiocromica 0.016 0.022 0.008 0.011 0.010 0.010

Devic 0.011 0.008 0.007 0.003 0.010 0.028

Single Hit 0.011 0.038 0.008 0.005 0.011 0.023
Gamma distributed 0.012 0.001 0.009 0.021 0.009 0.004
Universal 0.012 0.001 0.009 0.021 0.009 0.004

Tabla 4.21: x? de las mediciones en comparacion con el detector de referencia (cdmata de
ionizacion) de la funcion PDD del campo de radiacion ionizante de 8 x 8 em?.
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x? del PDD del campo de radiacion ionizante de 10 x 10 cm?.

Modelo Rojo Verde Azul

Region I Region I Region I  Region [T Regién I Region 11

Pelicula Radiocrémica 0.015 0.008 0.089 0.027 0.119 0.046

Devic 0.007 0.031 0.083 0.038 0.086 0.151

Single Hit 0.006 0.073 0.069 0.079 0.087 0.150
Gamma distributed 0.009 0.009 0.015 0.008 0.101 0.086
Universal 0.009 0.009 0.015 0.008 0.101 0.086

Tabla 4.22: x? de las mediciones en comparacion con el detector de referencia (cdmata de
ionizacion) de la funcion PDD del campo de radiacion ionizante de 10 x 10 ¢cm?.

4.5.2. Distribuciones de dosis en un maniqui de cabeza.

En este experimento se obtuvieron las distribuciones de dosis de un tratamiento con ayuda
de las peliculas radiocrémicas EBT3. Se obtiene el valor de dosis absorbida a partir del valor de
densidad 6ptica encontrado con ayuda del valor de pixel utilizando la ecuacién 2.4.3.

En términos de las formas lineales se obtuvieron 5 perfiles por pelicula para cada uno de los
canales R, G, B. A continuacién, se muestran algunos de los perfiles en las figuras 4.5.13 y 4.5.14.
En cada figura se pueden apreciar las distribuciones de dosis con respecto a los modelos lineales
propuestos, el modelo lineal de Devic et al 2012 [6] y el ajuste polinémico propio de la curva

sensitométrica.
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Figura 4.5.13: Perfiles obtenidos de las distribuciones de dosis del experimento del maniqui

de cabeza para la pelicula 3, en a) se muestra el perfil 1 en el canal rojo, en b) el perfil 2 en
el canal verde y en c) el perfil 5 en el canal azul.
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Figura 4.5.14: Perfiles obtenidos de las distribuciones de dosis del experimento del maniqui
de cabeza para la pelicula 3, en a) se muestra el perfil 2 en el canal rojo, en b) el perfil 3 en
el canal verde y en c) el perfil 4 en el canal azul.

Se calcularon las diferencias que existen entre las mediciones de dosis relativa de la referencia,

que fue la pelicula radiocrémica con respeto al modelo de linealizacién de Devic et al 2012 [6] y

los modelos de linealizacién propuestos en el presente trabajo. Estas diferencias se muestran en

las tablas 4.24 y 4.25 para las distribuciones de dosis. Se presentan las diferencias porcentuales

locales maxima y minima (donde el sentido de la diferencia minima es negativo), esto a partir de

la ecuacién 4.5.2, asi como también la desviacién estandar de la variacién de los perfiles . De

igual forma se calculo el valor del estadistico x? y se presenta en las tablas 4.23a y 4.23b.
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Dif local = (Dosisnormalizadapr — Dosis normalizadax) x 100 % (4.5.2)

donde Dosisnormalizadapr corresponde a la dosis noramlidazada de la pelicula radiocrémica
Dosisnormalizadax puede ser la dosis normalizada de  la linealizacién de Devic et al. 2012 [6]

o los modelos de linealizacién propuestos (7, v o ¢).

x? perfiles de la pelicula 3.

Perfill Perfil 2 Perfil 3

Modelo
Rojo  Verde Azul
Devic 0.075  0.031 0.268
Single Hit 0.150  0.018 0.054
Gamma distributed 0.008  0.001 0.025
Universal 0.008  0.001 0.025

(a)

x? perfiles de la pelicula 4.

Perfill Perfil 2 Perfil 3

Modelo
Rojo  Verde Azul
Devic 0.067  0.019 0.243
Single Hit 0.149  0.019 0.061
Gamma distributed 0.014  0.001 0.024
Universal 0.014  0.001 0.024

(b)

Tabla 4.23: x? de las mediciones en comparacion a la pelicula radicromica de los perfiles
obtenidos para las peliculas 3 y 4 de la figura ?7.



Distribuciones de dosis, perfil 1 | perfil 2 y perfil 5 para los canales R, G y B, respectivamente.

Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalmar(%) Diflocalmin( %)  Gaifiocat  Dif localmae(%) Diflocalman(%)  Odifioca  Dif localmsz (%)  Dif localmim (%)  difiocal
Devic 0.38 2.19 0.19 0.52 1.83 0.20 2.51 4.81 0.21
Single Hit 0.57 3.00 0.19 0.66 1.22 0.20 1.62 1.98 0.22
Gamma distributed 0.20 0.73 0.20 0.39 0.12 0.21 0.91 1.36 0.23
Universal 0.20 0.73 0.20 0.39 0.12 0.21 0.91 1.36 0.23

Tabla 4.24: Diferencias locales maxima y minima calculadas a partir de la ecuacion 4.5.2 para comparar la dosis normalizada
de los modelos lineales con respecto a la pelicula radiocromica, en las mediciones de distribuciones de la pelicula 3 en su perfil
1, perfil 2 y perfil 5 para cada uno de los canales R, G y B, respectivamente, también se muestra la desviacion estandar de las
diferencias locales.

Distribuciones de dosis, perfil 2, perfil 3 y perfil 4 para los canales R, G y B, respectivamente.

Canales Rojo Verde Azul
Modelo Diflocalman(%) Diflocalmin( %)  Gaifiocat  Dif localman(%)  Dif localman(%)  Odifiocar  Dif localmsz (%)  Dif localmim (%)  difiocal
Devic 0.48 2.43 0.14 0.38 1.76 0.17 1.04 4.85 0.17
Single Hit 0.68 3.51 0.14 0.55 1.45 0.17 0.63 2.07 0.17
Gamma distributed 0.29 1.02 0.15 0.38 0.05 0.17 0.46 1.35 0.17
Universal 0.29 1.02 0.15 0.38 0.05 0.17 0.46 1.35 0.17

Tabla 4.25: Diferencias locales maxima y minima calculadas a partir de la ecuacion 4.5.2 para comparar la dosis normalizada
de los modelos lineales con respecto a la pelicula radiocrémica, en las mediciones de distribuciones de la pelicula 3 en su perfil
2, perfil 3 y perfil 4 para cada uno de los canales R, G y B, respectivamente, también se muestra la desviacion estandar de las
diferencias locales.
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Capitulo 5

Discusion.

5.1. Modelos tedricos de respuesta.

Como se muestra en la seccién de resultados para el primer modelo tedrico de ajuste que se
aplicé a la curva sensitométrica fue el polinomio que recomienda Bouchart et al 2009[27], como
se muestra en la tabla 4.2 los valores de n oscilan entre 2 'y 3 y en la literatura nos dicen que por
lo general se encuentran polinomios de grado 2 o 3, habiendo asi encontrado valores consistentes
en el ajuste hecho en este trabajo. No sélo el grado del polinomio asegura un buen ajuste, es asi
como observando los valores obtenidos en la tabla 4.2, el estadistico x? es aceptable. Recordemos
que x? es un estadistico que nos indica cuanto se espera que se desvien los valores calculados con
el modelo tedrico con respecto a los experimentales. En el caso de este ajuste este valor (x?) se

relaciona con la densidad 6ptica.

También se aplicaron los ajustes del modelo Single Hit, modelo de Percolacién y funcién
Universal a la curva sensitométrica. Recordemos que estos modelos explican la fisica del proceso
que sufren estos sistemas de detectores de pelicula tras el paso de un flujo de radiacion siendo
asi desde el punto de vista fisico ajustes realistas del fenémeno en comparacién con el ajuste
polinémico. La calidad de estos ajustes se puede observar a partir de los valores de y?, de las
tablas 4.3, 4.4 y 4.5. Se puede apreciar que el modelo teérico que presenta la mejor calidad de
ajuste es la funcién Universal ya que sus valores de y? son los mas pequefios con respecto a los
otros ajustes Se obtuvo para cada uno de los canales R, G, B y?> = 1.97 x 1074, x> = 2.89 x 10~

y x> = 3.08 x 107*, respectivamente.

133
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5.2. Linealizacion.

En cuanto a las formas lineales, encontradas a partir de los modelos Single Hit, de Percolacion
y funcién Universal, todas presentan una dependencia con algin parametros caracteristico del
modelo tedrico de procedencia. Se explicé en la seccién de resultados 4.4 que para generalizar que
estos parametros fueran consistentes para cada uno de los canales R, G, B, se realizé un promedio
ponderado a partir de los resultados propios de la curva sensitométrica del presente trabajo y
curvas sensitométricas en la literatura. Con esto se realizé un segundo ajuste para observar si
estos valores promedio en los parametros funcionaban para ajustar la curva sensitométrica.

Entonces, para la forma lineal del modelo Single Hit tenia dependencia con el parametro a;
y se encontré un valor promedio de 0.610 4 0.009. Dicho valor representa la densidad éptica de
saturacion de la pelicula, el cual depende del area que tiene cada uno de estos centros activos
y cuantos de estos centros activos {(mondémeros) por unidad de area se convierten en polimeros
después de ser impactados por un haz de radiacion. Se hallaron la nuevas curvas de ajuste con
este valor promedio en la grafica de la figura 4.4.1 a), a simple vista se aprecia un buen ajuste.
La calidad en el ajuste la valida el estadistico y? donde se encontré a partir de la tabla 4.4.1 para

cada uno de los canales R, G, B: x? = 6.703, x*> = 0.007 y x? = 2.100 , respectivamente.

Luego se tienen las formas lineales del modelo de Percolacién y la funcién Universal, se puede
notar de la tabla 4.6 que los valores promedio encontrado en los parametros son iguales y esto se
debe a que son modelos equivalentes. Demostrémoslo a partir de la ecuacién 3.5.5 donde tenemos
el modelo de Percolacion (Gamma Distributed) en términos de la densidad éptica como variable

independiente. Asi se tiene que:

a 1/aq
D—(-—"2 — a
(al - ODneta) s

Entendiendo el significado fisico de cada parametro se tiene que la densidad 6ptica de satura-

cién corresponde a a; y a; = ao, obteniendo:

ai

ODTL@ a 71/0{4
D= (1 - —t) —as (5.2.1)

De la ecuacién 5.2.1, tomando sélo el primer término, se encuentra la equivalencia de la forma
lineal del modelo de Percolacién con la forma lineal de la funcién Universal. Esto era de esperarse,
ya que la funcién Universal resulta ser mas exacta, recordemos que en el articulo de Martin-Viera

et al 2015 [33] toman en consideracion la dimensionalidad del sistema a partir de cémo limitan al
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valor del exponente critico de Fisher [38] en un intervalo de 3 > 7 > 2, cosa que no hacen en la
expresion gamma distributed (teoria de Percolacién) que propone del Moral et al 2009[7].

Una vez entendido el porque se eligié el mismo valor de los pardmetros de estos modelos
tedricos, expliquemos el significado de estos. El parametro a; = Ax es la densidad éptica de
saturacion de la pelicula pero, en comparacion con el a; del modelo Single Hit, en la teoria de
Percolacién se toma en cuenta una dependencia mas de este parametro. Esta dependencia tiene
que ver con el coeficiente de absorcién molar de la pelicula que depende del canal de lectura en un
sistema RGB y del espectro de luz del escaner. Esto quiere decir que se tendra un valor de densidad
Optica de saturacion para cada canal. Es por eso que se decidié encontrar un valor promedio que
asegurara un buen ajuste para los tres canales en los que se presenta la curva sensitométrica,
donde se encontré a; = Ax = 1.689 £ 0.004.

Luego, el parametro a, = ¥ = 0.228 £ 0.003 es un exponente critico que se relaciona con el
exponente critico de Fisher, el cual explica la dimensionalidad del sistema. La relacién de estos
dos exponentes viene dada por:

T=3-19 (5.2.2)

La pelicula radiocréomica en todas las generaciones del modelo EBT, tiene el mismo material
sensible. Este material sensible es el poliacetileno que conforma los monémeros donde su tamafio
varia de dimensién encontrandose en un intervalo entre 0.001 a 5 pm, segin Lewis et al 20
[38]. Esta variacion en el tamafio de los monémeros obliga a que los fabricantes de peliculas
radocrémicas disuelvan primero sumerjan este material en un solvente este material para que se
recristalice ! el sistema y se obtenga un material con estructuras de tamafio mas homogéneos.
Esto no se consigue del todo, es por esto que solo se consiguen reportar valores promedios del
tamafio del monémero. En trabajos como los de Matrikova et al. 2008 [39] y Butson eta al , 2005
[40],se han encontrado valores de 0.11 £0.06 y 0.007 £ 0.01, respectivamente [7]. Todo esto trae
como consecuencia que el haber elegido el valor de a, = ¢ = 0.228 4 0.003, tenga un porque
mas sélido ya que al tener esta variabilidad en el tamafio de grano se encuentra un promedio de
exponente critico que funcione para el ajuste de cualquier curva sensitométrica en cualquier canal
(en el sistema RGB). La eleccién de los valores promedio de estos parametros se muestra en los
resultados en las graficas 4.4.1b) y 4.4.1 c), donde se tiene que al haber ajustado el modelo de
Percolacién y la funcién Universal con estos valores a; y a4 tomados como constantes se encuentra
calidad en el ajuste, ya que se encontraron valores de x? para cada uno de los canales R, G, B
Y2=129%x107% x2=6.7x 107* y x2 = 9.06 x 10~*.

Por otra parte, las graficas que se muestran en las figuras 4.4.3, 4.4.4 y 4.4.5 son el resultado

I'Nueva cristalizaciéon de una sustancia cuyos cristales habian sido disueltos.
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de las linealizaciones aplicada a la curva sensitométrica de la figura 4.2.1, curva obtenida de
la caracterizacién de la pelicula radiocrémica EBT3. Para medir la calidad de la linealizacion
se ajustaron dos funciones a estas dispersiones. En primer lugar la ecuacién de la recta con su
ordenada al origen igualada a cero y en segundo lugar un polinomio, de la forma y = ax™. Los
resultados de cada uno de estos ajustes se presentan en la tabla 4.8. Para evaluar la calidad del
ajuste en la ecuacién de la recta se evalué el valor del estadistico x? y en el caso del polinomio

se evalu6 que el valor de n fuera igual o muy cercano a la unidad.

En los resultados se puede apreciar que la funcién ¢ linealizacién de Devic et al 2012 [6] para
el canal rojo en el ajuste de la ecuacién de la recta se encontré un valor de x? = 19.159 cGy valor
demasiado alto, lo cual indica poca calidad en el ajuste ya que, por cada valor encontrado de dosis
absorbida habria un error de 19.15 cGy por valor de dosis. Esta falta de calidad en el ajuste en
el canal rojo para ( , linealizacion de Devic et al 2012 [6] estaba prevista porque él indica en su
articulo que, para el canal rojo su forma funcional pierde linealidad por encima de los 100 cGy. En
cuanto al canal verde para para ¢ , linealizacién de Devic et al 2012 [6], se presenta un valor de
x? = 2.83 cGy aceptable, ya que los valores de dosis que se consiguen a partir de la forma lineal
( tan solo se desviaran 2.833 cGy. Luego, en el canal azul la forma lineal ¢, linealizacién de Devic
et al 2012 [6], a pesar de que en el articulo atribuye calidad en el ajuste en este canal, se puede

apreciar que al observar el valor del estadisticoy? se desvié 25.897 cGy.

En el ajuste de la recta hecho a la forma lineal 7 de Single Hit se obtienen estadisticos de 2
con valores de: 23.540, 7.181 y 21.245 cGy para los canales rojo, verde y azul, respectivamente.
Al analizar estos valores se aprecia que no se obtuvo una buena linealizacién de modelo Single
Hit, y no solo de observar el valor de x? si no que al ver las graficas de la figura 4.4.3, se nota
cémo los puntos de dispersién para valores que se encuentran en un rango de dosis de 0 — 400
cGy no siguen un comportamiento lineal pero, en comparacién con la forma (, linealizacién de

Devic et al 2012 [6] se consigue linealidad para el canal rojo por encima de los 100 cGy .

Por el contrario a la forma lineal ¢ de Devic y n de Single Hit, las formas lineales v y ¢
del modelo de Percolacién y la funcién Universal, respectivamente, muestran mejores resultados
en comparacion a los otros dos y linealizan en todo el rango de dosis utilizado en este trabajo
(0 — 1000 cGy). De las tablas 4.8a), c) y e) se observa que los valores del estadistico x? para
el modelo de Percolacién se obtuvo para cada uno de los canales R, G, B que x? = 6.043 cGy,
x? = 3.562 cGy y x? = 5.103 cGy , respectivamente, asegurando una desviacién mas pequefia
para los valores de dosis absorbida obtenidos de ~.

lgualmente de las tablas 4.8 a), c) y e) para la linealizacién de la funcién Universal se aprecian
los valores de x? y esta linealizacién al ser equivalente al modelo de Percolacién se obtiene

resultados casi iguales para el valor del estadistico x?, asi se obtuvo para cada uno de los canales
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R, G, B que x? = 4.264 cGy, x? = 3.218 cGy y x? = 5.199 cGy, respectivamente, asegurando
una desviacion mas pequefia para los valores de dosis absorbida obtenidos de ¢, al igual que en

la linealizacién ~.

Ahora bien, los ajustes hechos con el polinomio donde se esperaba que el valor de n fuera igual
o lo mas cercano a la unidad, en las tablas 4.8 b), d) y f) se muestra este valor para todos los
canales y todos los modelos. Se encontr6 para la funcién ¢ , linealizacion de Devic et al 2012 [6],
un valor de n para cada uno de los canales R, G, B de: n = 1.081 4 0.003 difiriendo un 8.1 % de
la unidad, n = 1.099 4 0.006 difiriendo un 9.9 % de la unidad y n = 1.099 4 0.016 difiriendo un
9.9 % de la unidad, respectivamente. También de las tablas 4.8 b), d) y f) se tienen lo valores de
n encontrados para la forma lineal 1 de Single- Hit, donde para cada uno de los canales R, G, B se
obtuvo n = 1.106+0.016 difiriendo un 10.6 % de la unidad, n = 1.04940.016 difiriendo un 4.9 %
de la unidad y n = 1.100 + 0.043 difiriendo un 10 % de la unidad, respectivamente. Igualmente
de las tablas 4.8 b), d) y f) se obuvo el valor de n de las formas lineales v y ¢ del modelo de
Percolacién y la funcién Universal, respectivamente. Para ~y para cada uno de los canales R, G, B
se obtuvo n = 1.04040.005 difiriendo un 4 % de la unidad, n = 0.975+0.007 difiriendo un 2.5%
de la unidad y n = 1.044 4 0.016 difiriendo un 4.4 % de la unidad, respectivamente. Finalmente,
para ¢ para cada uno de los canales R, G, B se obtuvo n = 1.034 4 0.004 difiriendo un 3.4 % de
la unidad, n = 0.977 4 0.006 difiriendo un 2.3 % de la unidad y n = 1.042 4 0.015 difiriendo un

4.2% de la unidad, respectivamente.

Por otra parte, para las linealizaciones hechas a curvas sensitométricas de la literatura se
encontré a partir de la tabla 4.10, para el articulo de Borca et al 2013[5] donde el modelo de
pelicula radiocrémica es EBT3 el modelo lineal que ajusté mejor para el caso del valor estadistico
x? fue el modelo lineal de la funcién Universal para el canal rojo, se encontré un valor de x? = 2.987
cGy y el modelo de Devic et al 2012 [6] ajusté mejor en el caso del valor de n, donde se encontré
n = 1.002+0.009, siendo muy cercano a al unidad con una diferencia de 0.2 %. En el canal verde
ocurrié lo mismo para el valor de x? el mejor ajuste fue el modelo lineal la funcién Universal con
X% = 15.890 cGy y para el valor n el mejor ajuste fue del modelo lineal de Devic et al 2012 [6],
se encontré un n = 0.990 £+ 0.014 difiriendo de la unidad en 1%. Para el canal azul el mejor
modelo lineal resulté ser el de la funcién Universal para x? y n, asi se obtuvo y? = 28.248 cGy y
un n = 1.067 £ 0.016, difiriendo un 6.7 % de la unidad. En el articulo de Sorriaux, et al 2013[36]
donde el modelo de pelicula radiocrémica es EBT3, en el canal rojo se obtuvo que el mejor ajuste
lineal para el valor de x? fue el del modelo lineal de Single Hit con un valor y? = 2.37 cGy,
mientras que para el valor de n el mejor ajuste fue la funcién lineal de Devic et al 2012 [6] con un
n = 0.932 4+ 0.015, difiriendo de la unidad un 6.8 %. En el canal verde se obtuvo un mejor ajuste
con el modelo lineal Single Hit, se encontré un valor x? = 3.197 cGy y un n = 0.956 £ 0.017,
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difiriendo un 4.4 % de la unidad. En el canal azul el mejor ajuste en el valor x? lo presenté la
funcién lineal de Devic et al 2012 [6], obteniéndose un valor de x? = 7.592 cGy y el mejor ajuste
del valor n fue el modelo lineal de la funcién Universal con n = 0.998 +0.017, difiriendo un 0.2 %
de la unidad.

Ahora, para la tabla 4.11 se obtuvo que el articulo de Devic, et al 2009[24] donde el modelo
de pelicula radiocrémica es EBT, en el canal rojo, considerando el valor de 2, el mejor ajuste fue
el modelo lineal de la funcién Universal presentando un valor de x? = 3.771 cGy y considerando
el valor de n el mejor ajuste lo present6 el modelo Single Hit con un valor de n = 1.007 £ 0.018,
difiriendo un 0.7 % de la unidad, pero igual el valor de n del modelo lineal de la funcién Universal y
el modelo de Percolacién presentan una diferencia de 1.4 % y 1.1 % de la unidad, respectivamente,
lo cual implica también un buen ajuste lineal. Después, para el canal verde se encontré que el
mejor ajuste lineal fue para la funcién de Devic et al 2012 [6], con valores de x? = 3.188 cGy y
n = 0.935 £ 0.018, con un 6.5 % de diferencia con respecto a la unidad. Luego, en el canal azul
el mejor ajuste del valor x? resulté ser la funcién lineal de Devic et al 2012 [6], que presenté un
valor y? = 21.613 cGy, pero este valor no es muy alejado de lo que se obtienen en el modelo
lineal de la funcion Universal difiriendo un 4.6 % con respecto a Devic. Para el ajuste del valor de
n el mejor resulto ser el de la forma lineal del modelo de Percolacién con un n = 1.006 + 0.038,
difiriendo un 0.6 % de la unidad.

En el articulo de Fiandra, et al 2006[28]donde el modelo de pelicula radiocrémica es EBT, en
los canales rojo y verde los valores de ajuste x? y n que presentaron mejores resultados fueron
para las funciones lineales del modelo de Percolacién y la funcién Universal. Asi, en el canal rojo
para el modelo de Percolacién x? = 25.853 cGy y n = 1.160 £ 0.010, difiriendo un 16 % de la
unidad y para la funcién Universal x* = 25.850 cGy y n = 1.162 4 0.010, difiriendo un 16.2 % de
la unidad. Finalmente para el canal verde el modelo de Percolacién presento y? = 2.703 cGy y
n = 1.009 4 0.008, difiriendo un 0.9 % de la unidad y para la funcién Universal 2 = 2.698 cGy
y n = 1.012 £ 0.005, difiriendo un 1.2 % de la unidad.

Por otro lado, en la tabla 4.12 se muestran los resultados del articulo de Andrés, et al [37]
donde el modelo de pelicula radiocrémica es EBT2, para el canal rojo el mejor valor de ajuste x?
fue para la funcién lineal del modelo de Percolacién presentando un y? = 10.407 cGy y luego el
mejor valor de n resulté ser el de la funcién lineal de Devic et al 2012 [6] con un n = 0.988+0.038,
difiriendo un 1.2 % de la unidad. Para el canal verde el mejor valor de ajuste x? y n fue la forma
lineal de la funcién Universal con un x? = 4.661 cGy y n = 0.979 & 0.020, difiriendo un 2.1 %
de la unidad. Para el canal azul se obtuvieron valores malos para x? y n, ya que la curva que se

presenta en el articulo de Andrés, et al [37] el canal azul en regiones de dosis bajas (0 — 400 cGy)
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no presenta tanta sensibilidad y la curva sensitométrica que presentan no tiene valores claros de

densidad éptica en esas regiones lo que no permitié una buena digitalizacién de estos.

Una vez observando los resultados de ajuste de la curva sensitométrica del presente trabajo y
las curvas sensitométricas encontradas en la literatura (estas altimas para diferentes modelos de
pelicula radiocrémica), se tiene que la funcién ¢, linealizacién de Devic et al 2012 [6], linealiza en
las curvas sensitométricas presentadas en la seccién 4.4 en especial para lo canales verde y azul
como indica Devic, también él indica en su articulo que, independientemente del modelo de escaner
y pelicula radiocromica que se utilice esta forma lineal funciona. De ahi que se encontraron gran
variedad de curvas sensitométricas y una de estas es el contraejemplo de que la linealizacién de
la funcién ¢ no funciona para todas como afirma Devic. Las funciones lineales de v y ¢ tampoco
funcionaron ya que el valor de dosis de saturacion elegido en a; no es consistente con los valores
de densidad éptica con lo que cuenta la curva sensitométrica de Todorovic et al 2006 [41], ya que
esta sobrepasa dicho valor.

La curva sensitométrica es la del articulo de Todorovic et al 2006 [41], asi en las graficas de
la figura 5.2.1 se muestra la curva sensitométrica con su correspondiente linealizacién hecha con
la forma lineal ¢ . El escaner que utilizan en el articulo de Todorovic et al 2006 [41] es de marca
Scan Maker 8700 (Microtek, Hsinchu, Taiwan) y una pelicula radiocrémica EBT prototipo B que

cuenta con la misma capa sensible de todos los modelos de esta generacion.
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Figura 5.2.1: En a) Curva sensitométrica de Todorovic et al 2006 [41] y en b) linealizacion
de la funcion ¢ de Devic et al 2012 [6] aplicada a los valores de densidad 6ptica de la curva
sensitométrica de Todorovic et al 2006 [41].

5.3. Aplicaciones.

En relacion a la validacién experimental donde se midieron las funciones dosimétricas OAR
y PDD, tanto en los campos circulares de 4 y 20 mm vy los campos de radiacién de 4 x 4 em?,
8 x 8 ecm?y 10 x 10 em?, se puede observar la mayor consistencia en las mediciones de dosis

relativas en los modelos de Percolacion (Gamma Distributed) y la funcién Universal.

Por lo tanto, se puede observar a partir de las tablas 4.14a y 4.14b las diferencias maxima
y minima y la desviacién estandar de la variacion de los perfiles encontradas en las regiones |
y Il del colimador circular de 4 mm y se muestran para cada uno de los canales rojo y verde.
A continuacién se muestran las diferencias mas pequefias de las mediciones de dosis relativas

respecto al diodo, que resultaron ser las funciones lineales ~ y ¢ 2, asi se obtuvo:

» En la regién | del colimador circular de 4 mm se encontré que existe una diferencia maxima

local de 2.90% y 1.26 % para los canales rojo y verde, respectivamente. Mientras que para

2Se obtienen valores de diferencias méximos y minimos iguales para estas funciones lineales ya que son
completamente equivalentes.



CAPITULO 5. DISCUSION. 141

las diferencias minimas locales (con sentido negativo) se encontré un 5.63% y 4.47 % para

los canales rojo y verde, respectivamente.

» En la regién Il se encontré una diferencia maxima de 1.32% y 5.04 % en los canales rojo
y verde, respectivamente. Luego para las diferencias minimas se obtuvo 6.47 %y 7.12 % en

los canales rojo y verde, respectivamente.

Por otra parte, para el cono de 20 mm se puede observar en las tablas 4.16a y 4.16b las
diferencias maxima y minima y la desviacién estandar de la variacién de los perfiles encontradas
en las regiones | y Il de este colimador circular. Se pueden observar en estas tablas que las
diferencias fueron muy altas para este perfil para todas la formas lineales, esto fue debido a que
existi6 mucho ruido en el perfil medido con la pelicula radiocrémica, se ve mas claramente en el
perfil del canal azul donde se nota un pico en el centro de la regién | que se debe a particulas de
polvo en la pelicula.

De igual forma se encontré el valor del estadistico y? en las tablas 4.13 y 4.15 para los
colimadores de 4 y 20 mm respectivamente, donde los valores méas bajos resultaron ser para los

modelos de Percolacién y Universal.

Con respecto a los perfiles de la funcién dosimétrica PDD en los tres campos de radiacién se
obtuvo a partir de las tablas 4.17, 4.18 y 4.19 las diferencias maxima y minimas y la desviaciones
estandar de las variaciones del perfil. Para esta funcién dosimétrica la region | es la que muestra
mas discrepancia en todas las funciones lineales para los tres campos de radiacion. En la regién
Il en los campos de radiacién de 4 x 4cm? y 10 x 10cm? las variaciones mas pequefias en los
tres canales RGB corresponden a las funciones de linealizacion de v y ¢, luego para el campo
de radiacién de 8 x 8 cm? las variaciones mas pequefias fue para la funcién lineal 1 del modelo
Single- Hit. En estas dos regiones, las mediciones de dosis absorbida varia, asi para la region | se
tienen valores de dosis altas mientras que en la region Il existen valores de dosis bajas, lo cual
significa que las funciones lineales ~v y © linealizaron mejor en dosis bajas.

Por otra parte se encontré el valor del estadistico x? en las tablas 4.20, 4.21 y 4.22 para los
campos de radiacién de 4 x 4, 8 x 8 y 10 x 10 cm? respectivamente, donde los valores mas bajos

resultaron ser para los modelos de Percolacion y Universal.

Ahora bien, los perfiles de las distribuciones de dosis de las figuras 7?7 y 7?7 se muestran en las
figura 4.5.13 y 4.5.14, respectivamente. Las diferencias maximas y minimas y la desviacién estandar
de las variaciones del perfil se muestran en las tablas 4.24 y 4.25. Se observa que las variaciones
mas pequefias son para las funciones lineales v y . En esta ocasién, sélo se compararon las

diferencias de dosis relativas entre las funciones lineales con respecto a las mediciones de la pelicula
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radiocrémica y no se separaron por regiones, ya que se trata de una distribucién correspondiente
a un tratamiento para un paciente en particular. También se calcularon los valores del estadistico
x? donde en las tablas 4.23a y 4.23b los valores mas bajos son para las funciones lineales v y ¢
en todas las distribuciones.

Para estos perfiles de las distribuciones de dosis en el canal azul existen perturbaciones en
las mediciones de dosis, se observan oscilaciones en los puntos que constituyen al perfil. Esto es
debido a que en este canal se puede encontrar informacién de la uniformidad de la capa activa de la
pelicula radiocrémica [42], y al no ser un material perfecto se observan estas faltas de uniformidad
a partir de las oscilaciones en los valores dosis relativas. Este comportamiento se puede observar

a partir de las diferencias encontradas para el canal azul, véanse tabla 4.24 y 4.25.



Capitulo 6

Conclusiones.

En este trabajo se propusieron tres formas lineales 1, v y ¢ que se aplicaron a la respuesta
de la pelicula radiocrémica modelo EBT3. Estas formas lineales fueron el modelo Single Hit, el
modelo de Percolacion y la funcién Universal, siendo las altimas dos completamente equivalentes
y en comparacién con (, la linealizacién de Devic et al. 2012 [6] , dichos modelos se basan en
primeros principios para describir lo que ocurre en el sistema de pelicula radiocrémica tras el paso

de radiacién ionizante.

Los ajustes hechos en la curva sensitométrica de pelicula radiocrémica modelo EBT3, curva
que se caracterizé directamente en el presente trabajo, describieron perfectamente la respuesta de
este detector. Por lo tanto, para el modelo que se tuvo mayor calidad en el ajuste fue para la funcién
Universal, el cual surge de la teoria de Percolacién. Ahora bien, resulta importante mencionar que
a pesar de que el modelo Single Hit funciona para describir lo que ocurre a nivel microscépicos
en los componentes cristalinos de la pelicula radiocrémica, el hecho de no considere el variacion
el tamafio de los cristales (monémeros) hace que no describa completamente el fenémeno fisico
involucrado. Es por esto, que el modelo de Percolacién hace una mejor descripcién de la fisica del
sistema, que involucra la interacciéon de un haz de radiacién con un conjunto de monémeros de

diferentes tamafios que componen la capa activa de la pelicula radiocrémica.

Se evalué la calidad de linealizacién a partir de los ajustes de la ecuacién de la recta y el
polinomio y = ™. Las formas lineales que presentaron mayor calidad para ambos ajustes, en
todo el rango dindmico (0 -100 cGy) y en todos los canales fueron v y . La linealizacién de la
funcién Universal ¢ presenté mayor calidad del ajuste con el valor estadistico x? en el sistema
RGB, valor que estima la dosis absorbida que se llegaria a desviar al usar la funcién ¢, obteniendo
que: x? = 4.264 cGy, x? = 3.218 cGy y x? = 5.199 cGy. Por otra parte, para el caso de evaluar
el valor de n, ajuste del polinomio, se obtuvo que en ¢ para cada uno de los canales R, G, B:
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n = 1.034 + 0.004 difiriendo un 3.4 % de la unidad, n = 0.977 £ 0.006 difiriendo un 2.3 % de la
unidad y n = 1.042+0.015 difiriendo un 4.2 % de la unidad, respectivamente. Estas formas lineales
tienen dependencia con dos pardmetros caracteristicos del modelo de Percolacién, el primero a,
se refiere a la densidad optica de saturacién del sistema y el segundo ¢ = a4 es un exponente
critico del sistema que se relaciona directamente con el exponente de Fisher, con el cual se conoce
la dimensionalidad del sistema. Por otra parte para la forma lineal { (Devic et al. 2012 [6] ) al
aplicarla a los valores de densidad éptica de la curva sensitométrica no presento calidad en el

ajuste en todos los canales (en el sistema RGB), en comparacién a v y .

En relacién a los experimentos que se realizaron para medir las funciones dosimétricas OAR y
PDD, se encontré consistencia con las medidas de dosis relativas correspondientes a las funciones
de linealizacién con respecto a las medidas de dosis relativas del detector de referencia (diodo
o camara de ionizacién, véase la seccion 4.5). También para los perfiles de distribuciones de
dosis se encontré precisién en las mediciones de dosis relativas de las funciones lineales con
respecto a las mediciones de la pelicula radiocrémica modelo EBT3. Las diferencias mas pequefias
encontradas en estas mediciones fueron para las funciones lineales v y ¢ correspondientes al
modelo de Percolacién y funcién Universal, respectivamente. Por lo tanto estas formas lineales
permiten reproducir mediciones hechas directamente con un detector de referencia, consiguiendo

informacién precisa y exacta de mediciones de dosis relativa en campos de radiacién ionizante.

Resaltemos dos puntos importantes de la linealizacion de respuesta para la pelicula radiocromi-
ca. En primer lugar Devic afirma en su articulo que su forma lineal ¢ funciona independientemente
del modelo de escaner y de pelicula radiocrémica. Esto no sucede y queda demostrado a partir de
la curva sensitométrica encontrada en el articulo de Todorovic et al. 2006 [41] y se puede observa
en las graficas de la figura 5.2.1. Como segundo punto a pesar de que la funcién Universal, basada
en el modelo de Percolacién, asegura universabilidad en el valor del parametro ) y se encuentra un
valor de a; promedio, esto no asegura que para todas las curvas sensitémetricas funcionen estas
formas lineales. Todo esto hace que las funciones lineales v y  a pesar de linealizar perfectamente
los datos de la curva sensitométrica del presente trabajo y curvas de la literatura presentadas en
la seccién 4.4, no se puede generalizar esta linealidad de v y ¢ en todos lo casos. Es por esto que,
se recomienda usar el mismo protocolo de calibracién del reporte AAPM TG-55 [26], usar esca-
neres similares a los modelos Epson Perfection V750 Pro y Expression 10000XL y elegir siempre
la orientacién Lanscape, ya que si se elige la orientacion Portrait el valor de densidad éptica de
saturacion no seria el mismo puesto que aumentaria y el valor de a; no tendria sentido usar el

valor que se encontré en el presente trabajo.

En conclusién, el modelo lineal que propone Devic et al. 2012 [6] a pesar de funcionar y

linealizar casi cualquier curva sensitométrica en los canales verde y azul no tiene un significado



CAPITULO 6. CONCLUSIONES. 145

fisico-quimico y solo es una funcién matematica que carece de significado. En cambio las formas
lineales v y ¢ correspondientes al modelo de Percolacién y funcién Universal, respectivamente,
cuentan con ¢ y a; parametros con un significado fisico caracteristico del sistema de pelicula

radiocrémica, resultando asi una mejor propuesta lineal.



Apéndice.

A. Normalizacion Gamma.

A partir de la ecuacién 3.4.13 se calculé la integral con ayuda de la funcién gamma obtenién-

dose:

Funcion Gamma

oo
= /xt_le_’”dx
0

:]Of(a) daz]ok" <%>776_C(U/E)d0 (6.0.1)
0 0

A partir de un cambio de variable encontremos el valor de t y x para usar la funcion gamma.

—t-1l=—7T=t=1—-71

co € doc €
r=—, 0=—=—=dr=— = do=dr-
€ c € c

Sustituyendo x, y t en la ecuacién 6.0.1 obtenemos:

:>7f(0) da:k’]o rd(2)< (6.0.2)

€ C

Reagrupando términos se tiene que:

/ f(o)do = k’c; / e dy (6.0.3)
0 0

:>/a:_T de=I(1-r71)
0
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= /f (0)do = k’ClL_TF (1—71) (6.0.4)

Asi la constante de normalizacién k' queda como:
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