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Se ha encontrado :iu• haca d• ala:::trones ::la al;;:.nos ~•av de anerg!e son Gtiles 

pare tratar lesia~es s~perf'icieles cuya pror~~d!.dad se en:::uantra e po:::os centl -

metros de 111 superfiCie del cusr;>o. 

La vantaje·da los elsctronas radica principe.111ente en su rApide dismi,.,u:::i6n da 

dosis. conf'orm• penetran ., el t•.!.i::lo, .Pi"in:::ipsl'"""ta a.l r1r,111 del alcan:::11 da los· 

,;,1...,_., La .if,1 ... 1nu:::1an''d• .,dosis :ierea, dal; al~an:::e m!Xitllo de loa llla:::tn:;,,n es. par., · 

,. · úC:..1ar.-,t,e ;r:itnde ~ ..... ~~t~'1as da. m~ .da 10 !JaV el ... .,,ár¡la. 
···, 

Otra d• las ~.ñtaJu da ·loa hacn da alactron• · d• baja anar;ira es la p:>:::a .

contam~i6n por rayos x qua ••. obti.,,•.· 

Los tia:::as da alectrones. han sido :.isedos psr11 d!.fer"':'J='!ll .. lniones·r.ialig,.,ss da 

' ' la Pi!fl'.~ an ~~rU~lar if l!'i~o~is l'un~~idji>{1)rie · r<.spon¡::ido biar". a ':'Sts.ti;:~ ds 

E• ·. :trate.111~;,tóa'~ :=-r,e:iuant;,.11ant~···;¡,i ·iri-aéliadaj~;i;¡J:'íi/;das a.uo .. rf'i:iiaa :la ~.Í ·¡)ieÍ: 

' ; · · · :~g.;,,Qs · :ásÍls;s• in~olu¿;~ tó~~'. .is SUl)"r.f'icia dal ;;:..;ar:x>; . '; · 
;:~h:://:f ·~ i'c:'.';_~··:. _:, • -.;;:: ·. \ .. ' _· .. •··· 

En. asttt. trabajo ~a resl:lze la cslibra:::16n, de "'n a:::elere::!Q,. linHl Oa . ah: 

tro~n d ... 4 M•V ·da 'aner¡¡!e. r:ar6 le irrs::lie:i~,., .,,., ::is:::i .. ,~;;s a :::..i.;;::-;oo total. 



2 
INTROWCCION. 

La Radiot9~pia persigue la anulaci6n de tumoras maligne~, ;:ior mddio da la 

acci6n de radiaciones qua pueden destruir dir.octamente las =~lJlas cancerosas o 

anular su capacidad de reproducción, esterilizando al tUftlOr. El afecto depende 

.,, ·gran parte de la dosis aplicada •. El probl,,_ biol6gico y tAcni::o que "ª pl.~ 
.· taa Z...Íca. - consaguir esto!! afectos ;.in deñar el tejido sano pr6xino al tUllCir 

: Í"li ;81. ast:ec:io g~; del organiSim, 
.. , .-;·-· ....... ·.e'•"-.- . 

. ·, 
'··-:.::_· 

""' 

En priric1Plat la~ ·:CAlulas ·lllÍlligñas·!!on· .MA·~--~~.i~l~ ~~tí.' a.1tás--r..~-~s.· 
'lue. l.u é.!lulas s.rías o blan 6sta• ~ ... rs~ . .;.jo~ l.as. lasicines sufridas:: La 

a~i=acill de l.a ....diátf!l'9Clia dep.,d• priné:1P91-t• d9 dOs rectores; ia pr.cac~ 
~nst;...illnto. y ~a· la tbics apÚ~a. 

. ' . '._·. . .. 

.. L:s· rlldi.OteJ'.8Pié pui!Cle. tener, dl)s i:ltiantac1Qnes¡ rllidica.l 'o ~i.ativa. La rec1ica1 

·'i~~i~a~~::·~rt!:~~~~~~ 
. . . 

. Los progre.SO.s. del la. radiotal-apia no cansLot.an . sélamente ·e11 l.a const:n.cci6n da 

'3i~!~~-¿~~~~+· .'·~~ 
reQuan.dO de 1a colilbWtlciOn con et·."'8dico .. ~taterapeut:a de un equiPa da f'l&lcos. ·. ;¡. \'.;~[\~ 

:; :: :éq\.a'a. ~ilQ...n'ti~ic.t.: sa~ ~ ... ~~~~ .·~··élc.s.i~ r~i~i~~. JX)r .~.1;:~1.nt:~ .. d.~:'Íi!. .·~." 
·nsra pr6ctica, pero realizarlas .... fornía rutinaf'.1• y cada véz ·mis precisa. 

,_"_::. 



~PITU.O I 

I.NJ':AACC!ON CE ELECTIOES a>N l.:ATERIA 

'flillCIE!lClS'MSIOJS DE}N~'CCJ?N DE a.ECJAIKS.CON •TEAIA. • ¡ 

.. ?...h~J~::~:;~~;t;w~~..at~t~¡ 
'nac ~· dian e~ ;_;..lt~do una P.ntld;¡ diJ..cui d• ~- o den lupr a dl.-sdr.', 

·o 11 uria =nitiínK16Ít da ..abos_. L- inuncctonés .... ~tes sllclU,,an 1Ía dl•~ 
:l~ elA::tlca n-;.i:l- ·(Dl~i>er~l6n i:-1~lana), lntft"llCCionu ¿•lht~as ccrn'.i.; 

• ••• - ··; ·.-. • • ! ·- :': :-·'' : ••• , __ ·.--

. ·:~\trDna:: orbltala¡¡•e ~Bniéc1on11c c:an •1 nilcll10 o con eiectrana::'orbltalea ir,.• ciar. :' 

,!E-.-:_·_-._;,~~r~~~.•--~-,~~~-:.~-·-·.ª_::j;_w ___ ,.__.,_._11:_._•.i~ ___ ._·_•,•~_~:;~.z#~,;: , 
·:.·'."·,'.·/ .·,'. ·.: _:l' .. ·: ~:: . .":'..,· r ~' e,(.-~ ·J < ;7 1 · • · · •·: · • · '.') .". ·. ·' ·::_;~;,~:~:;.;~'.~ >:;·~-· ';_'· -~ 
:.,-._ ·r .~· ... ;.~--:~·'.·>··: .. <-·- ·. -:':~):.~_,:~-;: ,_-,~ :·:: ;:._; '': ". 
'·-',_:· 

, .-2 

E1 elec~ ........ ~rlr ptrdlda de .,ergla por col:b16n -d:lMte dos prace.:011:: 

por -lts:l6n da:l 6tcm0 o por lonlzacl6n del_ •lsna. Le pr.ibabilldad dsi ti.PO CI• 
.·, - - . ' 

coU:sUlft depende 119 ie en3rg:la del slectr6n ·y del nil-..a atdimico del·- IDIHltD.· 



Si la di:.tancia· 11 la que pasa al electrón del átomo ª"" grend=, ca.parada 

con las dilloensione; del Ni•mo, ~~te r!!!IPOndeni ca..o un todo a la ,uerza var~ 

ble aje...:ide sobre ál. por el sl.ectrón. Oa tal. int!!r .. cci6n r!!sulta une e"cita -

cidn del. i!ib:Jn). Pare esta• colisionas reletival9dnta di·tantes, la ,uerza -irn.! 
tiCa "'"·de importancia 7ec..inderia ya q~a varia inver~-enta 11 la te...:are PDt3!1 

cia .de. l.a di!!tancie. · mi,.,,trl!I" · 1a ec,.~lOlllbi- _var:lá con el inv,.rso del. c...adredo 

;: de ia dlcit:aioc1•. Durente :la :l?~it:aei~, ~un .. 1~tr6ft de une cepa Vlterna del -

._; ''.S·~~~~ .. f· ·~f~~-::1::".na_:;~~l~'º~~ff'J~O.;.\?· ~~·-~.,w ~~-!'ªt0. ~"d• Utll)~-> 
· - · · ';>'. c,_nto!. ·~V y con.cacu~t"éiii..nt:oi(;la·~31'1al"llja 1:111idida~-iior al{eJ.'1:1:~- i~ldWlta'••• , 

, ~y paquao'la. El ~t~ ;oxcf.~ di;;l~ ~i ~,.C~e~ • -~~~¿ '~iti~-1~ ~l~~ 
visible si. ;ol·.Medta· ~. :.in g11s, sn un •t;orial .ait.•. •l ..ic~ de anargla -•• 
::iian:le __ di.ante cal.o?'. 

El poder de Frenado .aai.co par" el· ca.,so d8 enorgta•P"rd.ida por lo~ "1.xtrones 

~ en cuanta eract:oc rel!1tl*i5tll!! y c...,,tico·.· ast:6 dado "por la eig'"'i"n,te -

aéuaci6n 1 (t) 

S(on =. 1 (dE) - z_,._·_ ro N8 '· ._,ln ~ E+2e!n l + E'/B _=<zE+el. e!o1n2 +. __ 1 _ li'-bl ·:¡; __ dl¡o: ,. z,.
0

11 . (E+e1o)' . 

(1. 1) 

) . 



Donde 

r~ .... al. .Wmero de al.ectronas IJOr gr111no •• s 
A 

E es la en::irgia c~ti.Ca del "electrón. 

I . es la 11113rgla •cil.a d3 aJOCitaci6n del mao;oin.al. llbsar.b..,ta. 

~-~e~.· ' ~a'.W.0111rt·SIOl'.·dan~i1Sed; . . . . . . . . . '· . ·' .. 
"a ;¡;eJ:·~~~la&~\~dit ~i~ti-6,;;,·"~· ~.·~i· :;;.·2~~~,~~:·~:>~~:::~;0:·l,'.~ .. :·,,:_ 

111 e· ·•·:,.· ··:.•'''"•' · 
a. 

:;.· 



. lcll 

Figura· 1.1. Praccso1. IJ4,;i.co; de interaéci6n de el!!ctrona,-; .. con -teria. u} _oiicit11c:i6n, b) ioniza.ción 

e) producción de royo~ X, d) pratucr.16n de radiac16n·carru:terl~tlca. 

, _,_.· --~ ··.-. ,, ~-~ 



Cuando una partlculs can csr¡;a za y :1".Ui: m ;:3sa :arca d= ...,1n n~clao da "°asa ., 

y card9 Ze, 3JCP3ritaantsr§ una P'u11rza alarctroat4t1ca d"' ma~nit'-'d ¡:rcpar::i:inal a 
2 2. 2 2 

zZa /r y una acelersc16n pro;iarcianal a ZZe /rnr 51 m < < 'J al n'1cl,oo r;o se 

-.011srl y la part!cula sar! denact;eda. Ahora coma una carga acgl.ire:Sa :-ad!a '""8!: 

¡!a en ·una raz5n propor::1o,...al .i cuadrado de su acalera:::U!n, ., ast.:J caso - -

(zZlt~/111)2 • 1á ~lrdid& ;:ior ras.8c~ a~ njuchg ..._ :L .. partent8 para •tlll'~Í!llas 
··.··' .. ,., ·· ... '. .... ., .. . . . . - ' . . ; .. 

. . con "~ át6'111co gnnde )' .. , .. IÍft.c:l'O ,..l'fJr.'para par1:ic~lalt 11á• iu.a,P.~-. .· ... 
>·:'i:ar~tc~iu:\;~liii~11: 1.:J11 ~.e~"ª'~ ~~i~~ ~ílea~~:~ ;.ui.!n cÍ• ·~·=••;:~-'·;·· 

los ;:ro':onu )' esta ti;:o d• plrdi.~ de ~~ta na .. ilapOrt .... ts :m:• ~~:.u 
::ess.r:u. 

?ara &rieratu r.:3:'tar~ ::;i;• 100 v.v la P.4rd1d• cae 9"er;¡ta por. rad!a::Úr1. "ª'=' · 
s=cr : . (;! ~3) •. 

.. ; :· 

:e;-" =1.1.Clt)~· .. sªN.z(~-ztE•Jf.> - ~:J . 
·ºrad 1 \CJf ~ ·tl7 . · "" 3_ ,. 

' ~ - . ~ ~- , -

se' ;:Ú;a~·~ v•r :0"'51 l.. ?o~'id• caii anft'gls par .ra::l!.•:!.6n 

:en al ña,.'er:: at6..,,i::o y an menor grado cán la ...,er¡!5 dol e!a:trSn inc!i:..,,ta: 

·· ... ; ' Psn.,:on áh6tr!in da.ery11r:9~ ~ i:~v, al ~1 .. nt!I entro 
0

lá 11nergta p,or:!!.da 

., 

··e ~;c·~~;~~r~ "G"~t~'~.!~~:·""·~c~::~~f.. .., .. :_: 
Cand• ...... la •aa d;l elactr&,1. = n la vaiacidad d9 la, l~z y % · .. al 

riG.era atár.s.Ca del bl-co. 

':- r1oure 1.2 11Uatra al poder d• •ran=d:1 s:ara carbono y plomo co-.:1 run -
c~ da_l• . .,.-gte. !tn.careor10 0 la perdida da en!l~ta s::1r ra1ac!.6n as ;ia:;uñ 

camparada can la plniida par 1on1z•ci6n 0 para .,ar;;¡tu mllnar• d• ,O •,',oV y t111r1dsn 

. ,;_,,;.. 



'.:·~·--'.e~~- ;~·~:_;·-~-~.~~~-;f;¡( .. 

. . -~::·!f ~t~~11;:-~~~i~~-~; 
~- -·:·:·-.=··::-:; ··- -·~:. 7···· ... 

.. ··-
.. -·---.·--·------.---- -:--;' -- -. - : . . -_---?:7·.-r---:: ::. .. ~ 

. -'~· ;· 

.,. ~& ~• q.c c,•c.9C.YW'9 t • ·• • 4'· ~ •., ••.. ao • 4C ec•na••" 

F!;,;..;r:l. 1 .• ?• Er.erg!a. ;::ierdid::- P:Jr ioniz1r.Jci~n ·Y r5dia:ién ccmc F .• n::ión dz :l;i i.'n~riai8 

del o;lactrón.p~r···::.;rbo.;o y cl:-mo. 
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a ser igu11l;,,. e 100 M•V. Pere ·plomo 111 p6rdid11 por radiación es paquel\11 CCJtllPU'lldll 

con le pénl1d11 por ionización pera energias menares.de 1.0 lleV, 11 10 MeV loa P1'2, 

cesas tienden e ser i~Jeles, y pare energias de 100 MeV 111 pérdida par rediaci6n 

ee eprcximademente 10 veces mayar que le. pérdida par ionización. 

En altas energías (E >> •/) el ángulo promedio de omisión de rediaci6n y 111 

·direcici6n del ma\tinliento del eleétrdn incidente est6 dado por : (4) 

!.3 .W.ctf'.aE RIEl'f'DD ·TOTAL. 

- . .• '• 

:fiar lo antért.or •l podar def~o total tanclrl das ~entes princip!!lH: 
'<:·-:'.·,_:::. 

Le .divieii6n en doe c.'-onentH ... ,at1Za l.; dif'aNn7i• en la ron. en 111· cual 

la 31'!~ es absortl~a án. ~1-.cllo; u energia psrdide par ian1zacoi6n y> excitación 

·····.;~~~~l~itir1§·!7:1lte::~~~~ :. 
a io ie~ de tocia ia t't-.~ectaria: · · ·• · · ·- ,> 

..... ·. 

, • 4 • TMNSl:ERENC~ L.Il'CAL oe: El'EAGll'. 

Hasta ahare '"' habló del poder de f'r.,.,o ·que c:er.cteriz• la rezón con l• cual 

Otro per~etro relscionado con el poder de 
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frfll'llldo y m.:y u><ado an dosimztria :i= el llamado tran!lf"arencia lin~al. de .,ergia 

(LET} o padzr de fra:iacb r:etrin;ido (L 4 } que "'ª defina como la raz6n lin•al. 

de ·pirdida dl> encrg!a (localeent~ abcorblda} de una partlcula 1on1zanta cruzendo 

·,n madi.o mat:irial y dond" 111 pórdi.dll d9 la enargia as menor q-,.e 4 

L• etanci6n ~.:té ahanl "nfocllda en la f'arma '" qu• la an:rg'!a e.; ·d9P03itada 

·····.•_.10·~·--~~ (i. 1:r9y.C~.c1e 1•. par:t"icul,• -.1:n1 ~.lllldw~ •flrcn," •J..pio. sa.i-. 
······.· -·· · .. ~t~·g.it:~~~~.~t~:~:~t~r:;~r~::tr~~~i'.~';~. 

gf.Ía qll~ Asta - 11~11 ~t!. tncluida en .l. -~ de -~. PW'O cd ~~sd~ -

·,· .. ;':"' 

dal pac1.., CltÍ f'~edo ra~tring~ a LET~ . . . . 

La tren:Ofez:;it"Cia 1in-1 da .,erQia_ilst::i dedil par 1• a~i ... t:• -...Cidn (L5). 

<Y•: .. :·, . 
. ~,< . .;·: . .:.~:E ~~:,~f~~,~~:~i:~i!l~1T.i:~~~ij';'~~·r ·~ ·• :-·, ~· 

:;;;; al: poder de fr;....9da ;;.aztritl;ido~ .:ai~ta c:Mbl.a!I . .r. .m,I!. m~r~i:: ci-~a 
4 "°"' contada;;. c:inf'arm3 .se incl._,,,.¡.. p..+rdld8i:: d3 en:uvia nmyaNS el podar a. -

~+~.~:~~y .. ~0!.fr;¡~~;;..¡~;¡7~~:::{ .. ~.: .. t-""""'-'""'""~"-'"'"º' 
.. •·-.1:5'. ': A&;~"'.tj(¿~~·~~5f,\':·,~··. . .• ~.r . 

' . ·~ ... ; ···-

eanrcln,H un hllZ aá elecboan•s ~t:N ¡¡¡;:; ·1e ;¡;.t:Wt• ies ~Ion.¿ pJ'QO. 

-c ... ~· 1a.:· PID't!i:U1- ae·f'Nnllln y ::a dS.Sper:i.en. Ev9nt...al..-,t•. la: e1actrona: 

~ bldlÍ au --Vil& cin.!t:tca y U11gar*t ai npasa; hal:ir:t una dlstancia - .;_ 

f'Vi1t:a .As alH. dD .1a cua1 no habr6 siartk:l,ala.:. ·y a aat:e d1::.tancia H le 111111118 ..: 
. . ' , 

alc8nca, de laz ll1actrann. Este ~iento contraste can el de lo:l fotoneo:, 

.. loa cua1a;: ain llb:arb~ axpanarr-:Lal..;.;t. d•·mado que no hay una di~tanc:La finita 

· .. '_ 
·.· ' ~·. ·, 



,,, 
qua 'runa 'tatel...,.ta el hÍl:i. 

Una curve tiptca da dosis absorbida - füncidn de 1• pra,undidtld pare •1-S 

trona" inonoenegéticos se llúestra en le f"igura 1.3 . 

. :/ Donde fl es e1 aleilnl:e prict!.:o de los 
''·''' '.:·:·.,• .·•·• • .:c.P .• · .. , .. ,·· · ·· · , ··• 
::'1e~'parte recta de la caida de, la cur\ta y, el 

'.~.-~fxj ~:- ' · · · 
·_,~·: -

elactJ"Ones que se . obtiene. e1<trepolando 

róndo:isebid~, a la carit-:t.nac14n ·por :.. 

8ii ~ - '-la• f'~ltÍ• 91Ípiri~a.s pera calcilia:;·el al.canca'·Qo¡,¡O;f'unc16ri;: 
· de ia .,_1:11~ 1 (Sl ·: · 

·. · · ' "2' " ·: n . Para. O.O. ' .. 11av < E .. <. 2.5 llaV ,_' ,~., l~/-J·•'2t: .... · 

.:.~.·._.:: ··. ;./.·:·.-.>_~._<_:.~_ .. 
1_·.·.·.~·:·~.-.·.: ... ~ .. ~.·.•.·.~.~.·; ... ·.::.·.·.: .. _0oi.·.····.·,.~.· ·!~, .. , ...•. A.~.·.-.·~.-.:.,: ; ... ·.:.·.~.·.:_ .. ·.·~ .... ·~_ ... ·.f .... ".•.·.-.·~.'.····· ··· · ···• ·., - - : . - '. :·~·:·· ··.·.·~'.~.;.;·~--~~.:~·.: {, .. \.J.··:~··. .'/¡·. .(J·.:-~ ... ;· .. 

.. ,,, .... ,. '"" ·'<:, .. ,; :·;:""' ..... '""·2··· .. .... . . .. .· ., ... ,. ''""'"'"'.. ·"" ·.·. '''"' .. , .. ". ::•:. < .. ··.. .. .. ,.. .. .... . 
. f H; ., _.-1a-.-··:c.,/i;tlJ• s;.U~.m ......... ~5,.2;~.: ~ .. ','.,:< .•.. ~·:,~:5:~7~~:.'"·#'':,;.:":,,-:· .. ·, 

: -: ~ .: ',. -, . -~~ ' ··.• ·;·; .. _;.,\ .. :e;. ·/": J,: :·.- "' -·~--; ·;:·- -:,>.,., 

'" :·.-::_~;7· ','.·' ·il·>~¡/'-;. 





00.PITUL: II 

IETEAÍlllIN"CXON DE LA DOSIS ABSORBIDi' EN TEJIDO f'OR IEOIO CE Ul'A CAMlllM IE 

ICNIZACION • · 

Los aspectos t6cnicos .d• ·radioterapia est6n principalmente ~'acadDs a -

depas1ter la distribución correcta de doeis en el tu.Ir; entonces as claro qua 

la, detg""ineción d•? la dosis absorbida es da f'und-.ital ~rtllncia. Le dosis 

ab.tiorbide se de.f'ina ce.:>. J.á ..,argia abson»id• par unidad de -sa del •t•ri•l 

. cuandD aa u'j,.dtmo, y Pm'a ""ll~tro pnipdsito lo ~. es a9tabl11C•r la dD!jis· .· 

/~'.ii._>~~~Jt.::.¡f~-~i:.,±;t-::z: 
. -:.~ . 

. . . 

. NUe!!tra 0..Jeit- as·.~tirar la dosis l.b!;cln.tm en ..... L• llftica ,._ 

preci~ de illnCQntr-:11\'~•ri• por ..d.io d• calorinlatrla, paro ~ estos .siat
no ~!iUn al alcwa de .1•' ~Í'ia de los caritros d11 ractiot.r..,ia, autan .-e• 
d~iantas alC-~. -El .. s p¡;kUcosa.bia.:.a ~las 11i..ic~~' can.;.~: 

····,~~~~ltZ~~~i~~~!~··· 
ct.í id~i:tri:ili9i Q..• ,e& ia c1U9' nos.int'"ªª· 

58 u:r.~ia~ pOr 10 Q-..B ~ada s~r a.¡Jl'ii3ad9 COMO al pndJCto de un ~IÍnt:ldad ~ 
A.·.··•~1n~-~:~Í ~ da ri..18c.~·~·Üván••eoe,.1Ci~~,~- ~~.~~~~.-~:,,-:.,,· 

.-·.~·· "'"r.'··Y"'' ·- :~.¡:~:~'.; t ·.·7-,;.~·~;."'"''·'.:':,_~ ~.-'' '·1'!:5~J?~:.t-::''""':r.~"':·,..,.,--';·.:~ ·•·;: .;.••:J.\·_,·1.·~~'".·:Ji."'""~ ~'~-·. ~- •,-"·'-."-:·-',' ~~~~::"·" :'~ :· .··.: , , : 
.~:.. .. .. '::__ . __ :.:;. --- -·· .· .. ··-··-. '· ·-··-

'AF1.W.CIA.~ si~ c:ons~ un tlU'llianoanaÍ'!lftico,·.- rcm.a:_ds dti,;c:¡.iblr •sta· 

.:~. sar asiiaí::Lf'~ •J nú~ de 'ot0nas9 dNI Qua Cr"l'Z•t1' l• .. nidlld d.•'6raa 

· ~:1.c:u1v·a .~ii~~ del i.z, •~to ms definido por la citiiw1sidn Inten.

ciaMi: da .... idas ~ Unldadas Radiol6gica~ (6) (ICAU) ·=-·•f'luencie repr11sentmo 

• :dlL 
da l~l 

(2. 1) 



' . . -AFLUENCIA DE El'E:RGIA.- Otra alternativa igual•ente buana seria da~cribir el haz 

•n tdrnoinos del '1uja de enargia. La cantidad da .anergia qua cruza ·la unidad .. de 

6r<ta perpendic..lar a la dirección del haz 9S llamada por el ICRU anuencia de 

enervia y se representa por la letra • .,, 

.,, = JN· "" .aa . 
(2.2) 

~.:;(!A~,o.:~:.~)'FL~~IA·::-.·J~~idlld d~. ir_J.úJ~);. Ea;á~ .. ~.~e r~~~;~~::{~ 
., ... ·~~ii.n:·i~;·~~~f~~·~·~:l~c.~·t ~ 1•·~~~ da1. ~i ·~·~·~~~-'~'.;~·~;{·,·.·.·. · 

t:iétliPo; ee ~tll pilr ·1~ lat:ra ·• : • ·' ·: 

l*l 
· .. 

. . (2;3) . . . 

. ,. TA5" o MZO. afAFUIENCIA llE'~.- E'! la mn\:ldllll da ~ .. -.... a-•. i.·.:. 

············.'., :~:·~i1::1~~:~:t~r~:~~~;~~f!t:tz.z~;~tl~f.;·~~·::·' ..... · 
.·.~;i,-·;~-, ·-'····~'.~- ··.·~''.'~··:.>.-~ -.',;.,::..·.-.. ,.·, ::,.~:.:··.: .. :\~.-;.,,.,, ,', . 1· ·.-·;,'."'.>:. "'.:\,"._,::~.-

?··~~ft-t.Nd~" :, t~$l·:. 
(2.4) 

~ ·~··---
-,-~. '.' : •. ~~'l" ' _, • ·,;. ... 

·"-{;---:· \_I. 

La tiran!!.f'arancia da ~la 119 un ·haz de f'otories al' -d~ suceda. an dos ét:apas. 

·L• primwá (a) ~ucra. Ja Sntarcc:idft. da los f'otciftas con 1oi; •tOlllCls del -ello -

·ProvociindD QUa al.,.aa .•lac:tranas ,.._ puast:os en -vi.lento. i..a ~éaunda f'aH (b) 

S-Olucn'·la'-tr..sr-t.il da·~ de los alactrones anteriores al -diO. a -
'" 



trav!is de excitación a icnizaci6n; esto se ilu:.tra en 1a f'ig. 2. 1. 

La Ia.J ha intrad..cido una cantidad ll~e kernoa (Energie Cin6tica Liberada 

en el ~1.o) para descr1.b1.r 1e intaracc16n inicial, y la det'1"a t'DrWllmante º""".!'' 

'(2.5) 

u unldmd ~W dttl k- iaa el· Gl'll)' l8y • 1 J/tt.v. Es 1• ~tidad.·que conact:ll 

llll11.,d~ft,te:i& ducripctbs del:hu ;d. -S1aet.6Í ~·sus el'c_.~ stC t:~...C:i un 

hllz: dtt r~~· can Wii~ N'y ~~t.a •, . • · al' k- aaU dádo Pc.r 1 (5) 
- . .::·~: .. ;;-:· " . - ' . - . 

,i·.'·:··,' ·5~f(~t~~~· ... -i;;;':·;~;- ;e,·.·· ••:/){' :'.:~.: 
~-~/p.-·.¡ COefSClenta

1

~::de,at.Lidft.de1 CHd~,~~ti9"S··~~da~5~:.: ••. 

·.,·'"' 

(2.6 •) 
.l• c .. 1 es .J.ia suma de los ka._s ·de· todos las f'atanea del aspcb'o,· 



.,:····'.: 
· •. -·; ,y, 

'l'"lgufo; ':2.1 ~ fr. rot6rt l~'*e~aet¿;;~n (11)~ · trerd'tri~rido ene~~la cin~tica. a un alectr6n. Este alactrdn 
plf.!"fJ-3 h llÍllyor part.;i dr» '•U enorg!e o';n.,coli'doni.;;, • lo .largo de su tl'9yilctorilt '(b). La 
t¡.;e.nsf'arcr.éia de energ{;, Lln {ll) <!S lleMdil' l<EAMll., y a lo )ergo de (b) B!! lle-da dO''i!l -'. 
absorbld!I, El f'otdn h"' "'' di•;p,r· edo .:·n (<•). El f'ot6n h\1° es brenosstrahlung debido · 
a lil .intarecc16n entr8 un ulactr6n y un núcleo. El rayo d•,lta es un alec:tnSn que resulta 
del choque directo. electrdn-electrdn. l,b dosis abaorbide zr; igual al k•l'llla "'""º",la· -
<3ncrgfa que escape por 'bre111s >tr11hlung. 
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2. 3 DOSIS ABECIR8:rM. 

Es 1a .cantidad qua •s interese en radioterapia y redtObiologia. La dif'erencia 

antre kazwa y dosis absorbida se p.;ade ver en la f'ig. (2. 1). Cierta enargla a<: tren_;: 

f'"rida a un electrón en {a) pero no toda permanece en el Medio, pue" parte de ella 

puede ~aper c.-> br<3111ss.treh1ung. La do!!is absorbida e,; 1• energ!a que p-.iece 

·, en el •9dio .debido a las iónizaciorÍes y .excitaciones. a la 

1~!1 e1ectroruí!i; •. ·· 
''·. ;'·'···>:.: :;:~·~· 

· ~···~· h. 111it',)¡~1f 1~ ciO~i~ ~s~1~~ •eam ·: 

(2.?) 

(2.8) 

¡; .. :.~; .. ~i:~~ .... ~~;¡¿!;~~-1~:.·:~:~;~~ 
-~r.;:.:~. ~ ~-~ ~.. - ,., '· -

Ei Üf'llcio mftoda directo· pera. md1r 1e dosl!! ebsDl"Mdl es por ca1orwatrie en . 

al>cuei, ~··-a.· mn 1e ··-tura del· .adlÍI .~I! dlrie la do~is absorbida por el 
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mis1110. E!lte método na se ha dcs~llado lo suf'icientoi ceno para pract,icarlo.d• 

menara rutinaria, de ·tai fcrne que .. la IMlyDr!a. de ·las casos la do~l~ absorbida 

~e mide mediante la ionizacidn de un gas y se multiplica este·valor por una serie 

da factores corractorgs. Esto!! factores se derivan de la teorfa da Bregg-Gray. 

La fig. 2.2 mue~tre un medio que e~ irradiado por un hllz de fotone~ que a 

su vez producen en él alectrona!! con una determinade <Jnergi&. Sup6ngase que "ª 
pftmUCB una pequeña cavidBci lln el IHdiO y SÉI llena de gas de tal -1'8 que los 

iílactrona~ gena"8dos en el• •illl1"' ~i"*' iof>izacidn :en. •1 > .. ª dando luglll' a· 

;.~~r:c~~:·i~.:.~~~.~-~ •• ,1,:,~:+}:~.·;·,.·~J;m.?~!~~~~:~~rild~;~-!fl~~.<t,_;~ 
~- la, M•l'lllil f'.19Cr..-w·_para ~ir:un par de ~á!!' en al :ml!JllO ta 'dc¡,::i" ·-

eb!'.lOrblda por •el _gas ª"""' - pa~ la r.iact.dn.: 

inteiv.io da .91erglas y .... idn.uilado• en·nolotin-.piai. S. ~id.d ae i:la - - - -

,.~~tlfl/•3 .-.. ÓerJ y:~,.3J~/l-~.·~;~ün-~: ·. . 
·. ~: ~ ."·:..-:' ~ <'. ,;,-.. ; J.,: ·- ,•' :·;,· . 

. ,..;; ,'~;~,:. ;~~.,,-~;.- _,;.~.'-~·_i.:?~~::'.:~,.~, :'-:" ~.-'.l~i.,,c,. ~.~.':'~'·::'.~':;~-.:, ·-~ :~:-~/·70'}~.;.t :~, . .:·.,~ '::.>_~>~-~~;·;~ . ~·";::~;. ':~·'.~·:'""'~~~~:'...,_~ ~~t;-'~.: ;.~~ :·;.-', "1;,•.•·f~-,..~~;·;> c:,..;·~ .. .:;,~,~tt·¡.,-< .. ~·¡.;,;(~~~-:~1'.--'.~~-.-' -.'.,,~ . ,i~ ·:~:a·~: '•"-]~:· .¿.:..¡.;,,; 

' " .·.··.·. •·. tn=-~~ª::¡~:.:1~ifZi~~r~~:~·~·~~~:t~~~\r#1l¡.: .-;:~; 

t~_tE:::::.=:.t:B3t!.t:r~B7&?;:t· 
r"-(Jm_~ S ·_{E_ )"'~dE __ · .. · 
J.- d E J..- •• . _ 

S. •- (.d tCt> ) . 5· {E) .. dE 
. ~.,¡;. \ dE ,_. 1911 ' (2.10)' 



-~··:.>~.: 
•.. ·.· . 

. _;.:._. .. ~ .. : -----

F'ig':'ra 2.2;· Cllvlded dd Bl"llgÍr-Gray "" ·.," ""'dio que •s irradiado por,,.otanes que 
n su v'3:r. r::iroci.,cdn e:n 41 eloc:tron,,. CCJl1 ..._ d!!tn1"111t~-anitrvf11; 

·-· • . . :·:....º ..:.:~,:-. 

'·' 



::''.) 

ilonda~ reprasant11 el aspectro de la afluencia de electrones •. Esto dll· al 

nú11ero da .•lact:rones par inteNal.o de lleV con energia E qua cnuan la unidad d• 
• 2 

6r•a. y tiene - un:ldades (MeV - ) -
1

• Sion es al podar da f'renada m6s1.ca dada 

po.r' s:Lon. ·-lfff!! .. rliP":ªan~ 111 p6rdida ·de aterg1a por unidad de espesar. tiane 

CCIÍID unidades llaV. m . • ' · ' ·· .. ·· ~ . 

.. ········.··~-'~:z¡~::·::=z:.-..~~·=-:!U~e;:~~·L· .... 
. . . - . ' 

al91:tn:iMa en . al: mdio0 ~tMnb .:sa canoca can al. ftDllllr• da 1 "cocimt::t. del padU' 

de' f'rwiliido ·•eé11ó'°• ·ndt:- ..- ..._, t.nt~aa··1nvo1~ 1• áf'Íuancia. d• .iai:trann 

. !.t+~.A'~:;::-~:;it:t ::::;:;::: :-:.:. ....•• _.; ::7~~dlld. 
··¡ '· :;'..:" -> .; .. ' ·:-:.¡·. - ., ·... ' 

·t~~~t~:¡~*'~;~1)~~~~=~.e~2!~E(i~t··· 
;;i'.'~ -' u!lliNiO ió~ ~iGr.il .... .¡ íiani; ~: ~ ..- puada celcUlU" la doab a lll' ~ 

·~a rad.a ~~~:\~-¡~ ~~¿.; .·~~ las. iiC.Hic1anea 2.9.,, 2.10 •• ~~ a.·· .. 

:··· .. '.··· 
\:':°: .. _;""_):n..-,,:_7-. ..;;-",'.~·;:-:-;· ,,: ... -~:.·:.~:L ... :~ ... ,~:~'.~,.':';·:~·~ __ ,\·:~: .-.0,~ .. ,.::· ,.,. ___ ,,_,_ 

• ,.,--<- ¡, .. -~ • •··,•~v • •• ·._ •' 

·,>·· 
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usu11l-nte illlportll en rlldiatarapia es 811-Jll a tejida, que na puada car la parad dli 

une ~ dá ionización, la que sa 1'18Ce en la pr6ctica es colacer una c..,.ra da 

ianizaci6n en un f'anto• da agua y da 111 lectura da la ctl11111~ ·da ionización dÍltal: 

111irw.r 111 das is en su parsd con 111 ecuación 2 .11 y antcnce.,., de 111s propiedades -

ralatillB" de 111 parad de la c-.ra y al 1111'-'"• calcular la dosis en·SIJJ~· 

2.5 CETERllINi'ICION CE DOSIS ABBJABIDI' U9'NOO UNl'I CNMM CE IONIZACION ABSOLUTA. • 

Sa .la 11- c6maré da :Lonizaci&t.ab,clJta a aqu61J.a que .astil hacha de nat-=rial 

-•c0.iac1t:IDy quaUw.un l'Ol.-.;:cc..ic1dci·de ga~,y.puade usarse ·p.,. dat .... ~ar.ia 
:.;;~~~c~·.éft'ei •io: . · . . . . . .. . . . . . ·· 

·-·- '" . . -·. . 

"'e".,:'"·.- /_;~-<:· 

&a -~iara.~~~. ~á:dasl~ en .al P.,nta P de elir:Jn •edio deteJWinada; f'ig .2.3· 

In P se -~ .- -s.Ílad d..~ de radia i!xUmo e '/. cta_ radia interno A. 

El ~ dli. ·la ..-id ~ (e.Al~' M• ser .-ya.; qua al aic-~ d• l~s 9i;;ctrana~, ... . . - . ' . - -.. , - ... ' ~ . - ' . . . ; - ... 

..... as..unr qua. los alactranas lf'ª .cr ... zan .. le cavid8d pravS:..,an da la ~ y "° : 
_-;~:{:;~~~:_~-~ .... 

-·- '· ,:,:·.- .·. ., -

., '.. ;.<~-·1~·:'·;,~¡J¡,;:::~qtili cai.~-;s-.¡.:.;.,;~~iie~;~~ -~9;iidd!J: ~/~~11:•13.;'. ·:::-::'.• '. ·: ;.•.: 
·-_';' .. ~_;.'_:~~<-~¡· . .:-_. ;~, ~; .-:}~.- -. :• .. -~:}~·.>; 'f -~·:' .. ·:·- '· .' _:·~-'. : : . ·~ ._:": _· ·.. . - . ! • I :,; ,' ·,'. - --:_,. . :.~ ·. 

'• --··· ·- '._:-~-,.:</·.·;:-: .. - ·> .· . .;.-. '·< ,,.~-~;. .ii.'·:~ . ·.; '; -:·;··'.:~_-.. ,., '",. ... 

Oa asta liiMlida y ¡_;s•~.- JA.l ,iirWct&; 2~11 ~· ~~cul• l•. il!i~t:~ í.ft la ~~~-'111 ;> 
c61.ray "'"isas.a raiaeicinN' ._. cla'su _, J.a'•si!i "'9ct1twe:pa.. a1 ... ia~ S..-~a 
¡,~; ~s ~~~s ~ la:'? ...... ~ s..f'Saiant · ita _,,.,.,_._; y su. CDlllpDaio~ na_ a!:c 

. __ ,, dir.ál-anta • 1a 111t1-...aD, da~tal - qua al aspilGtn da. ratonas na i:MbJ.a -

.:--.,::·~.:~;:~r~s:~~~;:~~(~~:~~~i,.~,,:T':.~;~;,~:~,:~.~~~, .. :;:.~.:~;~~;~~,~~:~~~~¿~_,.,. 
•0<_ . .;par.M·p;i..,.:.,._.:•llt.~a;de'.·1í1,.dD"is·:ab!ii»'bJ.da;:an:·a1· . .ailioiéEli'oaclltnto: :dll.1.lll'11Di1t:11 · .. ··~:2.~;~17t.~~.;~~~:=:~j==t~"fili; 

• O PAT"!'.:'I. 

,.· ... 

D111 .. ,i 

º"'" 



·-

Se ..,cu.tran \lalarH d• (~):::. t.tiulac;loe pare dif"arentes matanalaa y 

espactro"e tf:• ratonas mn la ref'arancla 5. 

Coiiib~a 1 .. ecuaciones 2.,1 y 2.12 a• i;>Uada calcular la.dosis al medio -

canaclliinda · J.11.. .... ele idra. da 1• C...ra y midiendo tadll . la .carga aÍ!letriaa ~en.,..da 
· ...... -··- . ..,. . . . - .· 

~".ia ·~· ·:~~· .. •. . . 

> ·····.·· i>.l~~.65~)'.~;~~}('JZ: 
... 

2 .e. • ""cn::REs ~- ccrf'IEí:CJDN PCR EL T~ n:NtrO DE LA CNMM ~ ENizAClON •. 
··:~· '• 

. .. El' hacho· ftin~lr .- c._.il de .ioniÍai::tÓn "de ~: .. d,tl~f.j,ÍllÍio ··.~· -~ . · 

·····.:•. . · .. ;:;~~#~~:i~Ff~ .•. :.,_· .. ·~',:&1-_~+ii.f} ·~ .• . · .. '.,< ·.··· ' ' ':'. ... ,. . . "'. . ;:: . .. ·~' •' 
.r A">»·:~-.-·:·- ':·:/.> "• • ', •''<O ::.·,~: -~:·:,-::~·-:-' 

. ····••·, .. y;, .. _~-~~~·-~~P'~~,~~~-··~~~·.lii·~:.J~i~·~·,,lg.;(2 .. ;~}/···.,c·· 
~~id~ l• cÍivÍdad_d• etre •. Si.1• C:..,idíid ,..¡;,;.~·~la ciÓáiii. un 

!M'ta 8n ..: C~l'D ~- N..ciria ~ a la at~l&\ axt~ ele f'~ PcW al -- . . , ' . .- ·-.. . 



F"ig·~ra ::>;3. Oetel'lllS.rmc16n·de 111 do t. ab~orblda ue.ndo c6-r11 dé iani~oci6n ab•,aluta. Le dosi~ 
:;a Qui.ere detDr"lllinar en el punto ·p uaanc:to la. c6niero .de ioni7.aci6n ilustrede en (b), 
111 cu.al .. :o"til contrade en .al punto p•,,.,. pos1.c:Í.6n identic:a· o P; 

.- .. -:.,· 

l'.) 
•J 

.~: 
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· Ciel radic·_c- y del ,..;.tar:lal de la pared. Callbinandi:I estos factar~s se obtiE?no vri .:... 
' . .~ ':~. \·.. . .. ~· 

~act~r de correec:ldn 0': kc• por ef'ei:tos da-partúrtlllo115n de lis cilnmre1 

. lt _ t<Q!,Pal"ecU·kCc,m••ho) 
· ~- k(c,paredJ · 

(2.14) 

- 6c hM detorm:ltÍ •. valoras tadrico~ pare e::.to~ 
ac"~ •2-"13 ·,;. ~14, "s,Dtltlmné _: 

(2.15) 

E~ta cuecuin nas ~ta celC.Ílar la ilos:l.'5 llb~~idá pai- IÍ1 aígdio 

, , .~'Jriui la in~~ d•' ia· ._.. de 1ánÍz.O~. . - . . ·-

;~{'-~ :::·'.2-~?~-.i~#~é~,~~;¡-.~~~:.,, _· :;;(,};-:-:··· .... : .. 

:~~·;f:·~··· 2~g~~.:~tt~~=:.~.ft:tti:.(::~ 
~á-n detaniii.dD de •1..e a ~tul'Íl t )' prc:16n '"; '.~~ Ni~sD-io~con sú 

-~:•o- e y 1 ~- de:~~tdn (1ot~3 llPe)/,. (0;1Q1~3J.P..:s - , ·-
• .:-~· ••• ..:.. ; 1 "" 'J" ·. 

Óonr.te t e:>~ ·"" ec y ·p .,, llPll. El .,rs.iir ~ta.SS cón'iGe por 1tÍ ..,.,s16n 

dei 8l'S c.-ndo -.-.ta la t-.pore1:ura, JI'· 81 ~egunda ·~ cMbloc · eti j')"'c:ldn. ca.o 
M la ac •. 2-13 la llliastÍ apmrace mrt el'~~' el ~t:alr' de comcoldn ~d I> 



?.S 

(2. 17) 

Algun::; inotrumentos están calibrados pare leerse en lugares a tmipereture 

ambiente de 2:lº c ·y 1.013 mbllr. En esto.;; casos el ractor dn corra:c16n esterA dado 

·._por .1 

.... ··. ~;~:y tt"~!~~~,::Ser.~,~~.8,1·;·3 ) 
.,i:&~~EXR;·,;1cñ1•.-; ';;-:· . . ·· • · 

. .., ... 

· · /;_c~;j~sf:" 

, · .. Efi llls ucclcnes · entarlore,; se. ha. dlseut:ldÓ :llÍ. 'º'- d• :~.,¡.,: la closh · -
obsarbida. en· b.u• a• i. • 1cnuaci&i' praducsde ·en ..- oWt.dad .k- aire. Otra · •roxinoá . 

. . • -· ·• ··-«· - _. .. . . . --. - e' ,. -.~. ' ' .. ' -

él&t al prctllÍlllla es· Priiaaro detaríi~ar 111'e>qlO!lii::i6ft;W. el ,,¡.nto ere ~-r.~, y a 

par-ti~:~i,na ~la dasi~:••iso",'_~¿~ . 
.. ;;~ :.}z:,y. .... </.:~~;~--:_·_ > .. ,::;<~,~~, ~:; _:.~.-~;~-~- -' ... ;·. . .. 

.. . )'.7 ~''.S'~Ó~tcl~ '~~· .,1fi1d~ p~~:rílf'ÍQiíii.i. cóm:,· 

·. · .}·;ic·· •. ~:< - - ":;,:· x_g''.·~é( · 
.. . - - '·;_.: 

Dor1cse:111 as. el valor múiiüto-·Íd,, la carga total d• los iGMil. ·•:un aigno -

;;;¡'~;);~~~~4f;°Z~ii~~~~;Z2:!.:'!;~,L~, 
,r.~-~- ;;¡~:,f,I~:~ ~- . ·: ·_:<",:'.·' .... ,.>::,--·(··;;._ ···· .. -•.... ·. ·.·- · -· - '.- ->~-~-:.... . . _ ... ,,.:'" 

1R,:!·,·~¡5j)t.IO-t~~~~~-·· 

(2.20) . 



. 2!i 

IR :: iJ.0081' ~ .. .J. ..., .. ~ ...... 

El roantgen a·" def'lnido · s61111iente para· fotones '11 no .daba ser u~lldo _pera part,! .... · . ~ 

·culia~ tal.t1s COllllÍ)~~~.:an;s~ pratán~s·y naut~e~. A ... s su def'lnS.Cldn "nai::o - ~ 
dlf'ii:U IÍplicaria a haca:; 'd• f'atanet de encrg!a.•yar da 3 UeV. E5tr1Ct-nté ~ -

· .!f:ifl7~•r1~~ES~l1Pé 
tan3s .,.. el ps)tlfl .J/c:-.a ~-·pm-te dél ic~ Q'~~ ~t·-~~i.ia c:aft ie· ~tzacs*t 
(~,_.,:ltí~~s~) '11 iaa111111. ~~ ':"r iJ.M.sa kertiia.par coll!l16n •. 

··::' 

. ' . - ·,: :• '. - ;, ' - ~-

. y'.c·~:~¡;;~-~;;~~~~·:~si~~;:~~:~+-~~~-;:~~~-~t~~;~~~~.:~<: : .. , · ., .:_:::.:::·'.;''.\. :.·· 
Un'hat_d~'.~atol'9s·.~11 ~~vi,n '.del.~~ F)e~~~~•por'"ki~~~~-reg:l:i;':, .... · :.·.··• 

da *'- A y penatra a' 1á •n d• ianUeauft~ Las '91.i:t~ serin ~stO!! en •... 
. .Wiiii1 .. to 'an 'téidO. el -ccina F'l:lt, i::iera no. serArl conf'iMda• • ••t• é:ana; ·alá-os ... 
- :-·. . . . -. . -- ·' : -... - .-.:· ,· -. _. ;: ... . ~ ' ·_-- . . ' ·. . . . ·_; . . .. . . "' - . .:· .. - . - ,. ; . . · .. .. ·.·· · .. · ~tarin IWl:Soe,•fult'9clel' cm10 y_atroitllrt~ nato• la d~i&t del tiU.:., 

~¿;:,,;:~."·¡ra~~~~-~~,~~~~~r,t~;. 
_,.,-,.,_ ... ·; ~-.,.' .... ···i~~~:... •";~;·;.•· ___ ,., __ _ 

~- ian~s,producldo!S,:· • ..:fn ~ac-.0. por do9 ~. Mw.~ ~lelH:a~i. 
d~:ldn dü he& y a ..;a ~·tn~ -Yor ~· x ..;¡1 áano FQR. ·sin iaíibm'oá na ~ · 
la• i._. Pl'Ddueidas entra X y Y !'UU1tM dÍI · alactnn• originlldaÍI an 'al vol-. .:... 
EFUH. Algunas .•1-tranaa que_H ~ .ntn"da llllllU' a·x (tn.,._;,-._.. .;)':;_:; 



F1.gur" 2.4 Dlág"- da l• c:a.i.ril do toniact6n 11stendt1r. 

•,.",·, 



· ºprcducir&i 1one~ l!ntre X y Y, y .. c1.milarm~ntr; :-~gurioe d~ lo:; :¡u~ :.e origin~ror. 

entre X· y Y _(trayectorias b) producirán icn:.o :1csp·Jt~ de Y. !:e die•, :¡ue hay 

·equilibrio si al n~mero de iones pertlid~o " travé" de Y e• !g ... al al n~m~ro da 

.iones· ganado" a,.travas. da .X. Por lo tanto se puede con:idersr que todo.< les -

,, · .;'.~~·~;41.;ct~os/;ír,trs;X y Y,:ian prodicidcs por ~l~trónirn ori.ginade'- pn al -

, . c·.\.~({;~~Jrit~'.'~'.~~~; " ,.~ ~·, ... .';' .. , ';. 
,~ .. ~·;;"· .. · .. :·~ .. ~.:,:> ... ~· -· ,._ ... ::-.. ~2~~:}.:/.~ .... " ~,. -·;: .. : ·- .. ,. .. 

·· Q~erall!Ós ·ceiCiJ1al:.1a ~~~i~ {fA,, P. Leí.~ ~~i··~~~1dG;,~i;n.~~{ct;~~;,;,~., .. ;:·. ·· 
·d~l vol.~' i;F&t, i;:'i :::uai e.,; ",'.. _L, dende. L as ia longitud de le pi~ ~~19C~ .. 
_v "' ·.~· 111 !raci:d ... · ia s9cci6n r::=tia del hnz "" al pl- P! a .. na. du~s.á ,.de 

ia fuente. Si A,Q~,;; 1~ carga éolact~a y' "~ la d""i!ided .dal ciri; de 1;. e~. 
• .. :,an~once~· le ~;.poliici~ 3sbJI'! ~hda por : 

. ,; •''/" ..... ~ 
".·.·.·.'··'·;·'.: .. · .. · "' . ,_,,._·,, ... · . ..:,. 

·-.,-

.. :;.''''' -~.-.. 

·· .:' ';(;·s9 :·'.%>,<·.~;:~~:~:· , > 
, -' ,\ ~--.. ·~· 

,,.,-", 
"·¡ 

-'·ª dste~i.;,:ociftn prá(;l:3a '•del r0ant;g;in. ree1;.1iáJ.. d.• 

~e; 111:di::i"':""" ed COl!r.) le corracci6n por vario!! :,,~acto~. Si, iu placcri 

: •. _;;,. ast6n, nía cerc!!Í al vol.:i."" Efat que. al ~ima ~c,,nee de lo" eleetro~cs, C.n 

't~r~111r•&ti1$~~~~-:~':~ 
.'en . i8 cilr..CCien :dat Mz • • ·. · 

Psre d:>r una idea da le diticúlt;utss da Ol:idir al roont!Í;;n~ un hisz d'.!! t'.oton:i.s 

:!• 3 ltev ¡noci- trayectori.as. da .•lactronez de ,.5 • de ·lcngitud; E<:ta espesor _de 

.. a!.re at:-.iaria e1 .. haz !I• rotona:o ~ s.4. (riir. 5) y ·,a tanclrle ~"ª mc"r correcct.a 

nas par at-'aci.dn del heZ Mb'a ál diafrago;. y el vclU111.m ,zan.::ible. Por asta ra%6n 
,. ,, : : . . 

. las cMlllras. d~. :i.cnizacldn est.Jnder no son "=l!áas .para aner-J!e: mayor;:is d·a '.l UeV. 



2. 10 Q\fMFIAS DE ICNIZACEN fl!YoCT117AS. 

La,-. cá::iaras d!! ionización estándar no son pr6cticas para el trabajo de -

r-t;.,.,,. ,. "'ólo ~on ;;mplcadas en laboratorios pl"imerios (de cal.ibraci6n}. Esta ha 

llEVado "1 da:oarrollo de c*-res de ionizecidn aás cdniodas q,;e sen ca1ibnlda!!I a 

través de c4aares de ion1zacidn estándar • 

. ···. Supangll una .. unil:lad d• valualen da •tr:e· .C::~látaniante rodead" de. airu tambi&., 

• qu11 u irradt.•.·con fotona!I,- y-qua·9cU1:a 9QuUibdo electr6n:lco (asto e~ cierto -

s!.~1:::-::::ª ~~i~~=~zt··f~;~~s:~ .. -._~·-~'.~1ª·~~~~;\~r;1~; 

9l . ...,..a, con obJato .d• antaner el aqi;.U t.brio electrdftü:o ~toda ests•cltre" · f'uera 

. ··• · cClnd--0 an .- Cié"" s6llda no al.tsrerl.-s S:. ccioportS..tsnto y tntri-- ;Jftll. 

,;> ,:!;::.L: .~ ~ ~~acldn t~;~+l c~ la,~~ la~ flg"7a 2.5, ~ ~:~ :iltt~ da)a _ 

·.,_;····-··:·.·.·--... _-:•.-•.:.·.~.--·.~ .•. : .• _;·:·:,~~;.~~~~i~T-~~d·::_.~c~: .. •~ .. ~.f.-_--'.r_•.·-.'.iel.:.t! .. ·~_·.~f. ?f: _. .:.,.; -~u.Íi~ •. i.~~,~~- ~ su_intertor can'.A.ii #siia ~ , -· _., ci~t~J, j}':,~; 
d• alutdnS.O~ .. 

1 •. . , ,_::'.~ .. ,, _ flJU•~ la Mdlda del 11lt11:trod0 cantnl y la ~lded *. Cano,,, i:s: :xl!.ib1a 

~t~:¡¡¡~~~W~~~.$~~~~~i~fu±~~~~~c. 
... . .. ... ..~ ~~ .:.~ .. ~ ..:.:: . ~.: :""' ..:.:; ,.; ~ 

· · ·-t:-~z::/:z7~~~:t:;::::~i:·±T-y~~~=tz~-,' ·. 
colocan una anf':rgnte 'de .la ótra a 1• m..=- altura y alineedes0 '1 tienen i.: .il
gc-"tria, par11 ~UE al arreglo ~'"ª s:lll!ltrtco. Esta prgcoildilllanto 11evei:' • un -

factor de calibración p!!r: la. c~m!!r. prt.ctica s61~ pere 11:ia ansrgia. S:l .. a• ~ 

: ,, ' ' '. :~); 
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-sentB el ractor de ca1ibraci6n por Nx 0'1\1} y después de una detenainllda irredi.!!, 

ci6n se obtiene une lectura u, entonces le exposición X estaril dadll por ; 

(2.22} 

Donde Nx est4 en roantgen por unidad da lectura del instrumento de .. adida. 

.\·' 

.·-·~.~.;.~~~"°"'"""~"'"~:~.<EJD~~ 3~ 
•'' 

0 

• • . Que1"91110s deter,,iin: llÍ dosis en el punto P, ~~;;;,dÓ ai ~:;~~ ~e ,¿-~stfu :. ' .- "<~ 
dÓs~ {callbrmo);.; P' cCllÍIO 98 111U11stra_ .n ~a-f'l;Ura (2.6) •. ; &>penga'-'c que 

despds de una ~adi.ci6n dllda se· obtiene una iectura 11. llA!Sndo &ta es. !!Íultipl! 

~da por el f'actcr de calibrs::ión,. N , y corregid~ par presi6n y t:e.i,perat~.:._., ~e . . ,.. .. ' . . ..)( . .· .. ' . 
. obtiene la exposici6n X en el punto P.11 en el cent~ de· una <:isr,.ra lÚne da aire 

.· -------- isa ~1º _e: .,,, ~r;i .. ~~c,;,,¡;)i.:t.' c~~~t:i..sn· as.:~1c.:.i~Pt~ do~iS a.:. f.·esa l" ma~ida.:d~-- · - ,; :<·.' 
;::~-¿e;i~'¿i~~e~ P'_º;·}.~-~;~;:_:'::~:-~'- . '.' /.··· -- "· .-.. <~·~·::':'·':'· ,. x: :: ; •; \., :; :,_,;• .. :.:. '· :~~:>t.;; 

;:.< .. :; ... . . ' . ¡ ~- ... , . "'"' )_. ;~' _:_ : __ ._-_·-,, . - . ; - ,._ .' ".:· ,. , .... 

.. . ··:·::;:;:. {_;_;!. __ :,_;·.;_,:_-'_. / ;",· :<.~~-:_'..". . -- .. ·-_·o·::·.~:.,' .... .. ' '·:.·_,:,º ',- ·.T_ ' .. ',.>'.' _:;:-;;_;-_··:.'_.~_,,-.·_,,:_.;;',·.~:..-.•·,· 
·1~:~:.,;:~.r>-1'" >,:::,·~ . .-, ' ... :<:".;.;2;,, .. , .... · 

.Tal e~pdsi;,itSn-.C;,1'.t"~S~.;.d~rl~-.i ·k;_ '(~;~ii'~'i&,) 'er1 ':ef •cúr~IQt.e;oeU"po ;ltÍ_. , ... ,._;¡~ 
' . .·. . • ¡'"",'; .,,· .. ::··· 

·cavidad en la figura. 2'.6 y este kei-ma astA dado __ por : 

. . 

;_,.~,.,,,, '"º·~'··~ _K ~X(o.ooa73..cL} :. _ -_ ··; 
::;_.,,A,,,,",.,,_.,,,;,-.~-.. .,"_,,: .. [;.:.:/ .. '.~;~~.~-'.:;;.; ... :_-:I:.~.~.~L~~:::~:~~:~;;.~.'.L.~:~:c<!_;·2~iZft~. ·· ·-- . -_ '". ----. _. 
_'.~'"~ .. :=.'..': .:_;~-: .. ~~~-::~ ~ -~-.;~~~~~:::_: _: __ ;~:> - . ' . . ...... h, ···~···'"· ·~ ·~ --~. '""~~-.. ~ - '· - ,; .. -~·~.:.;. •• :.~ .:.~. -~"- "~· ..... • ,,. .. : ~'.~:-':''..¿ ·;~~;~--~: .. ~~:.,,~:~.~·~,~~~:.; 
··-.. ,,'. ;,,,: ' -- -. ~e uso la -"'"~;·2~,;(o;iul?3.;'.ij~g. iitra ~ÓI,)'~./:; ·' ·_ ··'., ··- -. 'º·' ·. '• 

•,',-! -:- ·'.~--~- '· . . "· ' ... ' •, 

'·":: .... 
. j. 

$.'.ponga quo s• éei1oea\.1ña •s.~'1~. dél niis- lletarl•l del fMtOliii en P''/ en 

. ei :cantrc de lzáavii:led de ai~. El kol"llM!_ (par; cou"si6n) . 8t. 6ni scrA. : 

(2.24) 



.¡.,_;'_·?,. ·-..;....· .,_. ~-=--
-~.····- .,, ·:~-_'~:~:·;~;--'".,:-.. ,:,_~-:;.::.~:_;_~_'.,~;;;;.fo:.,;:,:, 

;; .. --· .. ,' 

.. ".':.·· 

·~· 

.. -'"/'• ... ,,; . -·-. 

··~ · ·. ·: .. ~:?~~~,·~ ... ;,~~~~Jq:tf ·:t·::':· .: . . ., <.~.,- ~·•· :. : ~--·,"Í:!:~:~~·~~~;,:2:;.J;'i·:~L~~.i.<.; . ,, ·· :·~:Lle)·. .,,, · ··"· . . 

-~~ =-
i::to•.twnlM la C!JllPD•icidn. en P" ~e tlS :~1 cahtrD'. - Una Cilvid .. llw cíii .ll ¡: .. 
de r·11t11.cÍ e. 



:·- '• 

;··. 
--;>·.-· 

El sigui.ente pano "~ 11-r todC: la cavidad, d" radio e, con -terial del 

f'antaim •. Esta. elt~ia el k- da la -sn . 4 111, par al f'cctar de atanuación 

k (e, madio), y el"kalWl da 1a lllBse 

(2.25) 

N6teáll qua l•. ocuscldft za¡ .nci dl!PIÍndo, dlroetiifti-':a ele l. .;sturála&a 'del ••! 
· P.1:.tra. És nse:;srio q1.:~ ,. .. Parad·~• - ii '"'erad• es:ri laqui~etanté ari -
>:~a), . ya q~e .. ~ ..s,dianc1o ~..:ti::16n• .El f'~tor ele ~tenúac~ K. d~~~ de. ~ 

:;~.t~i~~~.éi••!~~r;~·7··· 
;.\' , --=--· . . ,:.:,- ... • . C'~· • ~ 

.·· .. Un do:biat:ro ~:ilít .;.,~!den: p;,.o!de ser u:!edo .,ve ~ir:l• dosle ~~ 

~· bld,.j uiillndci'l• c. 2-26~ Eaca aáueclón ;:a útil hl!l'lt,. ,._-g1a5 de ca'Cll de. 3 "llV• · 

~'.'.~·~~---·-~f~(,,~ 
,._ : .. ( ··;:-:-~::;::.:) ·'<"·'- .:.::;;'.; ..... ., . >;y:::~~~::·~:---- .. -... :: .. :,; " -

.· ..... 

o-..·={,3S5ft* s:;r;.J::; \(e 

(2.15) 



pero que 1• datenninaci6n de la ..Ma ·de ~ira d-tra da la c'-nl H di~f.cil. S1n 

. enibergo puede ser datananada indirectenMlnt• dal p~aso -Íle 'cal:U>naci~ en expos! 

ci6n CClllD sigue. 

Cansidéresa un h<lz de rmU.aci6n, por ajaiiplo Co-60 can el cual se ha obtenido 

- ractor da calitirwción, Nx. i.e dosis an el medio puede e.r deterwi~ de la 

-~ -z-,!l .'o de. la ac. 2-al. comO las dos BCUllCiones nt6n ciilculmndo 1a ..U..a dosis 

;~u·~~~ 19,.¡+·t·rii.o1vér.~sw_;(Q/•):.(1/uh .- -
'>'•",'• __ -._:. ·--~~·::·.·· - ... - •. ,·,, .• ,-·".:;:-· -::~<.~>.:_:-:.: - . 

'i,(: ,_.-\. ·;,::>::::-· - ____ ,., ,: . ' < ·/ ;."": 

~>~t= ·~:<:.~rio¡~w~·\1,:~err ªr·-i 
. ., >c2.~1 

--' .. ~.11..fa-.r•_8!!~'.f-_, ~1~·.'·-_ .s~,t~rJ.• ~ .. z-14 Y_•.-.-~ tMchD d•'qua/' 
- - -~~ 

¡Ji¡,,·,;:::,·:~~; .. · . :(~)2=~ . ; .•.. ·:':: 
'. ,_.,.,.,. 

, .. -

?;)"{:.·~---~~lli~~<;~::~· 
::ds la.~·tmllbHri. Dlibido a qu!l astiiiiié111'••.intarn1daa· ... -la,d0da'.iib5Qrb:tda que _ · . .,: ··> 

-- ·::;:~·'.í~~~~tiiiiin~·¡¡;,ifsj1ió~~·-lii·~m~:.kiNil.~¡*.:~·~~í,... --· '-''.--- ·--·-_·: •. 
. :~.'.' 

\: 



. . 
" la cual. se 11- •factor da c~l1braci6n cavidad-gas o Ngas y es un e>q>resi.61 _ 

de la dosis absorbida en el gas por unidad de sai'lal. del dos:llwetro. 

Ngll$ depende del gas en la cavidad (aire) y de le pared de la ~re pero no del 

medio • 

. Una vaz que ha sido dat°".N:lnmdo Ngas, la dosis absorbida para un haz de cue,! 

_qui'": . ..,.rgs.a puede. Sill" ot:rtanida~ de la !ll!JUiente llCUIJIC16nC 

-•:º8.~r;g~~~~'J::~~·~x~w~~:~?!if;~-_--_-_ . 
.. -, "';" ' '.,:::.: .:. ;:.2 .· ~ ," .. ,.;..::.:..:~: ~;. . > :..~,; 

. ~iac~ii que. 11...-,. ~el Mdio ~ pi,~' lo Qua próvlánen_ d~. la ...... dll le c....ra, . 

la dosi.S aster& dalla ~ e ( 10) 

. ;• 

. ~ : '.":." '' 



(2.30} 

Donde f e.: la fr"Jcc16n da la eafla1 del dosimatro de l.o" elactl"OndÍ!: que Pr:i. 
v13"on de l.a par:.d de l.a c&lara. 

ec~l.~~ºi~;,"fr;.::~:;~~~~~~;.;j:t~~;~i~~~;~~~•;:• 
·d• .i. iia fotones par les aigui.ent'!!S r..:z-=.' Cu:ndo W. . ..Z ile fatanft sitt:iracb;~ 

can-.--~ ~Ol'~::.i nptlllt;ra • iil~ .. ~ todDn lo3 punto¡; an 4 ... ~10 
. es Prtc:~ta · 9J'. .s..ia •. __... habri ~ iiDarci -mi11 ~ le pnÍf~ld.d; For 

otrD.luo ooft hlee!- dÍt elllÍ:trane::¡¡ li:! ;""~do '!ita!! v~.· C..:r.-cbnilo_->-

:,;~ 
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pe.re hacas de electrones es ia&s siftlple que le. ecuación correspondient~. pare haces 

de _f'otones. es •s d11'icU de eplil:ar debido a qua el espectro cl!lllbta eont1nua -

: __ ~t:• ean la prof',mdided. 

. . ·~ ·-·. ~·? ··:::·-~,>:,,-. -.· ... , '.:· .. :;:'" ;'., ,::''. 

_- ..... ~f.~s\1is clcÍS~~a ..:Ut1nar1:ide·ei.;~~~~-~~~-~s~p~bl:.i. 
tdt:teo _utlU.ur ~- 8111CGfttrer Cllda uno da las p<:.rilaet:ro' de lr. ecu.,c16" 2-32~ El -

·. : · Du (-ti.) ._ eillplif'~ todo ei;tc trabaja y tw P.,.,11.c~ ·valor~• ~ ..... ~r~~ d• una 
... , ' ' .. ·- .,, . . . . . . 

D1ftedlo' -
.. - ·' ~' (2;:33) 

.;· __ _ 

• '!• ~-

. ·¡~ .:;--:< .. ·. 
¡ ~ ·-,~\'.:·.-.':··. _:-:<. ;~>;' -~ -,~· '.-,_ 

.•~'.!_':<; 

''.'".,:· 



Donde 11 ·as 1a 111et11!9 de1 des~~ N . gs e1 ractOr. de .caU.ti,reci&i on .leeiwa •1re 

pa,.... un hez de .fctcne~ de rerel'l!ncia CO.O c6:..00. ec.btnand;¡ 1¡,·s eéu..Ci0n9r. ;!.;.28;·:2-32, 
'y 2-33 :;e puede ver que 

e == l (~t::4 t f l<(C,pt\ .. cl) l (.-s-.. '~J,· 
e • ~ ....... r. . tt(o.,pc.t•d) . . . ... r •.• 

. . : .. ~·.• .<'•º'° ·.- . · . c.-a : .. 

. . ' .. y . ... .,:',' ' .. .... . j :<~~~) . ;..·{ 

···~i~:.t..s··~~~~H::í:::·;·'.,t·•:~¡:~:,?:·.:::~~ú;;_~!~~~~~~.;~m:·t~~1~~11-?:?:;:~~~;;._.· .. 
v!JriaS'l1n91"Vlas de elec;tl'CC'llU! .¡ is dtrerenta ~~undldtlc:las de qr~e ~il 1as C&Íl8r"!!~ '. .. ·~· 

1~tzec~5n ~~~ 119ra l. -~~ .. ,~: ~~ ~.Ct~~ . . . . · .· . · 



. . . 

f'Í!WjroW 'f!AM LA CN.I~ClON oE UN H'Z DE ELECTRGNES EN MDIOTÉAAPIA. 

Los Pl'Otoc:olos reconocido" nundial~e pal'9 la c11U.breci6n de un haZ da 

el=trones son los publ:leado3 por ls Asaci.eci6n A.ar:le- de Fi<>:leos .. lladi-. 

cina (MAi} (.13), Asociaeidn Nórdica de Flsicos de HaspitaJ.s,; (MU:ll) (.14) 1 el 

realizado por .la C-isi6n lnten>acionl!ll de Unidades. y lladidss.dé Asdl.aei6n.

(ICHI) .. "(IS} y. 81 rec-dsdo por la ASOl:iáci6" da Fbicoe de HDISPlt:ales {HM) 

.. ,''.~····¡··-~~i~~~~-· 
,., - "-

•, : . 
. .. , -

En' tia~ capitulo se sl!l!al~ loa pasos 'paloa 8ncontl"1.r~ dosia '*Wtíida 

::i!.!±t~;;;-.:·i±-· ,, ~5_. ~ cm.r~.~~~ ~ ~- - .·. 
:.:·.: 

·:·.· ·_ .;-.:,_~, ·.'.<- ?'.~:.ft ~~·:.:.-<:::--: :.:_·:- .::·'.- >1':·,' ::, ,_ .;;-~_;_' ,._:·;·. _,-,_ "~\;::~-~ · . ._-~i~-_:/-:,·:~'.:· \':~~:~r.;:,;_:'.·'-'. : .'.' ; . : :·::--:·.-.:::·;:;~ .: __ ·~._ ·.· .::<·;:<·::::, <-::. : : ·.:<'_~:;.'.:_---.. -,::. 
"' é."3~:·,e· ,,, <·FUtCioNllllJElml;llE. Ul'CllllllllM';CIE•\lt!lllUACJDN:.9'1M, IXl~'DEiE'-ECTllOfE:!l •. ' ·. , 

.. _:' :- ·,:·-..;:- .• · ~ :-- _·- _ ->'.::- _{,-}:;i ~;~:t·"C -~~"''·' ,_:.-~~ -~·~·.~rr~-7:,-~;-:~~7:> .~ .. ~\- ~ .. · :.'.~·.~_:;~f~ ·~;,;,~>~~<·:\~:::;'.~::;1>·:.~:!~~~:·~-~; ~:;~:~.~~;:~~;7;~~;\j.~-; ::.~~:~;.';~~~:~~:::~:~'.:/·:~-'": 

:.,:;)ft .·.·····=~~~.~~~~~~~·~;~;:. 
c:obctor p.íqu:oflo', ,;,eo 119 -tsrt.ales da·i.Jo riúMi?ro •t:61dco•·.~·· d• ,..,.. , 

:: .. ~~·~,:.'·iiE,ltifi•~;~· .. ,~~, 
······· ·=~k41~~~:Ti~~~~d7m- f .•• 

c .. r~ p~ -Vi;,~:~~ ~1.da-paraddelgada. Esta ti:~119 _tll!IÍbiln pu!!da· ._. 

usade p.r.· elactl'Df'!as d!_ l!llte en<?rgia. 

- ' •'. 

''"' ~·:··"':"'." .... : •• ,.,.,. --· ,.,.!,__,,,_. ·-· .. -- ... .;..: 
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3. 1 1 O::AAECCICN PJR QJN>ICICIEE AllBJENTM.EE'. 

En' una c9era de ioniaci6n axpuasta a una do~is d~tarwinada, el l'llOnto da 

ionización dep91der~ de la den"idad del oira dentro.de la cavidad. Si le cénmra 

no e~U sell;da, entonces la lecturo: dependar.!I de la'tamparetura, prasión y 11<>

medtld rel~tiva del .. biente. 

El Nation"'l Phy'sical Labor"!'tory da un !'actor de celibret;:i6n N
5 

par~ una -· 

c~-ra 'de ionización sac:undaria. qué"tran"'ª""ª !lU lacture a·ka....., en· aira en -" 

•··· .•. cDf1d~tonas a:>~~' de. Pra..16n y t,.ip~t.;rá .• (2o•c y 1013 •r) ~ .,.;.1?dad ~.ah 

··<:~i~~;:Z~~~::.~~2fi:;~;~~~~·$0~ti:7~i .. ~ .. · .. ·.· 
'ciaftu ~¡:..,;~¡~·:-tone••· ei: Priiií:ectilil18nt0: d• c.S11br~15nA~ser,it:O' a.. 3.2:2 

· de~.• 111 c...n.a .. ~9111i~t~~.u,,· ii.itór de 'ca1ilinc'6ft N,. ~un c0~r;:cto• ;in. 

lÜ. íiü.,.-s i:cinds.é.ilini.s · eet&nd;r· da .. pras16n y t;inoper .. tura. Cuando llL i:4ii9ra d~·· - .· · -- ·-- : .- .. , . ' . . . . . . . . - . , --·· . 
. BltilCtran~~ . e; u;...~ otrsis .~lciones !llibiental;,9 l!l lectúre • d<!be' ser' '9Ul l:l-

~ll~• p0r el ,;¡.:ter ~-
.-, ... 

. ··.;···••: :;··1·~ .. · .. ~.· .. ··.·.· ·. ·· ;»·~y:g~,.::~'(r_~,;~'f j~;;~T~-t)~~~'t)J.; · . e;'.~;) .. -;-:;;; ·: · ····;-~;·~.:~ .. · ·:~~.~n ... :. 
, t:...~.~~E~::f.~_.t.f .:z.:1Z·~~~~;~;_· ··•·••··• 

. et&. .. pequeiio. y sl .1• c!i9n do• tonuecl6n · ... u!lllldll .. un ;int~irVálo ·de "'- ,;. . 

;:~;:;~BíJIS~~:~iE";:::t~·:::¡;j:··:···; 
·· Ga' obtenci4n•d~i~ dc!li;.·élt~raldll'll:al•: lec~~ de ·una· á~11:~~ ~1~ .. · 

c16n.-..,,ancta -,_~ .e~~ c2'.~r · . . . 
.· 

(2.33) 

' ' :.: ·- ._~, ~·.- .. ,.,.,_. 



supone ciUo ·todo.: l.= i.omis de . .'..n signa producidos en la oavidod llegan el al.ec -
t:rodc -.:iolec.tcir éntes_que,_puedan recambinar:;e ccn iones del s1'¡no contrario. La 

.2'llOOftlb1-ci.6n de iones dependerA, entra otras cosas, de·¡., densi.dad de i.anes ., 

le ca..;idlld0 lo que a su vez depende de la rapidez de dosi.s, o pare hlleas pulsados, 

de le dosis por pulo:o. 

·\'.. Alguna recombirulcil5n si.ampre ocun'S,· paro puede ser reduc:ida -entando el. 

;' \.: '"°1~·-·d• Íiolu-izs:16n ep~i!:ada a le' c:4lnlana,; Sin embargo, an daaim!Jtr!a de hftc9s -'···. 

·· "'. .:; · ·C- ~ .·.;:J<Jd?J. ~s;·_.·r.••c.1_ .. _._·
1
· .• -_· .. ·_.z:r~1[_.1c ..... _·~ ~--1_ .. _<_· __ .: __ -..d'e··.•.:_:._i:_:_:. ~~. ~l~je d• p0l~ect6n e val~9s que _pu! -· ·- ·--~.u.n ...,.,_ ~pi+:~·· ~i~~--~~~;~ por 

esta 8f111:ta. 

trB't,)f,,_IJIB~~~-s~~~, ~ 
. . ·.·,Ur élirann:ia·~ 1ea'.i~ti.~ e~ loe ~iw~s ~~:-~i~iZ.~r6~ in_;;.;r:1:i'1~~'.:.' .):(' 

·:::::±~t·~~:-;;:±:;~;~v:~rr:::···::":3::1l=~?.t:•2~--··· 
. vS. de. e1-t:nlnes Plll'll la!:' CUllles :ie ~ la:; ~alar.as do C3 en '21 ~~~ice·~; 

· .. 



3.2., 

. . 
La el!•~ :iacund11ria rec-.teda par. ;ista ·protocolo as ·111 NA... tipo N: 

f'.tJric!'::da por rP>le9r Entorpr1.s~s ,LTO • (A;:i~ioa · 2) .. 

u c6-r" d10be tan~r un f'ectcr de calibración pera trsnsf'ormar su locture a 

lca1•111s an aira, an Greys, an un punte .., aira que cOITBsponda e- el c:.ntro de la 

c61arm cuando es irradiada .an aire ¡:ior. un haz d9 2 lleV da reyes X a radiaci,&, -

gam d3 Co. eD.baJO condiciett'39 Mlbio'1t:alH d• 20°C, 101::3 noblil";lf - da ~edad~-· 

rel!'ltive~ · 
-.. ·:';'~ ' .. 

:.'-• -· 
.... ·. -:·i. ··---~~:;.-:·'.!·-·.: -· .. : ·:__,·.<·: .- . ····· ._ ""! .. '.:.----. - ·- . --~·'".:,-.¡-;:·~-.~- ..... ·<: 

Si: lli::élllllíiríi ha• •i•r:csUllnda .. par.a. ,;..póaiGicin iin. ROmtgiJl'li: esto. ~: Hr · 
- - ' ... :- ->:[_:.'.-;-,:,~~'.-·-.. :· .. :~_:>;;~_::: -·=-,.::. -:-'.: ; .. ::··f>J..' ~ ".· ·+·,· _:_· -'·>~-:.:?\~'./'-\" .-:~! 

· t_ranaf'ormado . ei kcl"IH '. -.fi. airi .\ Gr::~s peri::. Co: eo -..lt:1'1lic~ndo ~- :ol' hctm- _d,,' cal_! 

. ~ten por e,79 "· 1o'-3 .~/rl·. 

3.2,2 PRoCÉD:DalENT'C oE ~tCN • 
... 

. ::;~;;~~;lf ll~WB·lt~'tf:Tl::;;:~f 
T~:de e--- 1. 10 C11 i.,., - _.la 9U~ÜÜ dd tllfttom; . :..-, .. ·· 

. . ~ • . . . ·' . - • e·. : •: ~- .' . ::; :· ~ :· ·._.: .' 

: 01~.tat.ciia, ~~s.;pwrias.e. , ,;.¡ -~~ s.a. c.. · .. , 
.,c .. Prcif..ndtdiÍlj.:liá~c ... n. ';., ai·r:-tomá" 1~:9 Cll. ' 

··~~ . 
. • . :;:"

1

(:~·, •. '>':·1:. 0
' ~: •• :..;;:;>,t~~':·,. :;~'' . ..,..,,..;-.. ·-. ' .. ::i ,,._,,,.<,. • -· 

.·:··~·:;~:''t:"''.~;': ¡;~-:~:1 ''· ~~~~~~-t~!.~~·;,ª~~~~~~~~!~~~~~~~~~-~:;~~:~:·f>:i.;._,,·_F°;":,L 
. "'•'· ;"~~-~ ~~r-:~~ ., . ~~~~~9u~.~~.~~¿l_~~~~\~~J-~·/~~',~ - . : .. i~_:.:.~~,d~~!.~· 

· , clllndáca .. e.! -~i~•. caap•..,.,rl!!. c:Qftc'i.& ··•~r ·rior, •..nG~de'· UT.Íi:!!cldrl':,.· 

··.··~::~·~:~~v:fJ7-:t~J:1;f_··~~.1,~~Ei~~¡ 
": :~" 

.. ~ fábriccdo p,ar l" Nueleár. Ente111rloé:!I LTD. 



:'.· 

La. f"onna y a1 ~Ple. de. le. c4-ra plana. Vint¡m .6:!1 hac.J necesario ccnopararl:: 

can· la.:c~íi..ra es.ténder' par la t~cnica ·:c1e suo:tituci6n i;a. las cdner"s 'ª" cola 

cadete · an. ~OJ"ft15. sucB~i.va en -zl ntisfllO punte en el ':!j!E:- -del haz. 

En s~ta 1ntercamQaraci:5n ne ~on nacesarie~ correccicnes por condiciones aftlbi"'!l 

ta1as, !!i!?mpr~ y cuando e=:tas condi.cion~s :»e ma.nt~ngan cstebl:?:; durant.::s las m~dici,2 

n<>s. Es i:ior lo. tanto iinpcrtanta qua el f!lntaoa y la c5mara al.cenc.:.n al zqc;ilibriD 

t6"wi.co Can sus ·alrededores antas que sean t:>mades las medidas 

-_,., 
- ''.~. 

N., 
. " 

_.,'::··.·, 
.. ~ ·-;:!.'.",J· 

~~ ·N~ .c:¡ u~ 
: -. 

·''.•: (3.2) 

: . De~ NJ< H el t'!i!Ctor de c:ilí:ibra:.16~ i:iars la 1:4-ra de elect"-.;;s cuando !et 

.. 'i.rr~diade.por c:o;·é¡, en·~ ,Mt::ín;a.'ite Par.ops1t, P'"r.. trr,nsfo...-r .. ., lecture n kcrm" 
- " ... ,._, \, ,-, - .. 

. ·H{ {~!:~".;~;;~~~f~~~,a,~;!4~,rrr•s~=1?"u .• 1 e~~~:~. ta cM&ré -

.,,"±t2S~~!!ll~7:,~!~~~±· 

, -~-

.: ··z;I~~,~~~"f~~~ii~~~¿fü~~~;:;z~1r: .. ··~tr·,, .... 

0

.,, ••• , .• , ............. "~-
t '•f ~; 'f~!ji;~~~¡;·~~;~/~~~~~~~~i~n~;). .'. · 

· .. \, .. ·.:-:.:., .. ,,_· 

u· ea 1it lgt;n-~. d~ .. 15' i:i~~,;: de e1!!Ct.'rorii~ . 
. " 



cilindrica en un font- de agua. Sin ""1bargo en un haz de electrones la_.;;irof'u.!l 

dided ele irit~r._!'> es genern1-:!nte •6~ ócrc~na ·tt °!-ª superf"icie y el. v-t:L-bl_;d• 

dosi~ en prcf' ~ndidOd e:: msifor que con f'oton~<; ¡ 8!5tD Cre¡;. problaa1'S Cuardo 158. ·.:.92 

una c4mcre c:llindr:Lca en un t'Mtone do; .. tgJa. Por asto para hacas de al.act:nines l.a 

tendencia ha sido u"ar un f"tsntara s6lido y cálll!ll'ft!i de ioniz:>eión .plana,;. 

Un f"antoma :óli,da ti=e la ventaja de qua la pro!'..1ndidcd p;.:cde m3di.rs:! mas 

preci~:iment" y >s reproducible. Sin 9ltlb"ll:'QO _s!! ti."'1e q ... ., ne.car "'"ª corrocc16n pare. 

transt'orm<>,r.la madid, ·h:icha en el fantone s.ólido pana_ obtsnsr la ·lectu""1 equivalent 

al: f"~~~e de "G:'"ª. 
<;:~·~." ··-.<· .. ··-.·~·.··· .. _... ', ·:.:. : _: : 

,.'.q{a~~:1s~'sv~t~~}ll1~l:~·-~~·~~~·--i~~~~:~0if~;~#k~~~~;f~~;i?~~º . 
p.U'a do:;i111etr!11 da 'eiec~~- es al priibl- de;a1•~""-:L=ntó''.da;".éilr1já;:. , . 

' . ' . . . - : ' - _, - ' _- .•. - ; : ' : : -, : ,,~ -. - i ·'.;::.~.--·;'.'·'-:·' -·-

Lo!i IK.ttirielH ~e -~~a-·~ ~"!"' llQ"fa' loz ~ .. .,... s6lidc·~ ':'°~ au, d~ 
stüct. por llU poder de r,_do .-..Y· caerecida .al del.~· ·ª" t'kil fl:!nejc >' beJo 



L• vara=ii5n da la l•=ture tomada con :.na ::&::.re da ic:-.izaci6n. • lo lar¡¡o · 

del •J• da "'" haz da al~ctronaa y a dit'armntes profundidadea an un f'ar.tona a 

conoc:lda cona una curva da ionizaci'5n an profundidad 0 y el ccno=L~ianto da sus 

parúet:raa as func:t11:11enta1 ¡111ra la dosimetrta del tiaz de. e1ec~onss. Lu carec

tartsticu da la curva Cla;iendan d• dif'er;ontas f'a:tores. El mla im;:iortant•-• 

la 9naf"G1a msclia· de los electrones en la salida del acelerador, pera al grosor 

y la poaici&> da la placa dispersora y medida y disE>ño del colL.,,sdor son teml::i~n 

imp~t-. una c;nova tt;:ii:a •• MU!llatra ., le fig. 3. 1 • 

. _ .. _ . .. . •• LaJ'aJ,.a d• la r1191en· craciant• (b..Úll-~P) .,tra 1a:eilp..-f'1::1e y'ia ~r..n 

--. ·:c·:~:tlittt~~~~i~W±~:Z~ti?t;?j~~·~tt;tt:~~~;l~~~i!i· 
·Ta;,,b11n • af's~da por la•dietan:;:i• oc la ;ilai:~ diaporGra Al. ranfuma; "sto = 

as 

···· 'partSIW:¡,llra.,ta evii:Íant• DU'8 tiecn de •l•ctrortH Íla. al~- en.-g!á (111 .. de_ 1~ •.•.v)• 

La rr.;i6n f'inal apro"1mad11111ante horizont:el- ds la c:ir.ía ruu1ta d• la =c"t!. 

. _ ._ . . . :nneci&i PGI' ,reroa l(, ariginados princi:=almÍint• ., ¡a p¡¡...a dia?ttr•ora; El l!l:c,,;c 

:-1f>.{·:1~~;;~i;~~~~~~~~~~r~ ... ,;"; 
~~·::·,. >.• ..• -:.~:.~;~_·•_i_'?; ·_ .. _• .. ::_·_~_, __ :f._•.·- ,,,__ _;;_,(~~-~----,•-·.·.'_ .... ~.--~-~-·: .•. :..~_,_··,~_::._._,:- :~·. <·:< ·. · .. -. ,, . ·;:~~,: .,-i;. ~:··, :":,~-.'.- · · ·· '- .. t, ' · ·, , .. ;· · '~.·.·_:_\·~.\ ~- ,. · ;. ;, ... :_._._;,··:_·:.'_!_·~ ·-·~·-~-. .. ,.: ,·· ... " -· ·~'·)>~~\<·/:· ,,,,..,•,~-·;.>:.· ..• 1.,:.-, ·f/'··.·_~:"' . . 

:; · · . ·· ~ iabt9Mir_.1a 1:~·'"ª':~111 ~:~t~~~i~~~?r~~~~~~-~:~ri~;~~; ~{ ·. 

___ ·{~~:~ d~=:/:::~to~~,~:i~:#t-".:~~¡;:~f1t;:~;~:-j.;::t~:r~~ir · 
· l_a. -arg!a da ba •lac:tr=n ... lu la=t..-u Cla::ien ª"r na:twa_ -tcriilW'do ·,fija la 

dist~,.i:;i• entra al ~=:O y _la camare da :l.Dt'liza::!.6n. 



¡, 

F'liiure 3. 1 • Curca· tiple• da dasi• absorbida 
elt.>etronaá monÓWÍarulticoa. 
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3.3.3 OJARECCIONES A LAS UEOJlljtiS. 

. 3.4· 

L11 recombinación dE: iones varia con la doois por p·Jlso y por lo tanto también 

con la profundidad. Sa debe ct.ecar qué tan '.'.·ignificativa es le recombinación pare 

clldll profundidad y hacer la corracei6n corr~~pondiante como se dijo ..,, 3.1.2 • 

Le lectura de la c6lara an al punto de mLicima ionizaci6n dep91d!!r6 · del -t!; 

r1Sl dlll rento-, pár la.que !le d.t:illÑ>~ al val.ar de.C c:Ornspondhnte 11 -
. •. :·· .· : ..... ·. .. . . . . . . . . • ... • . . . . . 
. •• ~1:(.Stó;es ileb~ • le ,,."1.llei&t:.da la •rtu9"é:u .¡., 1• c~ided plQ'tl 

~~~-~~mrsAil r.. . . . .. . . . .·.. . . .. : ., .. 
~ . - ;~ _: 

~ . . . 

E~ pcider de f~ .. st.co i:iere elect~s ..,, Parspel< y poliestireno e:: cerca 

cltll. 3" iiiÉmÓr que tift ..,.._ 9J.· 1nt:111va10 de .. •rvi•"' d~ 1 a 30 MltV. Ee~ junto con 

les dltt-i.~' .r. ~ disperstdn dll ii:I!! electror"'"'• af9ct;.... i.· ~~"'9. d'.!l ianiza -

·:~:::,~··, :;~.;-'··~.::'-~-~ ::.'' .,..:.. ~--· .. ·::,::.,.~ -

~~'';5"':S~~E~]t~l_c_·_:_~~~-:~-~ll~~:~ 

· .... ;- ~ ,- ... ~ . 

-. - , . - . - .. , ·~ .... - ., ... . ·- ·. . - ; .. 

lo,,:..álorer;Hilo, E0 y .\::d· l~•, cual•~ !!oló ~Dn ·v.1idQ~• .. f la di~tancta/frú~tli ~ 

se niantuvo r!je. Sin '311!bargo; las -.Sidas hacha.• con 18 di:: tancia fije entre la iiUcia.t. 

r1~1e del fantQllla y· 1a r ~ente ( varl8nda le profundided ~- 1• 1:6mera} · ~ 8"CantJW 

la eurva de_·doei:; en prof .. ndidad p...S-_ o;~r-tnnsfmwedas ""·c..~ ..... ionizctdn., 

proru.:.didad a .... ,.. dist:encia fija ,._,_te °'9ara ¡.,,li.Cando l~ corNcc:idn por la ·lay 
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dal .lnv•rso cuadrada i.a. 111Ultiplicanda cada. lectura por (f + d)
2/I ,,,;.,de f ª" 

la d:ls~ia entra la superficie del r..,tama y la ruent•, y d •• la profundidad 

dal Punt!=! er.ctiva de niedida d• l• c ....... baja la superficie del rantama. Para 

apU.c11r la lay del :Inversa c ... drada, la ruante efectiva· dal hez. da eJ.ectronsa -

daba Hr tenida cÓnia la p1- dispersora ( o i. priloara pl.,.. di!loeaora s:L hay -

das). Para anarg¡:las mayare!! qua 15 MeV as rec-andabla hae•r lu medida!! ...,,t.! 

ni.linda 1• d:Lstancia f~ flJll. 
.... .. ·. . . -

·•• ·3~:..1 .~tEAá~·.~·:llE\Oll.~~sJNCDENl:Ee.,, ... 
. ,~ ... ~. ' ... -_ 

P· ~::,·: .. _,::•;, 

·.··La ;.,,~!. ..iitd:Le ~~·· 1~·.iac~il tilc~t•s'E . ~~:~¡~~~·;j:~~i~· "· 
. . . . o .. ·' . . ." :" ... < ; .• ' .. 

·con ·al velos: da HllD da la ·-.da ianuaci.drl . ., Pl'O.funáidad por •.S1o da l·a - -

E • 2.·4 H11D. (3 •. 4) .. · ,, . 
·O. 

~·~ 

3.4;2; E!'EÍmA BIA.CE uJs El.ECJJÜEB IENTNl DEL.~ •. 
·<·!· ~. "'·.;.:::.;.:... '-:.'·.:1~:...:, .-.. .. ,. 

f'?7~~~~~t~~i~1~~~;~·~7~~···'~.~)~~0:'..·· ···~·· 
--·.:·:.-:,- ···----~·~:- .. ·.-,\~Y 

. _E~··:: l:J .. (1 •~ ~ ·~ . f 3~··s) · 

DDnlla E~ M obt1-. de la ~ (3.•) 1' A .a el ale-=• llrictlco de lo!I 
' . " . . . . . p . 

· .'.~• dentro del .f.,ta.a, -.t:nllD de la· c:urve· de t.anl.zecidn. en profundidad. 

D Wlor da Ed a .... ~fundlded .-Ida M u- entanca!I pal'9 ollt9ner el -lar de 

· .. -•·. 

;·, 



.C . {APArÍdic• 1j para cal>:ulu- 1a do!!is absorbida en a¡¡ua. ·•.· 
3.5 .EL _FACTCA !:E CO:-N!ORSIIJN :::. 

El rector da conv!ll'll16n ::. ¡:1111rn11te, mediante ....,,. c4mara da· !onizacit!n calibrflda 

en t.'n.'1"a9 d• k.,,.a en •:lre en un c11r.tpo da ractiaC:l.6n Co- 60, ta;ar una medida de la 

,·;.-

º• ;;.i:-1~c. 
ea::.Sa .o 11a 1• d:JS¡¡;_~sdáa ..,. Íll'afPundidad d an ·~· · 

• 
M .• 1• i.ct.ft de la~ cica .ic::~ránala ~e-.tiain&Mte -egift Par eri;:ctoá de . 

. ,'1i~~16n). ;.;..¡,.,.M-, r.:~~en_c1• ~~·><-•r~ti:í~-"'• Cio1ad~. · ·. · 

: ·Ji .. ·,···.··~.-~.·;)·:·:.'._.~.~" .. ~.~-.~_-:_~ .. · .. ~,~~i.i.~~~~~l!~~-::2}: ' ··.~~~ 
..... ......- .... . ... d&\eo.:m:.c 

Le ..fls,du uaa:ia i:ian 1a doaia llbeorb:lda n 8l ~. {3y), t~ =ta en Co:.ilO""::, 

:5~7~lfll~!~~~:::~:·2r:2~ii: .. ,.ú .• ,s~ 
.• r.,!!l'lt.~ d•aad09aa.n-..am1an1111n1cm·s1ai;.ant.11s :;)aiiaa:.: · -

.·~~ ·1. ~~ · d~ ~!~~tan-~· ~rafundida'=' nD"tiir:iilndo la distaneia fP:,.¡t.~tc
~·. fPÍ;ja; da uta curve.abtenar H\ID y AP y cal:i-lor !::0 de le .E:;u,,:itSri :!.~. · 

• e•": ''.-- ~ ••·•""·-.: ~'' 'r '" 



.,· ·.i t:rat9"'!entc. Para 1• lni:rg!a y ::.:r.¡si'lo de ::&-::¡:xi desea::los temar la lac!:ure de 

.la ·::ai.era de 1aniza:i6n ;:icr unidad "'onitm- ¡:isra una aer!e d• praf"u,,:fidadn a lo 

largo del •J• del haz, .... .,unie:"ldO ~l!I posici.Án dBl. f"sntama rijo. Las ¡::rof"undi::ladea 

deban ir desde 1• s:.aperricia hBs!:l!I el alcance ;:irA=!:ico de los el11r-trones. 

Prdi.r. por re=om:>ina=idn d• ion- y pare ef'.abs ·de polllr'idlld y •i e• ns=• -

CCln"llfil~ 

i1ca •• .r.:~titr. ,..: ~rut>~idac1 .., lii clAl i~ doés. . .i. niaíci:iia .y; •• ~i~a ia 
• ., ' ' . ·' ~ .. •' <, . : ...... • • ,, .••• • ·., .. r. . ' .. ' ' • - . •" ··-. : . ' . . . .- , . " ' .. 

. . >·. ;r.riéli · •1 · lialOr. ~· .Stlll ~f'Ul1Cl1.dlld C:cinio .. l• f'1~ :! • , • . Ea~ aá C.aoii '. tl.:11r ·. 
· .. ~-~;,:·~i_~:~F~:-~~til, ~.-.· ·.·."·•:>.;¡~?.~·'!.:~~~~.;.•_;;~:f~_;.·t_;?.:i~/;..,.J.¡~;_,,_·r :< . -. • · ... 

' .. 1 .. ~ ,: .,. -~ "; -; '. '·' :-.- ... :~:·, .. ,. . 
• ;._.;.·---: •• ! -'~-~.~~-.-- ··.><'-· ~\- +,".¡ ···~;º· .·; :;· .- , ''· ... ';_,~:.'. ;;'~ _,-:·1 '-•:::' ~· ., 

·., ,. ·' ·. ···· ··.··~i~1i,~'i;c!{i~~i~1(~ ,1c1a·. ~~~-1~1·~~~-~t.;,..S1~ ~~.···~~:.~ t~~g;_, 
· e• vvsa ~ . 1a enersisá cti íoá' ;.iectnrils · ,_ 0stá can 1ti .~r ... :.wiid.d en vÍ rlint0ia11:. 
la .. ro.- ese la. C:4'V• d• . mst.a sn. pro~uniS1íiad · •-" . di1'erwtts_ cs.. l~ · cur,;a ·.esa ioniz~ 

.. ,.. '. - " ·- . : . -- . '.. ·, .·. .... ... -
· .=i6n an ;:iraf'undid~: ;ian· lu r.11 .. u =andi:ion-. :le. !rradia;i~ri ~ ;,.¡ partiO:.. lar la 

::,'f:,,~,!H~~~i;P~~~-<-;,_;:··,,;_i.\~2:·-~t-.:~:i::;,::.:~:7::-<:~,:::,~:~:,:,:.~.~ .... , ,_ .. ," .... ·¡~.~,;:,.~-~~-· 
--\ .. ·,'-·-. >;·:,:-,: ,···. · .. \' ;~·\.,'.:_~~-~ .. --~·:.:: . {'. ;;':'..~~:·';'..·: . ,·_ •. , . ' ,_<::.: ~.::- '·~·~·<:· 

• ·:·, ·:,-, - ·--,~·~-..·-1·:-~· • ·~' • ··- ":c:n'.:~;:·· :·'.: ·• , . ·, ;··t\':í~··:· 
·::;,G.~ .-''61.~,.,..:>IEDCSIS é~EL:.~~-- .. · 

.. ., .. ··-:·~: ·-- .,-
:::. '·. 

:: Con _1á ·~111gaí:ta da1 :1111:~~-~~ .. 10·. ---~ mec11atlt~ ·.lós c .... 199 ·ai; t.-!.st~i 
d• ~'- el .m!t#' .inatalBda en el monta.Ja d~· coli.,..d:ir c111. un ~=tle:recCir da 

elec;tiiw- Snilica. le. daaia ~::ia:irtd.da. - aSiua. án Un P"'"ta dct..,,...;,insd::i, s:" m.-~-.os y 

varillll• s:imv ·1a callbnlei&t. d•1 si.st:ima .. rea;::onsabUide:t d<ll us:.:aric. 

,• 

\, 



Ea i;na pr&ctica com!in cal.ibrar l.• dos a en 91 mcnibr. en tfr::-i.,~ ele· 1a do&i• 

•bscirbid~ 111'1 ag',. ·., la pnifund1dad da mbi,,. daaia 1• ci;al .. en::afttr5 _.. la 

cuiVa da dosis an ?rof'undidscl. La dosis en al monitor daba ._. calibrad• .. dasi.IÍ . 
•bsortl!da an a;..e par cada unidad leida an al monitor para e.da ..,!ll'VSa, tamalla 

da Ca::t?Q y distan::i• f'uenta piml usadoa. 

3.? R5S'J..94 orr LOS PASOS A SEGU:R PARA CAl..IeRA!'I LA O~IS ;:::-¡ a MCJIITD'I ca A:;,;:L.E:PADO'I 

· LltEAL., 

···:·,,' • ./s~lu:c~ í..~iada 1~:~ etma~!.9 d~ ianizia:1d,,.'J:cCl~~~d,• 
·- '"! '.'-' ,: :_· ~-;.~:~~~t~~~:~~1.·:_::_~~~~~i. ~~!-~~;· ~Qú~-·:·~·~:-~·~~--.---cdi~~; ,':,\:. 

~ .-. . ~ 

2~- Int~ ·1. ca..- d• 1D,.;iz•ci5~ ..zlc-..cionlld• c:n ..,,,. c6..n.· 
•tl-.dar an ..,.. r.,tc_ exp:.:;;.ti: & L.n ~ de ::0-50 ~ da a:;::.! obtlinar ..... ra;tor ' 

. da cal'. !rac:i6ri r:,. ., tal-minos isa k2~• ., •ir9 :im. co.,;,i;io:'Í~ a~bi.:~':eiu ' ·-~:ar. " ~ : . ' . . . --· ' :· 

.~,~· .;~~~,~~.~~.t:.=-~=~~z~~t+ ,.:;:?"':1\,i 
·. ~.;~,~~\a··:urv. C.•. 1óii:b~1~:·11n ~r~idccC .. . · · ,; . . ¡,_,.·:· 

4 .... Da la c.:Na ·antar1or, calc..l•r la HllC y iil a:.:ilnca prE.cti:o' el• 1aa ·ah:tro._, 

"~ .. ,.:.: :·«· .. ~~~i,1;7~~~;"$.C:~.;~.3:j~:::.~ ..... ~~:,:::::,~ +"d 
~.-: ,··.. ·~ . 

. · .. ~~~"~rJ#·~~a;.·;i.:~~:1'.~~~)i,~~tar'·~1ii:o~a..!6.~::•::.u;..1~:~···'\::: .. 
" :Ti•.~saacliñ'iiili.íCCiliN'd&~ ·· .?, • 

·~·· .: ·;;,.;:,:. .. . ' .;.;.:-~;:J~º··'· .· .. 
,"·-·· 

1!.- eur.ci::t ia'chn - lrnd111da par un haZ dl'> ela:trenn ...... """· ~~t;:-::• la i1osi• 

· · ~. an -·.• ::: .. •tA dada -or : o • M N e -.- - , · ,,. W X e 

., 



7 .- De los· wlora!: de·º• en el intervalo de prof'undidade9, graf'icar la curva de 

dosis an profundidad. 

e.- Utilizar el valor de º• en la prof'undidad de llllbima dosis en egLB ·pare cali

brar la dosis en el monitor, para la~ energias, .tamaño de campo y di.:tancia 

f'~ente-piel dasaados. 



4. 1 CEs:RIPClON OEIEML.. 

E1 ecalar!ldor lineal utilizado en aste trabajo f'ul el modelo S.. ?S-14 f'

bricado por la C011Pañia PHILD'S (Flg. 4.1). Esta acelerador eetl§ dlsei'llldo para 

dar tratamlanto.11 con rayos X o eo> elactran.!s •. En .la llOdalldedda rayos X pueda 

•. del' C8lllP03)Ístet.Gnario11 o ~lanale con ,6ngulo•hllsta d~ .36oti ; apera ~an una 
..:.-,_" 

.. ···~'·>fi:~~:ii.~Z.:f~~;~~~cu~.~{t1t~it·•···.~ .. ~•··.~ .. ~··.~·. : .. · 
. ; , ,. ~ : ~ . '· '.. .:· -,. ·. -:·: --' , _, ' 

Ej.¡ la .adalldad.de.alct;nini;a ap.- aon .enarg!aá de 4, e, 8 1 · 10,· .12 y 14 -

UeV con una taaa da CloeU. da~ c:Gy/llin y can un campo ~'.de 20 - • 20 Clll. 

. . . . 

,; El aqutpo c:onsta basiC.i..nt• da un actl1eraciar lineal da el~t:ronas "ftado .••.••..•.. >i~····~~-a~~~r~~~~~1¡.::;r7t'~~~'i· .. 
~;-¿ !~1; :,:_~~~~;'. ·:"_<-:C",, _'_<··1.-:~'t. >.::: .. :¿:_ ~--:·~ ·: ::: '\- •. ·.·: \---~:: -

'(J~'.;:"·J:-

El equipil t;iS'le ~ ...,. sbt- da célntrol d!' .Hlis. de das c.~na.& •. , 

independlentu y d1r81W1t .. alst-s .de Hgurt.is'.s pera evt.tlir M:ctd.ntes .J:, :.. 
:~.pec19nte y al ~~-10 ul COIÍD s-r• protágar el ~1Po• 

_;_ :._;_ 

Torr). S. .9Pllcian pulsos de palarlded negativa .ai&olttn~ts. a io•. ~t.oda• dd · 

W111gnetr6n y al· c!li'l6n de e1ectriinaa. El -"'1•t~.til.,•ra pulaCs da onda de rádl.0-. 

fr1!Cuancia de 2999 \IHz .• Al •l.,,., tlalnpo q...e la onda de radiot'recuericle antre 8;1 





· .. ;_;: 
• '1-\· -·~'.;~,~-- ~'.~.,.;:;.,¿ :.,,_. ~·.,~·: •.. ,_: -

¡_ - .. "' 1_;_.-.... -~:;~- ---~(-:;',, ···i;.,• .. 

. ,,_.,, 



acalerador, ~ pu1so ele electrones es inyactaelo en la guia ele on;das entrando con 

üné velocidad ~ O. 4 veclls la velocidad Cla la luz. La velocidad ·da f'as11 de la 

onda· de radiof'recuencie en la entrada del aclllaredor se reduce e la ve1ocidecl de 

los elactrones y slguno" de ello:: san cepturados¡ l!l velocidad de fase de le onda 

de radiof'recuencie eU111Bnta canf'~ vi.aja en le gula de onde dando COIKI resultado 

que los ~actninas 8tllln acelersdcs. 

. ·El t.sz,viltJll CMtredD .• lo. largo .de l.a gufAí de ~a pC¡r, una serie d9<11DbinH 
?·~z·•1··-~·~,,.~~-·-;ií~~<-. --:.- -:.·r !.· ···-.:.---:~· :. 

-- '.';-;.¿; •. 
- ' ':_'º--. . '·-- •·. . o·~::.~: ---,,-.:· " . .. (·,, 

Al rv...i da 1A gula de. cinde .l.ós "lectrone"'- !IOft d•~v!a*" - MldiD da-... -
:;a.;.., ~ttSA?o. y _i~. tmc• :~f.dir .,,¡,¡..'un' ta;_~ ~ ~sti~' 11~ .••. -~·· ~s 
.X o pase, e .t~ail._.: ;ri. ,,,.ft~ dalgilda -~• al se ~~. el.:Ullft~&: :, ' 

' • •. r 

.,, -~.3·<·:·· .. •,:CA.EEZAL.·~-- .... . "·"·· 
·\:.-~ . :~:~~::;.U:&:.~~~~/L;:;,_:L-;,:::· :.j~,·.1:: :_,._:: :: ·_: . . . , .. ., ··- " . 

, .• : ''°'f~r;:'; Ei~ ·~¡;..:E~\~~ *''~·~~i~,~~}:. 
' "' ·..: ca.iir8.d~ 'd9n9x1.dft y lnontllJe d~l tilMl:o.'./ .·· ·-. ·.' - ·- . ' ' ,. - '• . . . 

;--:-' 
·. ·-."" _,:./- .,·,., ~ . . . ~· . . ' - ...... 

. .. ~~·~'~f;~~~6r~;+;~~~:.~~--:_,_j_:_~_:'. __ -.~_:_~_:_~~-~-·-~: __ 1~-~~_ .. __ f_·~~---.: __ ~_f_,-:-:~~~-i),' .. -~~~~:;~-)~~:,.:~.~~:~L~.~. '~.1~:~.~.~-;.;~,_~·"'--·~-.;;,_,_·.·~,; · -~ · :·, ·: · ~· ... ·.:·.::.~":!-' •···· · 
:"·; :'.'.~¡\:/>: O;- _i ...... ~ ~. O• H - - "~ ,'",\ ;_-.. "': ';• 0, '.::,:::~ _;:.._;:;:\'..':: •• ,, :."'-~~-:~'·">'·~~-::·_~·,:,·:,~;":'t:~\•.!r-·,-·~:;,_~.._,,~,".~-".:r,_:,;·:::~ 

;c,~~~~~tf'~~~~!f¡,;~j~~ . '.Ji 
··.·.::~,:.tr~:.;~;:i'.:r:::~::~tt··:~~~:~~~t::~~:.:~ . 1

,,.··; 

' ..... luede pal'tl ·que t.i ·• trclda sobr. el bieneo ,.,.. Óbtaner rayo<- lC o pU'!I ciu~ 
crué• la v ....... y atst.;,.I'. · elaÍ::tranes. 
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CA~-~itA ··oE··· 

l1'~~~m~~~~l~~~~~~ll;l~,~~~-!l. _iilll_c;~.Y~.:c?.qJ;~!:~;:>;> -- · 
:.;~·-:gf{f~;b}~:-•··. ?(:: 

D:.S'l' ANCIADOR 
OPTX::O 

F\g. 4.3 Cabezal del_ aceterador• Uneal. 
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El. siste,.e de coU.mac16n, ccinsi;;te de un collftmdar pr1-_rio f'1jo el··_c...al 

restringe el n.z de reyes X del blanca e una fuente efectiva de 4 """ de dt.a.&tro, 

ol c..1a1 def'1na el haz pri-rio de reyos X, 

Bajo el 111Dnteje del colWador hay un si&tsma ds filtros que logren que al 

p;irf'11 del haz de "•lid• sea ~geneo (plano). Baja la tarrete de f'Utras apl~ 

...ctara~ se ancusntre.una ~" da;ion1zeci6n que lllClnitoraa-al centrada del haz, 
.. ,-. 

_,c;ontrola le commtta .·del. cao'lan y ia: •.•11111 . de _dosis -1tor .• 

... 
~- -~- ·~. 

· 'u:r.::ss:st..a d• d.-i~ •. Q\',·~iiii . ...-..~ :.:;.r,.i'otildó . .-St:a .:.n-~~,df;:~;,o~f.!:·· 
n1"' al: haZ d~'se11cle dando ~~-P8"Í raya~ X~ t.s~-.40 ciii. «>~. ~:.:.. 
~:dal·IJ~;. 

u" dst- dcit_iea dantro del ctiem.ii ora,,acte un:llR lU19Jnoma qÜa P- ~iv,! 

· ' >lant!l - tllmlla y f'a ..... d; haZ de rediacldn, Otro a~st .... llOntíldo ruara ~ cabezal 

·+¡{[J0_í_:_·~-~=-·_._;··3~~.::_[~i'"~~~~$'2'it:t:i:fz;i¡r,; .... L·.· .. 
··.:·\_!·,: <,·,.;_· ·-·- ~~·.:-·-'·· .,,.~->- ... ··::'~·-~r-... ~ .p··· :<·. '\) -,.·:.·:-·( -/·'.'.· ... ,. >.:~,~-:: .. ;·~-::~~-·).::.,;- '<·;,· 

. ; .·.·.·:::• - . -"::·_·.:;>" -.•. :. <:;~.'-e::;:.·~·,~··,... :'"',,- \~· :·,-. '" .. :,·•,' ~~ .. ··-. . ·,_, .. ,.;.,:st'.->°.::,_ 

-· ::; • . ~ ,:/~;: .. : ':··, • ..,' ... ~.... -····· ·'.;<.~,, .... ,::. 

·,~ .. 
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rN'XTllU: . , V 

Pl'ATE EXFER:n.ENT"l.· 

. . t.. ca11brac1&. da ecel.arador' lineal d" elactrone= ~" cnf'oc6 el. trat..i.ento 

d!I ;:imci.llntes pgra i.rrlldiaci.6" da cuerpo ;:ntaro. 

En' étita trabl!Ja re re911Z6 ttl 

.:;· .. ,,: tteá.l=O::iá ~#~;;'./ 
~·-- :_ :;,,-::- ·,_ ._.,..,.._ . - ,_;-<,: :' ' . -· .. - -·· .,. -:- -> 

- ·.;;_ ~ . - .. 

••. ·~~ . de v9ncana ti!tlg9cüi ~ .. ulll'kus _;.í~ núli!lri:i ~2334;., ;c:uY•• i:í~:1ct?rlstlca: f'isic=s 
\.· :.:· J·>! 1" - (. _ <_ ... ·; ::::_:;: __ ;>>>"-<,_'' .:·._. -.:· .·,:·.::- ""<~~ -:-:::· ----·- ·. -. >:::· ·i.> _ ;;: :;'.,. _,\·'._' .·_·· /; _.- ' . -~">: : :.;. ~ ···: ~ ~. ;:_:-- . __ i_,:···· :_ .. -· _:,,.-:-· --~>-·:;. -·. : .' .· :~:-
.~, "'·:9ilt<llt.Í•.at""!'i .Bft alepflll:liGe. 2 •.. ailllótad~: a·.:un: 311Cti-6ii~: d:l~tal •~il K::i.tttl::y :,,. -.. .: .; 

,~¡,;:c ,:~1;ii.it-i#~.;::~~~:,;t;::~F;;:~/,>·~ 
·: _::· ~. . . . ; ; 

Rccu!nfe9e Q'_.. 10 Q<'9I .. i:rctanda •~ ;:necntl'lll" 11! .do•isf ab::~ en t:?Ji.da 

·fF·~.," ... ;'..J.}:;~~~~~~~~·.;;,~~1,~:2=.~"-=-~~~~tu~~"~! .• ;18· dÓ=~- ~· 
-~~ :'.~ - . ~ ; -~~ - '-; : . " , . :::· :.:.::.:/•:!)·:·,>-!-).~~;::·,,:e~:..:.,~~;,,,'.;-.,;·f::; --~-~~~,: ~,.~;:·:~·.~ ...... ::~ ~· ~~~:---l~;-~_.·-~:;, 
::.: .. < :_\:-- ~, ---· . ' :; .:: ~'.:;_1~·:::.'..:~". . < ' ' ' ., - ~-: •• • ;~ >.';;; ''{ ,:· .. ' . . -: .. ~-:' :· .. º""" 

. ",, · ·}~.•.~~ ... '~•c."·: :.·. ·- ·.:v .. ~ ·· · ···· .. , ·.·.: ."1:::2'.:: 
, -~ ::;·, 

,·,.· 

· déindlt 11 •· i~i~t.'.r~·dai:~~~~i~.GO.TiVu~~~ .. :~•eÍa:,4i~i~·:<i:Í: 
• lanzlici.6n~ ,,..;..idn, t3lli;:i1;;ri~,. r~s.naci6n d.c i.oim ;;te.). N . ca al r~tgr: c1e 

.. ,., .. .· .• . ' .. : 
cit1i.bracUn oar: 1ll cti.ra da alactninc!l CA!ido u ~Bdi.Bda oar "" ti~ d• f'atanea 

d2 Cc-50 -::n un f'Bllto9B d:? PCo"?$X pare. ·tren: f'an11!:r· .... l·oc:t .. ,... a k~ :r.· cit.re .. 

-.-.. ,,,.,.,_ .. ,,. 

·-':· 



al .punto dsi madida y bajo COl"di.ciones "'"tándar d~ Prilsi6n Y. t<;moeratura.: Ca 

ª" el .f'actor partt tren=fo,._r la lecture de una c!mara cal.ibrad1J en t~rm:tno~ 

de ka""" m aire e dosi' absorbida en agua par" un haz da alactrone!I. 

El prim~r Pª'º f'u~ encontrar el factor de calibración Nx del conjunto 

c..,.~el~ctrdllletro utilizado!!, a trauós de la ca..ra secunderia ª'-tinelar -

!'A.. (Apéndice 2). ir'ndUndol.S :Por dl 111~tado da. ~u•t:ituCl.dn, 1·. "· colocar 

altam.i:l...Mta é;..a c6-ra' 31"1 "1 mi!!llÍc punt~ da un r.u· de. rtÍdl.acldn cfo, Ca EiO 

"" :.··.•: .. :·"'t:~.·./~ ....... ca}..,":·-.~.'··,.du:_tt>j.·d~Pª.~. x.3.·:.;.:·~.: .. Fara .•.. · .... • ... et··.~ .. :d~".-.t·:.•.tt~'"1·.·••.L1ú..td, 2.12
.•.·.:.· ~ ~·,~=~ ~ii có~.ei:¡;;~~i~~f~· . 

..,.. -- -· ~ - V - (f'~~,¡~ 5~,,. • •. °(é •}: ¡; 
-~ -··',.': . '' ,-

·:, ... 

. . . 

Una. vez, ,que "" cbtu\ÍO '31 factor da calibrecicSn da la C--r~ d~·:·ionl.z.;1.ón .. , 

• ·, .P"r" <1iecti:anae, se proced~ a ~°"tf"r' la cu:-va de ioni.z11cl.ón en prol'~ided :.~~ 
:~~:f:::;~g~;;i'.~~:~·~ª":_r/i~~~r:~5.'Y ti~º::d~:tr:~~1~\~:~·~:/~~.tc~~~~'.~ªr·:'--: ·-~ •. , ·% " >-~· .·ic:i 

. :. •· ~S· ··· .. · .. ':". :.· :ccmo_ .· .. 5.>' .. ª .. ; ..... -.. ª. d_ ... i_J_··.º.• .. l.: ti:~~i~fu\'di:inÜstifia·• -~~ ~t;r 'cón·;;;l.:Ctrari~~ 81' ··· .· - -,¿\··.·.;_.!,•_:.·,;··.;_,.·.· 

,_ : ·.·. cu,;rpo oh;l .. ~.,C:{.;n~~ de l• i'cn.;a ·~:· hoM!;~~a po~l~l~:~ ·;i:~~a~C~;;l4~~~>[; ,., 't':i 
.contribuci6n pc)r reyos x r. la do!.15 :;uniinistr.ada al .. pacient"• Eiti.,.tan dif'aranta-,.· 

fol".'11"" .d"' tr~tar e!lte t'ipo de caso= (16, .17, .1~, t!I, 200 21, 22..y 23) . ., La tkni~s 
. ,'lU"·!I!! utiliZ.6 Fu6 la <¡we 1'16s So? lldllptó'a)ac. Condl.~ioncs dal equipe e .1.nsta -

''.:"'·2:{~',;;J;j.¡, ;t:;~~!~~~;\~~~z:~~_L:~~l~ • ~i:.~~-~~~f~~~.t:,~.:::;,;~;'" ..... ".: ... -.· ., ... ~:~·:~.<~~,,~/~-~~;::.~~~·~L;~~,.;·~ri'.-~_.·w .... _-_:~:.~ .. ·.·.·'." .. ~ ..... · ... -..... ·,.~~-~ ... ~-~ ... º.~ .. :".'" .. ".·,·.".·.'.' .. '.·,· .. ,, 
,.· ~\\'. "". '·' ·-:;. - ~ - ~~~~-:--~:::.~~ 

"';, f i~~~:·~~::r:rra~~~::s:!~~~r~~f : : 
la horbontal 'y coióc~6 al ~~ients d~ Pi" a un" dt.:.o;tareia d~ 3 "' dal Foco 

dél acal~rl!ldar (Fig. 5.2). 







· ••·-~ por .COlllPl.eta l.a al.tura del paciente, ya qua por les d:llllen:;ionas de 

l.ii sale asto no se logre con un ~olo campo. La segu1da as. reclucil'.' 111. contri. -

bucibl de rayos_ x, ya que la -..1- contribucidn d naz por cont.minllci6n da 

~"'J'OS X se rcuentra en la .dirección de éste (r6 ). 

,,,,~~'"~"~it~~i~-~~~t~ .. :· 
,,;~~:. '.:·:<'" :- ~-~?r""~~~:~- ~·~:~·-"" ~--:- ·:: ... : .. : .. , :-=- -_-, '. - ~. - ·- ; ., , ·:-'··::"~·:;:-:"-.:·: ;r:_-·'.··;;.: -_ . 
. _,:;:' ·<-;· , ·;· •• ,i··}~.-~~:.1.r~l~;-;iz~~,-~-'.;;r.:.1+':··-~~:g.~~~-:. ···-;·. ) 

f'u..,t~..,..,t'i,jll y ••'f'UA: .... .nt.nm···l •mPeSGI' d8 penpex . .,trie Je~ y 

·lta··.....-nte~-~~, .. ~:clii 100,i,n~-~ ... itor ...W.0811ae8PÍlllDÍ'-
cr.~~'.*;.~;~~.·,, ~S). ~-

"\' --~ -~·; -· .... :_ -; ·"·.'.-~ - '.. -.,;.-.:,:.:,;,"~ .. :.: • .;_.;;._'_:.,- ,. .. · '5-· "c;;""-:t:'-~:~~. ~ __ ¿_.' ,:.::.,-:..,. ;~; ' .. , ' ,. • • -"' • '< -•• ,.; ' • ...::. '• :'-º·"·; • • • . ,_, __ ;., 

'.~· 5'3~:l:ft~~~~4~~~~rfi.tñIT~~if~{·.·~"; 
' .. • --,,·:.,y· .•lAi .:iíiDúiill.6i·--~·;.:c:.:·.,,, .. , .. ,, .. ,... .·.': .. 

•,... • ·: ; • • ;_..O(~ .. .':•·.e" ,'-;"' ' ! -~_<"·:• ;·: • 

.... -< <·-.'~··~: ·."T~;~:: .~'::¡:·~:·,.·, 

d --o;~ d -· · (U) . 
..- · plilstieo. 

'· 
.dÍlnd9 d - •• el espesor de e;u11 aquivlllllnta . .,tre la ~re y la f'u-t•o 

·egwa2· .. · 
a1Cpresado . .., gr/ca ·y d • ..: .. ~-- "s al asp'esar. de p!lrs_ ¡:jex ·c:Oloclldo oíntra la . p ... s~ 



Figura 5.4.5.5. Aumento - del espesor de. perspe><. entre la cámara 
de ionización y . el fo~o -di;;l · ai::'ele:t-ad~r para 

-Obtener la' ¡::urya de io_ntzacidn en ~rofundidad 
manj;eni~nd~ ''f(fa lá:distanéia1'oco-c4mal".a:. ". 

L_~~~~~~~~~~~~-,.-~~~-,.-~-,.--- .._",,·.,.·_., 





"'.6-ra y ia. fuente en la" · .... :L~a. unideds.: .•. E,;to ea debido a· que el pader de 
rr-do lllllSico para electrones en perspex ,.s ~ .-,or q1111 en agus ..i el into.!: 

velo de energia9 de 1 lleV a 31 UeV. 

De la curva anter:Lor "ª obtienen los valores de HIO y " y de listos E , 
. p o 

Ed pal"l!I cacle prof'undid9d lEi::u11eiones 3.4, 3.5). Con los valoras de Ed sa -

Gbt:111n11 .i.:rectar e da la ....-.rtce 5.7 qua "°" los valorea r_endado,, llDI' 

: ~ :·?Ef-.~~~.·~~.:;;iq~t4•:':7t.:;-,.;:;g~:~.··: 
¡' .. , 

. ,· 

~ Íla1 puo ant:Wt.ar. se ~edt.6 • aiibnai-, la é::uNa de '"cllai!b~ .. 
prQf'W..lat.íll. ,...n DDlaaa..ID ~-~~ d~l "-~:a: W. dÍatMcta de·3 

····-=-~-~.tfi._·l.'_•_._,:: __ •,._~_-_~t:l·.lt .. í.f_L_,~_··.if-_t_,_:_.r.-.. :.~tª)·l~.~-~-ftu·t_jlt 
r9 cf:ine~clsre'~tlÍm:a-- - .. .... ·-· - - ... ,' 

,; -;,·.;·,{~'·,'. -,-. 

u..a - cónmid• 1• p,.or.ftst.dad a Ja -i ODUft-e l,a ... ~ c1os1s, ae p~ 
cedl6 .. cai...:..W· ias :~ ~t:of' da1 silliÍndCr •. 

'~-~' - ""-.'·-· .. :.. ·~:·.:·:·~=i,·¡.,~;.;,_:\_·.: .• "'"'·" .. · .. ,.· •.. ,: :·· - .. 

~-·;··r~~~~;;~li~f ~!-!1t·';~1 
f'abri.C~·~·~•ra qu;: ~t:• _-,., ·1ñ~.a a pro_f'undid!lda!Ltl8)fDr9S:d• .. :O .• ~·-@"/~. · ·"·;: 

. ("Phlicé 2) .. 

: .. -. .:, .. , 



S? 

..... , .·_.;,;,, 



rs 



.... , .. _ .. 

L• eorr.cci6n por racombinaci6n de iones se considere·•!nillla.ya ~ue le 

~r• pare electn>nes can le que se reeli&6 l• calibraci&I ti- une •f'i-· ·. 

ciencia de colecci6n da 99.~ para valoras de 0;010 cGy pgr. pulso a ... vol

taje dti ! 300 V y el acelerador que •• us6 emite una ta.a de dosis da - -

o.o3 cGy par pulso en la f'recuancia da 240 pulaos por segundo. 

Lss .candielonas ambiental- de p,...i6n y tS111;1eratura en el. lllDOHnto de 

hacu- la cal1braci6n aren - pr•i&\ de 7?5 ..... y tmniparatura·.d• :24-c, por 

r.; 

... __ , . .-, .... , 

, .L• ..C.l.s ebslmllda:por C... unidad.~,.tor .en aáa¡;• có'nd1c1on:as l:le ·~~ 
ª~·~~, .• ,.JID .. =. ., , 

.. 

''.'.:: 

, . ' :,_:_:~ 

., 
.. -,-

,-;:· :· .. ' .. ' . : .·.-¡·· - -· . :._: : ~·~: -- . ;_... .::··./:~s 

"0ii2~~i1,rt 1:~!¡~¡f ~~~~'~·:,,··· :;· .. ·:.t;i:''.::;'~~·~:1.1.•.i.t.·.• 
···-~:;-·.•.' •. • ¡," ' 

.1 ~~U..• 1a. j~turiiá'.~··Ca,, 18a~'dir.iiint: .. Paitlri:. ·· '" 
~de9 - Ünidaci• de CÍiuiciilb, i< (p, th •,el .rec:tor d• '·.col'f'tlaCUn pOí. .•r.Cta. 

¡~:·~~~\;;-~l~~~1~1~~~~~i~;:~1~~ 
• .· < . •,Para . v9"if':l.C:llr la .cantrl.Di.ICleft J:ICIÍ' r:eyos•· x ·Qiaa· •• •t:ea. lntrodúci.,da ·: sa. .. . .. .. . .;;;,; 

" ~i~·~'~·::~;·~'.'~~1ig;i~:!~i¡¡ai¡:~"u~;·~·(~~>:~)~·-s~p\.:;;11:•i.íii..i.il.· .. ·· .. . . ·.· .. ; 
··~·~·t:0~· (;igura!i;9)', :~crista!a9 Uniioiuinil.111f=~1:a'..M:n~r,.~ d.1~till. · 
· :eati..e dli áu •J• d• .t;..ti-tti; a atii prafyndidad (7 cml ;..el . U:~. ~~trori .. v 
:l~jni~ ;.,_1: qua ......,,.. • .,.. dsbilfa a ia ~~~idft i:iar rayas x. 



111 
ID

 

'iil .... 111 
..... l.. 
o 



?1 

; La i-g~idad del tez de ttl.ectrones se ~Britic:6 8otn'e . el. · '-'- -

tari.o~ col~·Cri.stalas.de LiF en ditarantas puntos de su sUpe~tiC~B; 

Los cristales tar.rlua11ni11C-1:•a ruaron le:ldcla en IO!n aquipo marce *retew 

noodelo 2000 e acoplmlo 11 un pico -.:iarimatro da la .. is..... -rea llOdelo 2000 e -
(ttQura S. 10) y cttl.i.brlldos e tr.t~a de Co 60 loe primeros, y los "egundos a .;.. 
. ·- - . 
~re~.·~ de elmctrane• d• 4 11~~ da -rgia. 

-~ , 
•.' ~ '. • • • ; . ' .- • • • t 

-"~~,i.'.~·:!~~~~ilrii~~~.t.~~;.~~~~tt~~~~r~1i~·~·· 
~' ' '. -•' ·. ';,···.. ' ... ,.~ -' •\ .- - - - . ~ ... :: ; : .. . : 

".".;: :_; ·~-~-;: .: ... : .. •'·~-- . ,, . 

.. . ..... ·.·'~;J~:z:-E::~ .. ;:::~~-:~~.lt1.!;::~t7~-·· 
J'.··.-.-~_: .. ·.:_'.~-~-•.~-~.:.z.·~---·--·~1;~;,;i~·P~~;;;;; ;.;. < . -:~~,>·., :.,~;-;·~, ->:·: ;,>/: ... '-·:·" -:·:-: -~:-( .. :~~" .. ',;,:~~,:.:,';.· ---::\~:: .. L~~~·;;{::\~f.:~.~~:- _,,,-. __ _:;:;,_,_,, · -.--~-_. ·---:.~ ·· --· -;--~~_,:·-.. ;:,. , .. _.-.,,. -, 

li~t¡.ii.••l~~~j;~í~~~-j~~'~f~;·•· 
ci8. ~ plAlc& da pl.S:-:de 2 -• Hpll'"Or1 ._,rill~ por dos_oapa11 de ........ 

~·[~~~1rBllitJ~~~~~~~~f1~,~"·t~ 
-_:-< . . - .• ,- ~ ;·:·· -·«· .,..., .. , .. ;'"· ..... , '-''\'~.::'°"~.:-.,,,·~·~~·;·:_.:-:-·? ,-,:~;:- .'- .""':!'";."· , ...... ~,, 

...... : .. ¿,·~~~~~~:'::~:~~ .. iPiici~:n,~tn,"~.:·~ ent~~;~,~~t~iO;y 
do'.: lat91'8l8~ con ~ :~91 ... · .ft k pr1.°n wtlÍ~ÍF -;~.nta· 11119 200 ~ ¡;.;. 
!!idn a.~ perta anteHor •. · 200 ~/~es16n ~· la: ~á·. ~"~arlo~ y 100. ¿o,,¡ssst.fltr 
e cadll c..,..Po , lat~rul. 

~ t - • 

,. .. .::""~~:..,:;·· .. ·e:-': .• 







En l• aeg\Jnda etapa se invertirbn las. dos1a 1 •. a. 200 c&y/sas16n a e.ta 

lateral y 100 cGy/ses16n .,,. las CBllPDS antertar y posterior, de !!Sta f'a.

raclb1rle "" la suparf'lcie del cu3rpa une· dosl• da 400 r:&y/s-na ('2~). 

Aira varif'icar le hD!IDQt!tl!?id!:d de la dosie sobre 111 pec1ente, "ª.le col¡a 

ciaron cristale<: de L1F en dif'eront"s punto" da su piel. (f'otograf'ta:; S. 14, -
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QllPITULo VI 

AEaJLTAOOE: 

N. 
JC ~_::? 

· ..•.•.• - ,..;..... •• i-cl• ,, .... ,la ~~ ... s~s·.1 a].csnc" ~üeo .d• los '.el•trcn.Js <:n :~'0 
•·.::.•: ··· · .. ·.·.··.·.•.•· ... :·.•.·.·.-.•~.---.•· ... ·.·-.·.:_ •. -_··.·.;, __ ·· .. ~.-.·.····.·.•·.·.· .... · .. ·.· .. ·.·.-.'~,-.-.•.· .. ···ian.···············.····· .. ·.-.·,··-~--···· ~~~~ ~:~_·. '.~+.i~~. cie 2;2~/,~~ 'd• ~~< . ,<}; ·'S.]:~·: ·~ ' . : ... - - . - - - - ..,; •. :'.· ~:.·.- . ··-· : '-.'.. . _. · •. · --:;.,~.·-·.' •. f. t~~~c~- - · -,,. --n~ • ----·· . .., ~ 

;~::;,.:;(~."(' . ·--~~.;,·::.·_{~:.~,.~-:: .. ···d·~ .• ~.•-~~. · .•. ·._• .. -~_.-,:.~.~;\:~---' -~~--~i'."~.ci~ i~~fiz~~f~:~.~~-(~)··.~~.-:~~;2~~[i.~~~~ .. ~ , .... -···-~-~-; 
"~·~,::/,. .. u.. •• , - -- ··-- -.,;., .·:·\:~./ ~~':~·:·- ... -::::-:}·.~_:,:-~ . . --~.:~---:,.-· .. ,, 
. -~-\<·:~, ., . ' •'1 -.: - >--. --. '::~·-._; .. ·.~-',~- .": :~-: .:··;· .. ··:- · .. >.>::~/'.' /)~;~'../~ 

/: ,. .Con loa valora$ eMal'lor9is d;. !M>. f Ap' al 'VaJ.or,de la ~r.da en la ~u:er.:.. . ~~-2 
f's.Cw d•l. ,-n:_ 8$ 11a 

.S:7!~~,;"~""''·~é~;.~:._.·:-.~.->.:.~;~:~~-~'·.~·-~·{·;·::.~;~;·_::~<+;~:~::L_.::_·~~_:. 6· __ ·~-'.,~;~'..'.i." .. '.;·~·_:_-~E_. 
0
·;·.··i-. ;..: .. ~.;_3.~~i .. •._._-.•. -.·~.·~-"-·.-·--.~. -~ .. · : .. J~.·_~;_·~.-~.:.~.- :--~ . ~ ::~ ... :··,- .. - -. -. :.:.·~:"' -·::_: .. ~ :- . ..~~=~- · .:-· .. ) 

:,¡;·:. -~ ;"'·"~·::.·-~~~'(/:~~~--~··-~~'l:~,_,~+0~·.:,~ ... ~;,.~¿,,_~,.;.·:. : ,.-.. ,,., ...... ·1~ '.; .... -~-. . ',_ .: .. :!,;: 
Ó::n·. ,,. __ _._::.:::·:.T.'.· .. ~· '· ,_.. . . . . . . - --- . '"'-: ·· . . . . . . . _.· .. :.~: ·;.:: .'..'.. ·.q·;.,··- .. · ... ,. ·; :- . ~- ~:!·,~-;~·~<:~~1;:-~c~.7;~~~~~'.:.~'.i~+~.t·~ 

· ·• ·.· :·cJ~~?~:t~rL'.;~:x:,z~¡t~~t~~f:t~~~~:1-:1~~~i!~~~~-i:'. ·:~'1'·:·~ <JA:~ 
brar · 1• do~b ~!Íort,1da: por ciide 'unidliis llÍoni~f. a,, ~~~~ :Ca.:.éli.C~ d;;irr,a ' 

d!ac16n. 

Colocando l.a. c6-ra de ian:U.cldn • 111 profundidad anterior sa rae1.11aron 

10 loctures da 200 '.unldadH. mnltor epUc_,dD palvSdBd pO=>it1V. a la e~ y· . ' ·,· ·. ·-. . 

, ·• _,, '·., ... ~ -



ij ª (0.01164 :!: 0.00015) X 10-6 C 

Le t::>mp.a~ature :n el momento da colibrar sre de 24 :!: o.s•c y la preaión -

atmosférica de 7?5 + S mbar por lo tanto 91 factor de carr1'1:c:idn por presión y 

taniparatura (Ec. 3.1) aa de 

;ttt) ~ 1.31. ~ o.ooee 

C3 • 1.047 ! 0.035. 

De lb a,ntert.ar i.S: dosis 8bsorbld11 par,: t:llde. unt.dlld. ~to.r dal acalar-.a¡.. )1 
'·,· 

:~ 0.040 ! D.DD1?fi c&,/U.m. 
u.111 •. 

~¡··~¡~~~~~~ii~~~~1~~t~~~~~,.;-~"~~~----.:J~ 
•• ; • .. ' - <'.. ; -- :. '~ •. 

·· ·· -· ~~tt1:Pi~~f¿~:$'::t~~g~E:· 
de C

9 
t.....Da cÍr!J. ap~1ce, 1 y ~'1ce 5.7 no ~on loa.carr.;spondi....,teo: a 1~ CÚllrc 



?S 

Markus, psro.·sl sa obsarva en el .,islllD .ap~;1;;;e, lo:; valores_ de C• rec~!ldo;; 

parn. la c~lllDl'.a Vlntan 631 y para .l• cállara Farwer ~ 25?1 en síer~ax que f'u6 el 
' . 

l'!Íntc- que se utilizo y en' Ja .energía.da 4· l.'nV "ª dlf'erencian en ;,ólo el~. -

esto para do=: C-.ra:: camplotuients dil'erent;:i.s en g"'cmetria y caract"ristlcu 

f'ialcas {Apándice 2), por lo tanto al· utilizar la can.ara plana V.art<us que es muy 

s-Jante a la Vint= 631 "" piensa qua el :irror an el -1.cr d?. c
8 

debe ser menor 

al ~. 

El error·.,., la dosis aboorbid'> por unidad l'llDnitor, tommtldo =- •n'Dr ""·e= 

.. ·.;~~Ff8illil~~,-~~·.• 
- si eá u- ..n ~•t~~ ~rol •Wiec ..,f:wtt- ta&1o et tr.at11111.,.;t.a y ~1 no 

• '9ll' llO~s apc:iQne!i. de tr.t.;.1er1to Por: :.1 ~to en e1 ciate. 

··"··; .. 
·., .. · 

.~' En sl c:a•~ de lo:i daas-tros ta.,.,lu.tnbcentes Que se coiaCU'on "" b P"rte . . . · 

·~··:?'lC;~~ª~,~~;z;·~~;~~i~~~~~~;:s··. 
org¡-.;;'': .. ··· . ¿;··¡~>:·~~'.·;~~ :~,i~~:~pci~:~~;-~~~~¿~ t~~~ls.:ent;:·:!?~~:=~~ .... 

>ne~~ d# ~;~ :,.~~~;"~-~tr-éi ~ .. 11~;'~kt1i :~º·.c1~:-i• ....pérn~i~~.· ·~a~1~~~<' 
ie ~-i.d.cr est:U.a lsintrá del :J?lfo. rssultacto que se aep.,ábs dabUO a q;,e ·19 

, ::u~~f'~l;chtl.cusJ.Pó;del, ~lenie na se W'C.,_;tre···i.n un pl- y mcút<Jft_l~ra• 

'"cs;~:~,;ilftl-W~~~~P~W~~~,~,,?,x~ 
,,,:;c,;a;¡~:c:;:'·'.,,.. .·.. . ···.''."'"'>· . ...... . ... ., . 

. . ' ._ .. , ' .. ,,. ··!~~., - .. - ;--1·¡ -

. . -- . ::.: .. : .. -, - ' . ~'. ' . (, ' ·.:.::. ~:~- : 

· ,;. partir de 1a 5/• ~oiena ita· -~~W.to. ia pi.;r.t::i' da. iós· :d9doa .• ':I• lail Íillnos 



se -stráben lnflumdaa y lo q"" ·se hi.zo fu• .cutlrlr les· ..._,, · c:an dadal• de plOlllD 

da 3 • de e,;~sor. 

A la 6/a sz•sna sl tret.Di.,to se !.J::p3ndi6 debido a que al p!!Ci.,te present6 

probl-s d'! l;¡:ucopenie; 2sto tMbitn ..ira de eapervse dmido c. la cont!!lllnacldn. 

de re)<os ic' •1 hez di! electrones y por la QU~ioterepla que el paciente Y" habia 

. recibido duranta dos <li'los. 

. ..:··:··· 

. · ·· ~~ lo-~tío la élo~i; .ta~l ~." 'iii la ~~t,..; per:d!llC~a. r.,,, 119; 241:1Q· "'.. 
i:áY' S- -¡~i6'..íiii~!i.x·~;,•.• ,"12 .. ~'t(cu•.~i~>·· 

~ lá oarte · Mldt.cs. i!l ;iac19ftto~ respanü6 ~t;iar~e 111 · trat:ied.ent:O, 

olsto r~' q/~ an el a.P.cco da _. plel l~ ~1 •• ~ ~-·~ Íí.i rots 

arars. ~· ~ ~ 5.19 

•·: .. 
·,). 



Fi.gtJra. 5.17. Paciente .. antes del. tratamiénto.' 

-~ - ... 
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Con ai:ta trabajo $& ha logredo _,,t"r ~ de bs t6cnicas par!> inwU.11.Ción 

can alec:tl"ClftlR e CU~rpó. total en el Hospital de Oncolag!a, d<>l Centro. 11~~ 
Nacional, técnic:e qua no !S><ist.a mn ningGn otro hospital dal pat ... 

·Problbl..ante no todos lo"' p:ociente" M!!>pOnd-'n tan s::tiefactor~ta CC1110 

·. .,_./:;·~:>{·'-' .· 
··: eS.; .. te ·t;~~ento no-C...ril al ·.peiÍiftt;i., daf'iftlt.tva..<tnt:e zl . ..,Jorer.fsua 

~-~ 

.,,_ : .. ~ ...,_ 



4!S •irá.itQs .de pie por cada .. ,;..,.idn y :?!1tc padrhi .·.ar . ...,, dirtcu para •lsiC.nos de 

ellos . .io~· tacb si: SOl'I' de edad avr..ft.U.dai 



.,.lar .. d•, c. ~ para celcular la doaia ab9o1'blda · ~ egua .utiiiiido w. 

~ plÍra -tl"CIMe Vint., Modelo e3' 

Ener"gfa de loa 

electron• 
E11. (lleV) 
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~·~it~,1:~;:~~:i~~~;~~i-.. ~J¡~1·::¡~<~'~.J~;~~~t:\ll~w~~~~·.1_l_1 

C6Íílft.'ÍÍ.'·laftt.Hé:tin1 .'fiajO -·~ ' . ' . -~ .. :;:; .·. . . ;'f 
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~;~~~¡:~'"2~~~~111~~~:;·'',t;~ 
sl,i~.~ ~-~~- .·o~s- C:o~•9i!'r~ :.)/ ·· .,, 

Elctftxm col.ctara 

. . . "-'.'; •' ·'~··'··<······~ 

a... .i ..;• • iac6.ia.W •s ... d.i ·-w.. 
• (· l!n apuchdn de equilibrio .ist~ •>· ·' . . . 
~!s.tcj c193111t:a pur;.. ., a1ta. ci..a111a11. C-
•.ao gr/ca ) · · 

(99.SS ~) • 
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~ISTI~S DE LA ~ VIN1EN loDCELO 531 

Eata ·as una ~ pl- de v...t:ana delgada y di_,_. .,, el Mat;i.onal Phya1cal 

Laboratory. Fabricada por Vint., ~ta Lt:d. England • 

. <;;;,~: ~;;:;.>.:. 
. -~~-::::::~¡-~ ·.'.--,:·: :'.'' .:L" . -_;,:·>;--·;_·" -~-.:.:' .. . ~ ~tic."" 
~~ 

. . •1UlllÍn áol.aotar -· ~;--:.~:~. . 

o ...... 



~ISTlD'S DE LA ~ FMIER rE 2571 

Esta - una~ cUindri.ca can pared .. da gret'i.to y aat:á mMda - .i diseño 
de Alrd y Flll"MI" ( 1972). . . . 
Fat>ri.Cada por lt.J.:1...- Entarpri.C• ·Ltd. England. 

20.e ..i·_ 
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Madi.da dal punta facal& ........._,, 
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SI CU9lq1.d.91'. ·p&.Wlta ., un pl-. c1":ular y hlll'S.
zanta1' qu9 :p... par, el Uac9"tro pmu ru- d9l 

·h.& _atu~ ~---a dil1 0~1 'I' c1e ia i:Íaaie. iab80!; 
~ bi.da ., al iaDc ... trO. 

La claaia ab80rbi.da dllbldD • racU..acidn · de ru 
ga • 1 • del haz de alectran• na ...a.te dal o.2 
"' d• la claaia ., al i.llDC...tra. 

4 - d• d11e1tro. 

8 - ~ ... ida mabre une pel.Scula entnj lo• 
puntiiaa'-1-·2D"' >r al eo 'I' de cMna1dÍld'4'!tt.c:a. 

-~:~<, <:. . ., .. 

·· ... ;_#~--~~f#; 
~~l".':.'.fl'2..~~ 

',. .. ,· .. ·::·.' 
, . 

"',;.· •.. 

. :,:: '~_ .. ,t .. ~.ntDI Dlle-1 ... ~Q9C1'19.llii.Mt Ja'----. '" .:;' ,, '" " , ·;;. '·· ... ·~~;:~~-~~:~'.:~!~~·-· >'.,)i-

,~;;''·.:i, ~~~:ft.t ,'. • :~,~~é~-- ~: ::;r. ";:::·:F:°··· .. ·.···.•·• .. -:i~'f'~) 
. ~·. d..i':bot:~. La int:~ • 1.0a .,, .... ...,.:iln del a.a 

by,~.,..- c111wat.S.r.. .-.-..- -
dem:!'ll de .... 9!1, ...... 2 .... •.:llidllt• .. 

. . ;·· ·' 

~--:2~s-~--·!'.zi.fLAJ!i\W~:.7,:t~~ 
.... ~tan. ellc1ric.1'. .Entre 3KÍ'.V a,44Q V 0 3 f'Ua¡,· SJJf!O Hi~ 20 ·K\A 

\IDltaJ• .n.blli.Zadl:! ... ~ 6 "'~ 

T~~·Mb19tt:al requ .. · 
rlilii1 Entre 2Q9C ií 269C. 

v ... tilecün del cuart:o1 
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81111*1 
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. : . 
.. :•,T".""r;.,_., 

.'t·· 

9, 

5167 11mgn.t;r6n. 
2·.s 11111ge.watt. pico. 
2958 .liltZ tlDIR1nB].¡ intwvalo d• 29912 a 3001 UHz. 

50, 100,· 200, 250 Pu;Lm• por .•9gUnlia, para 50 
Hz. ED, 1201 1801 240 pul-· par s11QUndo pa

. ra 60 HE. 
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