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INTRODUCCION 

La rJ~Jca de las radiaciones incluye el esludio de la 

Jnt.eracción de las partículas y las ondas eleclrom.agnélicas con la 

malerJa y los ereclos que en ella producen. 

Las parliculas y las ondas elclromagnélicas omitidas por 

alguna fucntP. son llamadas. sJn distinción, radiacinnPs. Las 

radJaciones que lil.mcm la propiedad de pr1."lducJr .ioniz.1c1ó11 la 

materia reciben el nombre de radiaciones ionizantes y son de gran 

J nlerés prá.clJ en. 

Una clase ~special de radiaciones ion1zanle~ s.on los 

el eclrones con eneryí as del ordon de decenas de mi 11 enes ch."' 

eleclrón-VoJlios CMeV), qu~ los convierte en una opcJón aplicable 

en la rama médica de l~ radioterapia, par~ el lralam.ienlo d~ 

paciente~ con cáncer. 

Para es la aplicación de los. electrones, es. i ndi spons."lbl '=' 

conocer con precisión la dosjs absorbida o cantidad de energírt qu~ 

depositan la materia, ya que el control sobre la dosi:>. 

absorbJ da ~vi la el pel j gro, por un lado, de qua un.l sobredosJ s 

dañe a la persona bajo tratamiento y por otro lado, el que un~ 

dosis def'icilaria brinde la posibilJdad de que el mal recurra. 

Para cuantificar la dosis absorbida por radiación es 
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necesario reali7.ar la dosimet.ria en l.a fuent..e de radiación. Para 

la dosirnet.ria de electrones con energías entra 1 MeV y 50 MeV. 

dJfcrenles organismos y comités del área de la física médica en el 

_mundo han elaborado prot.ocolos de dosimetría (llamados ::>J mplementd 

protocolos) pólra medir la dosis absorbida en fuentes que se 

utilizan en cent.ros hospit.alarJos. 

Entre los protocolos existen diferencias t.ant..o en el 

contenido como en algunos do los valores de los factores que 

utilizados en los cálculos de la dosis absorbida. Est.o y la 

f ami l i i\r j zaci ón que alcanzan los usuarios 'con alguno do los 

protocolos, ha ocasionado preferencias para el uso de uno otro 

sin consi<larar que independientemente del protocolo que so use, lo 

que se espera es que la dosis absorbida que logra medir es, 

dent.ro del error exporJmenlal, igual en cualquier caso. 

Este trabajo de tesis consiste en la comparac16n de los 

resultados del cálculo do la dosis absorbid.'l., en agua, para haces 

de electrones utilizando t.res protocolos diferentes, y los 

objet.i vos son: 

1) Comprobar que se llega a los mismos resultados con tres 

dJrcrentes protocolos para la dosimetría de eloctrones 

de alt.a energía, en el Jnlervalo de energías d~ 7 MeV a 

18 MeV, 

2) ClarJficar el contenido de c~da uno de los prot.ocolos, 

señalando l~s dJferencJas tanto de contenido como de 

not.ación, 

3) Hacer un o"tport.o a los us.uarios de estos protocolos en 

nuestrl'> país. mostrando eJ manejo de los proloc.olos de 

manera sJmplJficada, incluyendo las actualizaciones de 

lo~ m.i~mos, y 
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4) Dar propuestas para el uso de los protocolos, en base a 

la experiencia de este trabajo. 

Desde hace var· ios años se h:.tn reportado trabajos: relac.:i onados 

con• los protocolos, en los que se realizan diversas clases de 

comparaciones. Existen trabajos de comparación enlre inslrumenlo~ 

para dosimelría o entre dislinlos tipos de radiación. Por esla 

razón, es muy importante precisar que en eslc trabajo de tesis la 

comparación SC!' pretende real i :zar entre difPrenlos propuestas de 

procedimiento Cprolocolos de dosimetría) para la medición de 

la dosis absorbida en agua CotJ un haz de electrones. 

E:l trabajo de co¡nparaci6n de los tres protocolos se compone 

de una parte teórica y una parle ~xperimenlal. 

La parte teórica pre!:eont3. los fundamentos de la inte.-racción 

de los t:>leclrones y los felones con la materia y se dosc.:ribe el 

comportamiento dP un haz de electrones provi:-nientt?s dt.'!' un 

acelPrador 11nea1 deo electrones, cuantlo estos penetran en la 

materia. Se incluyen l.'\s def1nicicnes de cant.iUades dosimétricas 

y 1 os conceptos t.eór ice~ de l ;i dos! mL"'lr í a des.arrolla.do:. an 1 a 

teoría de Bragg-Gray y la correción a ésta por Spencer-ALtix. ~ 

describe además, la leería para el cálculo de dosis absorbida y lo 

relacionado la 1nslrument.aci6n básica para la dosimetría 

Ccñpilu1o 1). 

Posteriormente (capítulo 2) se describen los contenidos de 

los tres protocolo~ por comparar. pi-asentando un rt:-sUmen de !.as 

semc-janzas y las diferencias. 

En lo experimental, incluye- una descripción del 

dispositivo experimental de uso común en la dosimetría de 

electrones y el reporte de los resultados de la do!:>imelria llevad.a 

a cabo con cada protocolo, para las energias nominales de los 

electrones de 7, 10, 12, 15 y 18 MeV Ccap!lulo 3). 
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En la part.e final del t.rabajo Ccapí lulo 4) se presenta el 

análisis do los resultados y las conclusiones derivadas de los 

m.ismos. 

Los prot.ocolos.; incluyen las recomendaciones para la 

dosimetría de electrones en diferenles materiales, pero en este 

trabajo la dosimetría se reali2a en agua. 

Por trat.arse de una comparación, los valores necesarios para 

los diferenlos cálculos serán lomados ,Jireclament.e de las tablas 

que incluye cada protocolo. 

Respecto las referencias bibliográficas, el lect.or 

encont.rará, a lo largo del trabajo, anotado un númP.ro entre 

parént.esis Cen lipo de let.ra pequeño, por ejemplo C10)) que 

corr~spuride al numero de la fuente bibliográfica. 

Finalmont.e, es necesario aclarar qL1e la propuesta original 

para este• t.r.abaji,;.., iniciado an junio de 1990, se planteó para la 

dosimetría de !>lect.rones con energías ont.rc 5 y 14 MeV. Sin 

embargo, por razones t.écnicas, fué conveniente emplear un 

acelerador de el eclrorics: que permi t.o t.rabajar en el inlc-rv.:ilo de 

energías erilre 7 y 19 MeV. Definilivament.e, este cambio en el 

intervalo de energ1as no influye en absoluto en Ql desarrollo del 

lrabajo. ni en los resultados que de 61 se desprend8n, por lo que 

el nombre original del l1abajo se ha conservado. 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS PRELIMINARES 

1. 1 I N'l'RODUCCI ON AL PRIMER CAP! TIJLO. 

Para J ntrodtlC'l rno~ .r.1 conocJ mJ onto de Ja dosJ met.rí a de 

electrones, ~s convonJcnle dár JnJcJo con la exposición del lema 

de 1 a 1 nt.eracd ón de la r .~d1 ad ón con la mat.erJa Cl. 2), 

pres.entando el caso de los el~ct.rone"i Cl.2.1), as.{ corno una breve 

expos1el6n del caso de Jos fotones ( 1 . ?.. 2). 

Una prenUsa en el estudio de la5 radJacJoncs, es quP. la 

int.eracci6n dn la radiación con J;t materia 11 eva a cabo 

dependiendo del Upo y energía do Ja radiacJún, y del nümerc, 

at.ómlco y de la densidad d01 m.."'\lerJ .a.1 

JncJ de. 

el que la radiación 

El término inleraccJón se rerJere al proceso por medio del 

cual Ja energía y/o Ja dirección de la radiación incidente es 

al t.erada. 

Uno de Jos resultados inmediatos do Ja inleracc16n de Jos 

eleclrones, y de cualquier liPo de radiacJón !onizanle con Ja 

materia. es el depó~ilo de energía en la misma. La can U dad de 
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energía depositada por los elnclrones on la materia se cua11lifJca 

con los dalos que so tienen acerca del coefici~nte de interacción 

para parliculas cargadas, denominado poder de frenado másico 

lo~al, que se compone b~~icamenle de dos lérmJnos: el poder de 

frenado másico por colJsión y el poder másico de frenado por 

radiación. Al respecto, el apartado 1.3 contiene la explicación 

de eslos coefJcienles de interacr"ión de los electrones: con la 

m.at.eri a. 

Para completar el análisis de la .interacción los 

electrones con la materia, tomando especial consideración en el 

ca~o de un haz de electrones de uso clínico, os necesario abordar 

ol Lema de las curvas dC? distribución de energía y las curva!:i. d·~ 

•bsorción de energía, pues de estas últimas se logran precisar 

algunos parámetros que caracterizan el haz, y que son de gran 

utilidad en la dosimetría C1.4), 

La do~lmetr!a de la radiación nos conduce a la delerminacJón 

de l ;-t dos:J s ~'\bsorbi da en un maleri al. Para el lo, e: aparlado 1. 5 

comit::nza con la def1nición de equilibrio do partículas cargadas y 

la def1nic.ión de dos: canlidade.:i dosimélricas de Jmportancia 

general: Ja expo5'ición y Ja dosis absorbida C1. 5. D. 

Posleriormenle, en el apartado 1.5.2 describo lo que 

dosimetría y el apartado 1.5.3 ofrece la teoría del cálculo de la 

dosis abs.:,rbida, partir de la leor1.1 de Bragg-Gray y la 

corrección que a la mi~.tn.'.t reali2aron Spencer y Altix. 

F.n el ap""-rlado 1.6 s·~ mencionan los inst.runientos qu.:- se 

utJ 1 J zan en la dosimalria, descri hiendo sus caracleríslicas 

deseadas y la~ prueba~ de ac~plac16n a la~ qu~ deben ser sometidos 

algunos de ellos. 
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1. Z I NTERACCI ON DE LA RADI ACH>N CON LA MI.TER! A. 

1. 2 .• 1 Int.eraccJ ón de los eleclrone:; con la maleritt. 

El elecLrón es una partícula ligera cuya masa reposo es 

igual a mo=g,L1·l0-31 kg. Su carga cléclrica negativa y su 

valor es e=1. 602-10-H\.::oul omb, conocida carga t:!>léclrJ l.":a 

elemental. Es la!': constantes fi s:ica.s del electrón son 

det.erm1na.11Lc!> en su forma. de ejercer l.'.l. inLerd.cción con la malerJa. 

La probabilidad de que un uleclrón pase a lravc.?s de una capa 

de maLerja sin sufrir interacción es nula. Un el@clrón que ejerce 

interacción con la materia, entra en colisión con práclicamenle 

cada átomo que encuonlra an su lrayacloria. En cada colisión, el 

electrón transfiero fracciones pequeñas de en~rgi4 cin8l1ca y 

además sufre dt:.-sviaciones en su lrayeclori.<t., lo que c01oduct: .al 

el eclrón a frenarse aproximadamenle de manera conli hUa, 11 cgando a 

dele11e:trsc en un punlo denominado fin de Lrayeclori~. A esle 

proceso de frenado se le da el nombre de aproximación de fren«do 

continuo o CSDA Cdel nombre inglés Conlinuous 

Appr oxi ma t..i on). 

En el proceso de frenado del electrón, 

consid~rable de la energía quu el elcclrón pierde 

canli drtd 

puerle 

invert.J r para poner en movimienlo a algun .. ...,s eleclrcncs que 

lanzndos complet.ament.e fuera dol reslo del álamo al que, antes de 

l~ coljsión, pert.onccían. A est.e proceso de separación compleld 

de un P.lect.rón d€>l resto u~1 .áLomo al que perlonoco seo le denoniLna 

ionizaci6n y para que ést.a ~e produzca se requiere energía. que 

generalment.e se mide en unidades de electrón-Volt. CeV'J. Como 

ejemplo, un electrón de 1 MeV que incide en aire plerde 2.13 keV 

por cenL{melro recorrido en .:iire. produciendo 65 pares de iOJ)eS 

por cenlimet.ro de lrdyect.oria. 

Olra parlt.• de la energ.í;i. que el elect.róri pierde se puede 
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Jnvorlir en la producción de Colonos, que lJenen la propiedad de 

lransporlar energía a dislancJa, lejos de la vecindad de Ja 

lrayecloria del electrón. Los fotones se orJginan ya sea por el 

cammio en la aceleracJón del elaclrón mismo. principalmenlc al 

pasar cerca de un nücleo alómico. cuando los electrones 

alómjco$, que pasan de un nivel d~ energía otro de energía 

menor. cubren la vacancia dejada en una ionización. Los felones 

que se producen por el camblO en la aceleración del electrón 

reciben el nombre de fotones de bremss:trahlung Cnombre en alemán 

que signJfica radJación de frenado). La f1gura 1.1 mueslra 

ejemplo de ionización y los productos resullanles. 

Figura 1.l:Ejcmplo de una ionización y las dos 
clases de radiación resultante. ,---
1 

ROD!OCJC<~ 
PRltllRIA ~ 

Otro$ fenómenos originados 

---------i 

-> rorw 

la p~rdida de energía dol 

electrón son la producción de calor en el medio, el desplazamienlo 

de algunos álamos de su posición original y la producción de 

reacciones químicas que dependen da la configuración de los.álamos 
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part.1c1pant.es. A energías del orden de los MeV se t1ene el efeclo 

Cerenkov, la produccipn de neutrones, de positrones Cdel orden de 

10 -a posilrone~ por electrón) en la producción de pares por 

reabsorción de bremsst.rahJ ung. las reaccJ enes foloriucl eares con el 

lanzamienlo de nucleones por bremsslrahlung Cllamada resonancia 

gigante y que es el modo dom1nanla de absorción de bromsslrahlung 

por el núcleo y puode describir~e como la excitación y oscilación 

do Jos nucleones) y las reacciones elcclronucle>.i.res que se 

refieren a Ja inleracc16n de un electrón con el núcleo y que 

menos probables que las reaccione;:-. Jolonuclearc-s. siendo estas dos 

últim.~s relevantes en la delernUnaci6n de la energía de los 

eJeclronos y felones de un ha2 un electronos Co), 

Desde otro punto de vista. un primer rosullado qu8 

de la inleracc16n de un electrón con la materia consiste 

liene 

que el 

elect.rón d.:i origen a nuevas partículas que bien pueden ser otros 

elocl-rones Cparlic-ul.,s cargadas y dlrectamenlo J oni ;:;-1nt es. 

llamadas lambi~in rayt..1s della) o folones Cparlicula$ no cargada:; 

1 ndi rect..amenlc i oni ;-.antes). D.._,, aquí en adt?l ante. l l amar·~mos 

electrón primario al electrón incidente. y r;idi.1ción s.P.cund.i.r;.l. 

ser.;:i el nombrt.'!' utiljzado par.a referirnos p;:i.r tí cul ;1.s 

subsecuenlí?s CeleclronQS y f'olo1)es), resultan de la 

interacción dula radiación primaria con la materia. 

Consideramos la Jnlcracción de un electrón la materia 

evento ún! co. La trayectoria general de frenado de 

electrón prim.~rio consta de la Lrayccloria tortuosa del mismo, y 

varias ramlfJ ca.cione:-;. que corresponden a las trJ.yector!Cts <le ld 

radiación secundaria. En la figura 1.2 representa i .. 

lrayecloria posible de un electrón prJmarlo. Las ram.i f'i caclones 

onduladas corresponden a las trayectorias de los felones y lrt.s 

ranúficacJones en forma de curva conlinua dan id~a do las 

lrayeclorl.:is de los electrones secundarlos. 

Debjdo a que en la deceleraci6n de un electrón ocurr~n 
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Figura 1.2:Represent.ación de las lrayect.orias de un 
electrón prJmario y de la radiación secundaria. 
Las curvas continuas representan las LrayeclorJas 
de los eleclrones y las líneas onduladas las de los 
fotones (3). 

e· 

Figura 1.3:Se ilustran los conceptos de camino 
recorrido Cp), correspondlent.c a la distancia total 
desde A a B, y el alcance proyectado correspondiente 
al valor e~perado de Ja máXima penc•lración lineal de 
un eJ P.ct.rón en su di reccJ ón or 1 gi nal C Lf) C21). 

V A C 1 O 

TRIYECTC/11~ 

ltllélAL 

M E D 1 O 

n 
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multitud de interacciones, su trayectoria tiende hacia el valor 

esperado que se observaría como valor media para una población muy 

numero~a dE> elt'"Clrone5. Dicho valor se llama alc:ance de una 

partícula cargada y representa el camino Cp) que el eclrón 

rec01·rt:!' en un medio dado, hasta alcanzar el reposo. El al canea se 

diferencia del parámetro llamado alcance proyectado CL) de una 

partícula cargada en un medio dado, y que corresponde al valor 

c~perado de la máxlma penetración lJneal Ctr) de un electrón en Ja 

materia, en su dirección lnicial Cn,p.;u). La figura 1.3 ilustr.i 

los conceptos de alcance y alcance proyectado. 

Para oleclroruJ'S que inciden en medios: de bajo nUniero atómico, 

el a!cancü es comparable al alcancP. pro)'t.~ctado. La !'igura 1.4 

muestra la curva do alcance v.s. energía de los electrones en agua 

Co) y la tabla 1.1 muestra algunos valor~s del alcance de los 

electrones para med1os como el agua, el aira y el plomo, 

funcJón do la energía C21), según la aproximación CSDA. 

Figura 1.4:Alcance de los elcclronns en agua en 
g/cm2

, según la aproximación de !'rP.nado continuo 
(9). 

m ---··- ----··- ·-·· ·---- -- ---·-·-----

~ 1B 

e 16 ~ ¡¡ 
u 14 
"' .!;; 

,~, 

~ , . l/ " o 

i 
~ :/ ¡¡ 
~ 

o ~ o 5 10 15 m :!5 30 35 40 45 50 
Energia Mi}V 
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Tabla 1.l:Algunos valores de alcance de los 
electrones en agua, aire y plomo, en función de la 
energía, segUn la aproximación CSDA C21). 

ALCANCE CSDA Cg/cmC.) 

ENERGTA CMeV) AGUA AIRE PLOMO 

1 0.437 0.491 0.784 
5 Z.550 Z.74 3.673 

10 4.975 5.192 6.133 

El segundo resullado de la int.eracción de un eloclrón con la 

materia se obtiene al seguir la lrayecloria de loda la radiación 

secundaria. Esta, al igual que el electrón primario, volverá 

ejercer interacción con la materia en una sucesión de colisiones -

producción da partículas - colisiones, donde la conslant.a será la 

transferencia y el depósilo de energía tanto en la vecindad, 

a dislancia de la partícula primaria. Est.e proceso so rept~lirá 

hast.a que la energía de la radiación secundaria no sea suficiente 

para que el proceso~~ sostenga (3). 

La interacción de los electrones con lJ. materia es de tipo 

Coulombiano debido a quu los eleclrL•r1e~ e~l;.11 1-odt:oados f.'L-,r 

campo de fuer7.a eléctrica de Coulomb. Los ev~nlos pc,...;.íbles, y q•Je 

son de mayor: i mpor la.ne! a en 1 a interacción Coul ombi ana de 1 O"i 

electrones con la materia. su pueden caraclcri7.ar por medio de do";.; 

parámetros: el parámel.ro de impacto b y el radio del át.omo a El 

parámetro de impacto es la distancia desde el cenll'O d!;-1 álomti 

hasla la línea perpendicular correspondiente a la traycclori:\ del 

elect.rón, como se puede apreciar en l.'l figura 1.5. 

Cuandu un electrón pasa 

átomo, b>>a , se dice que ocurre una interacción 'blanda' porque 

el campo Coulombiano del electrón afecta al átomo en su lolalidad 

excJlando éste a mayores niveles de energía y a veces ioni7.andolo, 

al lanzar fuera a electrones de la capa de valencia dol álor.10, El 

efecto neto es la transferencia de poquPñas cantidades de energi~ 

(pocos eV). La colJ~Jón blanda es el tipo de interat.:ción más 

probablt=' de un electrón con la malP.rla, porque los valores de b>>a 
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Figura 1.5: Parámetros imporlanles en la colisión da 
el ect.rones con 1 os át..omos: el radio álonúco a y eJ 
parámelro de impacto b C21). 

~~··~;i··~·····~- -¡ 
,,.--17~ / '-, ~-

' a ) .-~ ~ .-

• '-~ j'.-

son mucho m.ás probables. y ocurre con mayor probabilidad a 

energías por debajo de un MeV. 

Una co!lsión "dura• se presenla cuando b-a • es decir, cuando 

b os del orden de las dimensiones del álamo. En e3le caso es más 

esperd.dO que ocurra que o-1 elect..rón incidenle va.ya a int.eraccionar 

primero con un sólo electrón at.ómico, que seorá lanzado fuera del 

álamo con una considerable energía cinética que disipa a lo largo 

de una t.rayoclória diferonlc do la del elect.rón origir1al. 

En la colisión enlre dos electrones, que lienen igual ma.sa y 

la misma carga eléctrica, ex.isla la indislinguibllidad enlre el 

ela.clrón J ncldenle y el electrón atómico que emerge después de la 

colisJón. Por simplicidad se define el eleclrón incidente como 

aquel que al emerger liene l~ energia cinel!ca mayor C?,o). De 

esla manera se restringe la transferencia de energía a valores por 

debajo del valer ! mov
2

; con mo la mas~ en reposo del eléclrón y v 

la velocJdad del eleclrOn ,incidente. 
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Aunque las colisiones duras son menores en número, comparadas 

las blandas, las fr~cciones do energía gaslada por los 

~lect.rones primarjos en ost..os dos proceso~ 

com¡:iar abl e~. 

generalmenle 

Cuando el parámelro de impacto es mucho menor que el radio 

del álamo, es decir, cuando b<<a • la1 inleracción del campo de 

ruer2a Coulombiano loma lugar principalmente el núcleo 

at..ómico. Hay dos ca~os que distinguen por los resultados 

Cuando el electrón 

dispersado elá.st.icamt:-!nl.e, es decir, que la en·ergí a Lolal del 

si st.cma en colisión es la misma antes y dt:ospués de la colisión, se 

tfQne un mecanismo important..e para la desviación de los eleclrones 

de su trayectoria origJ nal (dispersión). Cuando el electrón 

dispersado inelásl1camenle, es decir, la energía cinética lolal 

del sistema er1 coli~!ón al Lera, tiene una inlerac~ión 

radl,;:,,Li va en la cu.:ü un fotón emitido. En este ca~o el 

electrón no es desviado, pero cede una parle significaliva de 

energía cinética al fotón de bremsslrahlung y eslo oi.:urre 

mayor probabilidad a energ.í as dt>l electrón del ordt>n de los Mel/ . 

1.2.2 Interacción de los folones con la materia. 

/\.diferencia de los ~lc-clronos, los fclont?s tienP.n mayor 

penet..ración en la mal.eria porque ca1·ecen de y de carga 

eléc~rica y tienen menor probabilidad de int.eracción, pero puede 

bastar una sola interacción para que puedan perder Lada 

energía. Cuando los fotonos entran en interacción con la mat~ria, 

producen ionización y excitación ella bajo los siguiente>-~ 

efectos: ol t~l'octo fotoeléctrico, el efecto Compton y la formación 

da pare.:;;.; eft:~cl~.~ que han sido ampliamin1lo estudiados c ... ~.o). 
Cada efeclo ocurre en un intervalo de energía bien conocido y, 

aunque son independientes, pueden los tres coexistir predorytinando 
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uno u ot.ro según la energía de los fotones. 

Del efecto fotoeléctrico es import.anle resallar que de la 

int.eracd ón resul La un electrón que se lan~a fuera del átomo al 

quP pertenece. sJempre que la. energía Lransferida 

aquélla que lo mantiene amarrado al átomo. 

mayor 

A una energía mayor. el e(eclo predominante será el efecto 

Compt.on. que so caracleri2a por el lanza.mienlo de un electrón 

fuera del at.omo y la dispersJ6n del fotón incidente. el cual 

~merye ..:..:::-1 un.a l ongi Lud do onda mayor y nienor energía. 

En cuanto a la f'ormación de pares el umbral energético para 

que este suceda es de 1.02 MeV. El par formado consta de un 

electrón y un positrón . Este último se aniquila al recombinarse 

con otro electrón del medio, produciendo dos felones, cada uno con 

energía igual a O.Si MeV La prr.Jbabilidad de f'ormar pares 

aum~nla con la energía del fotón. 

Por otra p.;1rle, cuando un haz de f'olones incide sobre un 

malerJaJ, la Jnlensidad del haz disminuye después de at.ravesar una 

c~pa de ciorto espt;osor del m~~orJal. Eslo se debe al ef'eclo de 

ab~orcJón de energía en el material y al efecto de dispersión 

el materJal. E5le üJlimo efecto produce la dc~viac1ón de los 

f'olon~s de su trayeclcria original aumentando por un lado, la 

longitud de cnda do Jos !'clones d0sv1ados y por otro lado, 

cits:mJnuyendo la frecuencia de los mis:no..;. De esla manera, la 

atc-r1u."tcton d1.."" •m haz de fotones correspoiidto"> a la sunia resultante 

du- 1 a dt s;p~rsJ ón y de la absorcJ ón. 

Lo .anterior ~~ puede .'lpreci.ar en el sigu1ento experimt:ionlo. 

Suponga~e un h.12: do fotone~ monoer.ergéti cos de i nlensJ dad i ni ci al. 

lo. a.1 que se Jntr:•rpone un.a. barrera de espesor d. L.'l 1 nt..eonsi dad 

deleclada a la salida de la barrera. I, en "condiciones de haz 

or·::.•.rt:."cho' C-:i :..lo'..i, cuando ~ul.lmrynlt..• una fracción d-=-spr•?e.iable de 
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1 os fotones dispersos pueden .Hcanzar el detector)• obedt0-ce 1 a 1 ey 

de at.enuación expononcJ..::il para fotones expresada por Ja ecuación: 

r = lo·exp{-p d} 

dondeµ es el coeficiente lineal de atenuacion con unidades en el 

sistema internacional de m- 1 , el cual cuanlifica la aLenuación y 

depende del material do la barrera y de la energía de los fot.unes. 

Esta ecuación nos dice qu~ en los cuerpos materialt::·s. el nürnero lo 

dú los folcmes prJ marios disminuy~ expon.__~ncialmt-nte en función de 

J" profundidad d. La figura 1.6 muestra el di sposi li vo 

experimental, cuando los felones viajan en dirección a un delect.or 

de radi .acJ ón. 

figura 1. 6: Di spoo;;;i t.i vo exper i ment.al que describH el 
efecto de atenuación de los folones en un mat.erial 
de espesor d. 1 -- - --- -------1 

RAlltiCl.:tl ltKlDEIHE 

///. ' t::::::-..:....-~~~~-1-7~~-t:o.L'. 1 

+-- / R11[:11CJ(>J 1 =--;,f ~~~~"'"_ ·• :~:;': 
;"n"ciui / L__f '-. 
DI 5Pf:RSH I 

¡ 

. 

Dividiendo el coeficiente lineal de atenuación p..:>r la 

densid~d del maL~rJal se tiene el coeficJent..e másico de alenuacJón 

µ/p. para fotcmes en unidades de mí\g-l Por ejtt~niplo, la tabla 1.2 
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presenta algunos valores del coeficiente másJco de atenuación para 

el ag4a y el aire, en función de la energia Cd). 

Tabla l.?.: Valores del coeficiente másico de atenuación 
para agua y aire, en función de la energía Ccü. 

ENERGIA Cµ/p)olre C µ/p)ogua 

CF'OTONES:> cm
2
/g cm2/g 

1.0 keV 3673 4083 
1.25 MeVCCo60) 0.0569 0.06:32 
10.0 MaV 0.0205 0.0222 

1. 3 ENERGI A DEPOSITADA EN LA MATERIA POR LOS ELECTRONES. 

L'l m."'lncra de cuantificar la pérdida de eneraia de los 

electrones en la interacción con la materia so expresa mediante el 

poder de frenado másico total que, en gencrjl, so define como el 

valor esporado de la pérdida total e.Je energía por unidad de 

longitud de trayectoria recorrida x, por una partícula cargada de 

lipo y, con energía cinólic~ T, en un medio absorbente de nUmero 

atómico 7. y densidad p : 

[~: Lr.z 
y su~ unida.des usualmente se reportan c-n MeV cm2

/g (los sub.índices 

se pueden nmil1r, siempre que no exista posibilidad de confusión). 

Basta multlplic~r el valor dad~ en MeV·cm2 /g por ol factor 

1.602x10-14 para obtener nuevo valor que expresará en 

unidades del sistema inlernacional en Jrnzkg-l 

Por la d~~cripción anterior de los posiblv.s evonlos en la 

interaccion de los electrones con la materia, llega a ocurrir que 

se desea conocer de qué manera el electrón pjerde energía. Para 

cQnccer el des ti no de la energi a perdida del el eclrón, el poder de 
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frenado másico lolal puede diNidirse principalmonle en el poder de 

frenado másico por colisión Cmass collision slopping power), y el 

poder de f'renz.do m..i.sico por radiación Cmass radiat.ive slopping 

pOWli'r). 

El poder de frenado másico por colisión representa la 

canlidad de energía perdida por el electrón, por unidad do 

longitud de trayecloria recorrida, resultantc- de la da las 

colJsion~s blanda y dura que producP.n ioniz~ción y excitación 

la vecind.;l.d de Ja 1.r;lyocloria dnl eleclron J.,:'rjmario, ducir, 

incluye todas las pérdidas de energía por colisiones de las 

parl! cul as l .as cu.ctl es produce>n di reclamen le el cct r one~ secundar J cs. 

y excilaciones atómicas e incluyo lambi6n las pérdidas de enorgia 

debidas a la producción do radiación Cerenkl,.")V Cla e-norgia quo se 

emito en rorma de radiación éerenkov es una fracción despreciable, 

menor al 0.1~, comparada con la energía que ur1 electrón gasta en 

los proct?~os de..~ J(._ 1nizac1ón y exc1lac1cm ~•Lómic<l pC">r m,~,11" dr.• 

colisiones bJandi\s, y usualmente es poco import.antt.~ 

radiológicos CP.21)). 

aspecto:;; 

El poder de frenado másico por radiación incl tJye lcda.s la:; 

pérdidas de energía di.~ 1 os electrones 

brem..o;;;:st.rahl ung. 

Asj, t:.>l poder de frena.do más! ce t.olal 

contribuciones por colisjón y por radiación: 

r;:) 

primarios por 

la suma de las 

en donde el poder de frenado másico por colislón es: 

En el anexo A.j se pueden consultar las fórmulas para los 

lérnúnos de colisJón y de radiación para electrones. Aqui sólo se 

ªº 



presenlará el análisis de las fórmulas a fin de comprE"nder las: 

conlrJbuciones del poder de frenado má~ico por colisión y del 

poder de frenado m.is.1co por radiación. en función de la energía. 

El poder de frenado másico por colisión para olecLron~~ Cec. 

3 del anexo 1) es proporcional al número de elcclrones por gramo 

del medio y al logarilmo nalural de la energía cinélica T del 

el eclrón 1 y var ! a i nversamenle con el cuadr rtdo de 1 a velocidad del 

eleclrón. EsLo significa que para electrones: de baja energía las 

perdidas de onergi.l. son principalmenle por J.orüzación y serán 

mayores ~n medins l":UYO polencial de J.onizaci6n (conocido tambien 

como energía de iónización y rapresenla la canlidad de energía 

necesaria par~ soparar un electrón de un álamo) mayor. A 

mayor enPrgía de los electrones, su velocidad aumenla y las 

pérdidas de energía serán debidas principalmonle a excitación y de 

mayor vaJor en medios: de m.ayor polencial de ioniz~ción. 

La fórmula incluye algunos factores de corrección. Uno da 

ellos es el faclor ó, que represcnt.a la corrección por el efecto 

de poldr·ización o ofect.o de densidad, tan imporlanle en el caso de 

los electrones y parLJcularmenlc relevante on el área de la física 

médica, donde se util17an cámaras de ioni7.ación para madiciones 

haces de eleclronc .. S de energía superior a los 2 Me-V (21). 

El efecto d~ pclar1zac1ón lnfluya en los proce.s.os Ue col1sii.."in 

bland.:l C21) y se produce pc1rqu~ "el paso de una parl!cul a. cargada 

a lraves d~ un medio r~sult.a on l.a. po!J.r.l~ación de los: éilomos. del 

m.-.d11..-,, y esta polarizac:i6n, en lur110, debilila el campo 

electromagnético que actúa sobre la partícula logrando de esta 

forma reducir el poder d"~ fr-enado. Esta re-ducción 

part.!cularmenlc ru~rte en m~d!os densos, y es, por lo tanto, 

llarr.ad.a el efaclo de der1sidad. A may1."lr velocit...lad de la partícula, 

es mayor el efecto de densidad porque, en virtud de !a contracción 

de Ll"lrenlz, las culi~aones dislantes vienen a ser mas imporlanles" 
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El factor 6 es una función de la composición y densidad del 

medio absorbent~, y del parámetro expresado por el log10cmv/moc), 

donde mv es el momento relativisla del electrón y 

repdso del electrón. El factor 6 viene 

la en 

imporLante para 

energías por arriba de la energía de la masa en reposo del 

electrón Eo=moc 2 ~ O. 5 MeV C2.1.). Por ejernpl o el factor ó para agua 

a energia5 dP los elecLrones de 1 y 10 MeV son: 0.2428 y 2.292, 

respeclivamenlP.. Estos valores corrigen el poder de frenado 

másico por coJ1s1ón .:.gua, los: cual es estaban siendo 

sobrestimados en un porcentaje del orden de~ 1. 5 ~~ hasta anlcs de 

Ja corrección por polarización. 

Por otra parle, Ja fórmula d~l poder de frenado n~sico por 

radiación para electrones Cec. 4 del 1) depende de la 

energía cinética del electrón T y del cuadr~do del número atómico 

de-1 medio 7. Ca diferencia del poder de frenado másico por colisión 

que varía proporcionalmente con el nUmero .aló1111co). F.,;lo 

signific."\ qu~ pari"t t."°lect rones poco onorgdl!cos, con enürgia por 

debajo de 0.5 MeV, el poder Ue f"renado m.á.sico por radiación 

independient.l:.' de T y ticme valores: que no cambian de ordc-n de 

magnitud, pero que dtopendienlc.•s d~l cu.'ldrad0 del nümero 

at.ómi co y marcadamente mayores en malerial es de mayor df>nsJ dad. 

Podemos resumJr esto diciendo que a baja energía de los eleclrone~ 

Cde 0.01 a 0.1 MeV), es baja Ja producción de bremsslrahlung, pue'.> 

los eJ eclroncs li encn suf'i ciente U empo p;i.r.'l la inle-r:i.1.~ciór. t:On 

los electrones atómicos sin cont..ar 

para dispersarse en 1 os núcleos alómi cos. 

la enegía suficienlP 

La cont..ribución más importante del poder de f'renado másico 

por radia.c16n ~E~ da a energías de los el!?'ct1·ones supt--.riores: 

T=O. 5 MeV, donde ésle varía aproximadamente en pr·oporción a T. 

decir, a mayor energía mayor producción de brems~;lrahlung. Por 

ejemplo. para el!o!'clrones de 10 MeV incidiendo en plomo, el pod1?"1 

de frenado másico por radiación es ~.5 Me V 2 cm /g, lo que 

representa el 15Y. de la energía del electrón incidente que se 
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invirlió en la producción de bremsslrahlung por unidad de camino 

recorrJ do. 

•La figura 1.7 muestra las curvas del poder de frenado másico 

por colisión CdT/dxjcol~snon) y por radiación CdT/dxJrodiocion) en 

función de la enC"rgia del electrón. para el agua, el aluminio y el 

plomo. 

Figura 1. 7: Poderes de frenado por col! si 6n y 
radiación para elnctrones en función de la energía, 
para agua, al umi ni o y plomo Ce>). 

De la figura 1.7 ~e observa que se tiene mayor producción de 

bremsst.rahlung medida que la densidad del medio aumenta. 

Tambien se puede obRervar que el término por colisión, pdra 

energías por arrJ.ba de 1 MeV, tiene una variación gradu.al Cde ahí 

la forma más plrtna de la curva), y adema~ no hay diferencirts 

notables de un medio a otro. 

o.;. lo anterior se puede deducir que la proporción en la 

cantidad de energía perdida por los electrones en un medio, ya sea 

23 



por radiación o por colisión, depende dP- la energía de los 

elec::trone~ y de la compo~ición del medio. Oe esta for1na, el 

cociente ent.re el poder de rrenadci másico por colisión y el poder 

de frenado másJ co por radiación es aproximadamente igual 72/n, 

donde n es una constante cuyo valor, para. energías mayo1·cr. 3 

MeV, es de 700 ± 100 MeV (21). Considerando nuevamente el ejemplo 

d~ electrones con encrgf., de 10 Mev, que incJdcn en pl0mo CZ=82J, 

el cociente de los poderes de frenado másico cercano a la 

unidad. Esto significa que 10 Mov de energia de los 

electrones que entran en 1 nltJoracci 6t1 con pJ t'."lmo, la canlj d:\d de 

energía perdida en colisiones es equivalente la cantidad de 

energía gastada en produc:ir brcm5.slr·ahlung. En cambio, en el agua 

las canlidades son equivalenlos p~ra energías de los electron~s 

del orden de los 100 MaV. 

1. 4 ABSORCI ON DE F.NERGI A POR LA INTERACCI ON DE UN HAZ DE 
ELECTRCtlES CON LA MATERIA. 

A continuación S<" describe lo que sucede 1 a i nt.eracci ón 

con la mater1a du un ha:z no-monoenergét.1co do elacLrones de 

energía dol orden de MeV. producido por un acelorador lineal de 

electrones de uso clínico. 

L-.1 car¡1clnr j sl1 C""a m..i.S 1 mporl:1nle ... 1e un ha: de el re trenes 

normaln~nle su distribución de energía o su espectro de energía. 

del que dependen los efectos físicos, químicos y biológicos: do la 

radiación sobre la materia. 

Un haz de electrones clínico tiene una dislribución de 

energía desde anles da incidir sobre la vent.&na de salida del 

acelerador, la cual depende de un gran número de factores tales 

como el mecanJsmo de aceleración y al s!slema de manejo del haz. 

La di slri bue! ón se al lera conforme el ha::: viaja por medios d9 

d1 ~t.1 cit.\ composi c1 ón o en di ferontes profundidades en un mismo 



medio. Tomando como referEncia la figura 1.8. el espectro 

energét.ico a la salida de la fuente Ca), puede caracterizarse por 

ciertos parámntros: la energía máxim~ CEmox,aJ, la energía media 

del•haz de electrones CE(l), la energía más probable del haz de 

electrones CEp.u:> y la anchura en onergía o anchura a la mitad del 

máximo del espectro de energía era.). 

0.5 

Pigura l.8:Especlros energéticos de los electrones y 
sus parámetros:Ca) indica la distr!bucion de energía 
del haz do electrones ante::> de hallar la vent..ana de 
salida; Co) indica la distribución en la superficie 
del mal.erial y (z) indica Ja dislribución 
profundidad zen el material C23). 

"' 
'• 

\ . .¡. 

EP.Z Em.111,z Ea E:p.O EfN•.ll E• Ep.i e~ •. .-

A medida que el haz pasa desde la vent.ana de salida dt-·l 

acelerador hasta la st1perfJcie deo) material. las pérdidas de 

energía desplazan el espectro a energías inferiores y al mismo 

tiempo tales pérdlrlas hacen al espectro má5 ancho. Est.o lambi cin 

pasa cuando los elect.rones cnt.ran en el material, resul landa 

población de electrones con una mayor variedad de energías. De 

esl.a. manera la anchura de la curva de disl1-ibuci6n de energia a la 

mitad del máximo del espectro. r. aument.a de t.al f'orma que 

ra<ra<r: donde a, o y = indican, respeclivamenle. la salida de la 



fuente. la supt."trf.\c:le del rr .. '\terial y una cierla profundidad en el 

material. Debido a que el espectro es asimétrico con tendencia 

una población mayor de electrones dL" menor energía, Eo y Ep,o 

coi nc:iden y F.o será siempre menur que Ep.o. La difer~ncia entre 

Ep,o y fo aumenta con!.;, distribución energt.'!'lica. ro C:2s). 

Cons.1deromos la cantidad radiomélrica denominada fluencia de 

part.ír:ulas cargadas, .:-. Esla so define como ol cociente de CdN) 

por Cda), donde CdN) es Pl númcr~ de parl!culas inc:idenle~ sobre 

una e$fcra de scr:cJÓn transversai (da): 

y ~us. uni d.:..des en -'!'l si slema 1 nt.ernacl anal 
-a son m ( !l.t.~ü . est.a 

manera, cuando el ha:z do electrcmcs pcnet.ra tC!'n el material. la 

fluenci~ de eleclroncs sa extiendo 3 cada punto de su trayect.ori~ 

y a .1 as regJ onc~ c:J rcundanles. Est.4""\ f'l uenci a se compone de 

me7c l a de p.1.r t.í cul a::; primar J as y secundarias. En ca.da pur1Lo del 

mat.er i al la f] uerici a. do calla una de ec:;La~ el ases dt:> parliculas 

dop~ndcn de l~s alcanct"'~ en el malerinl y de la pcnet.raclUn que 

previamcnt.e hubiera alcanzado la radiación original. 

Asl, on la ve-cind.o1.d de la superficie del medio, la 

lnleraccJón de las part.ículas primar.ias con el medio produce 

fluencia de- parlic-ulas sccunda.rias que menor re~.pei..:Lo a la 

fluencia a una profundidad mayor, porc¡ue a medida que- alcanza 

mayor profundidad aum~nla el nUmero total de la~ inlcracciones de 

las particula~ St.~1.:wn..Jarias con el medio y, consecuencia, las 

part.íct1las ~Pcundct.rias adquieren un car:i..clcr significativo como 

r uo.:r•t ,... .y .. :1 a~f d.< . ..Jor .l de un mayor p..irlículas, en 

contr.tpo$j ción a la reducción el nUmero de part.!culas 

socundarJas generada~ por las primar.1.as. 

El resultado noto es t:!'l aumento de la fluencia deo las 

parlículas se~undarias hasta la profundidad en la 

clecrecientP. numero de las parliculas prJmarias 

manl•;0ner el .aumet1to db' partí cul ilS ~ecund~ir .1. .as. 

que el 

incapaz de 

Este punlo 
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representa un máximo relat.Jvo•para la f'luencia y, a partir de él. 

la fluencia decae monótonamenle. Para los eleclrones. 

profundidad del máximo relat..ivo ocurre cuando las parl!culas 

sectmda.rJas se acumulan a prorundidades del misml.) orden que el del 

alcance de los electrones. en el malL•rJal Cs). Por ejemplo, 

eleclrones primarios de 10 MeV provenientes de una fuenle colocada 

a una distancia do 100 cm, y que inciden agua, tiene el 

máximo relativo a una profundidad agua del orden de 20mm 

(algunos aceleradore5 alc~nzan el máximo relativo a 17mm y otros a 

24nun). 

La ionización en un material es proporcional la carga 

eléclrica de un sólo signo que se genera. Con 1nslrumenlos para 

la medición da la c~rga eléclrica es posible cuanlificar la 

ionización a difcrcnles profundidades, a una dislancia fija desd~ 

la fuente a la superficie del rnalerial. 

La gráfica de los valores relativl.)s al ~ximo de lo"\ carga 

colectada, que se obtienen a diferentes profundidado~ ~obre el ej~ 

central del haz. se denonúna curva de porcentaje de ionizaci~n 

profundidad. La curva se 1nlf.'>rpreta como la c.arga di.?bid.:... L• 

1cni7aci6n a medida que l.1. profundidad o"\Uffií.mla. La forma de é5la 

depende de la energía promedio de> los el eclrones, las dimensione.:;; 

del haz y del e~pectro de energ!as. 

F.sla curva es ~l resullado de los procesos de lnleracciún do: 

a) los eleclrones primarios, b) los eleclrones secundarios, y 

e) los foloeleclrones, electrones Complon y los elec.trane!:- por 

pares formados en la. reabs.-.lrción de bremsslrahlung. 

La fJgura 1.9 muestra una curva de ioni:zación en profundidad 

de un haz de ol t .. c Lr ones; en .'l.gua. La curva se consi d<?r :t formad.>. de 

lres regiones de inleré~, conforme la profundidad se incremenla. 

Región !:Abarca desde la superficie hasta el m..i:~mo de 
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Figura 1.Q:Curva de ionizac16n en profundidaU para 
un haz de eJ ectrones en agua. Se indican tres: 
regiones da inlerés: Región 1 CRegión de 
acumulacJ6n), RegJ6n 2 CRegión do caída), Región 3 
CRegión de conlaminacJón). Rp indica la prof'undidad 
del al ca.nce pr.:icli co e 14). 
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Joni2ación y se conoce como región de acumulación (build-up). La 

rorma de la región y los valores relativos del porcentaje de 

ionización dependen dP. los electrones de baja energía que han sido 

dispersados antes de incidir en el material. 

P.egJón 2:.SC ct:.,noco como reyJón de caída Cf'all-of'f'). 

desde el máxJmo hasta la línea de base de la curva. 

Abarca 

En esta 

regJón se localiza la profundidad correspondiente a la mitad del 

máximo de Jon1:zación. 

Región 3:Se conoce como región da contam.inación por Rayos-X. 

los cuales penetran más allá deJ alcance da los electrones. 

Ab~,r·ca <.k.·::.de i:-1 punto de flt:!-:<lon Je 1.a curva has.la el fin.et! de la 
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m!~ma. con forma JJgcr~mcnlu ~sint.6lica. 

En las aplicaciones, la curva de ioni:zación en profundidad 

de ~osis en profundidad tiene la característica de proporcionar 

lres parámetros: imporlantos para la dosimetría. El primero de 

ellos es la profundidad la que se localiza ol máximo de 

i onJ :::acJ ón, conocido como d"'a>e. El segundo parámelro es la 

profundid.'!.d a la que se locali7.a el valor del 50~ de ioni;.:ación, 

respecto al n~x.imo Ue ioni7ación, conocido como d~o. El tercer 

parámetro es ~l ~lcanco práctico d~ lo5 eleclrones, que so obtiene 

de la curva de ioni7ación on profundidad por un mét.odc.. de 

extrapolación. En est.e m6Lodo, 1~ porción media de l~ curva, que 

es aprox.!mada~€nle lineal (región 2), se ext.rapola para 

i nlercept.ar olra recta extrapolada desde la curva da 

conlarninación. La perpendicular desde el punto de intersección de 

ambas rectas, en dirección la base de la curva, tiene la 

prof'undi d<'ld a~oc:i .1da al al canee prácli e-o y so denola i.::omo Rp. Los. 

t.res par.a.metro~ mencionados; aparc~n indic..:idos la figura 1.9. 

Par·a Ja planoación de un lratam.ienlo, la amplitud de la 

región 2 y algunos valores porcenluales de ionización respecto al 

máximo se consideran imporlanles. Un ejemplo de éslo la 

prorundidad del 85Y. de ioniz~ción respecto al max1mo, llamada 

alcance lerapéulico (Q). 

También, en la aplicaciones. e~_. dese-a.ble reducir \a 

conlam.inación por Rayos-X hasta el mínimo. a fin de evitar dosis 

absorbidas de considerable magnitud en regJone~ ruera d~l volumen 

de !nlerós, por lo que se recomiendan limites superiore~ para ésla 

conlam.inación dopendiP.ndo de la energía de los eleclrones. La 

f'igura 1.10 muest.ra el porcentajo, respecto al m:.ix..imo, de los 

límites superiores para el nivel d~ contaminación por Rayos-X, 

runción de la energía. Por ejemplo, el porcentaje de 

cont.amJ nación por Rayos ·X debe ser menor al 5. O~;; para energJ as en 

el intervalo de 1 MeV a 15 MeV (P.u.u). 
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Figura 1.!0:Curva de los límites superiores 
recomendados para el nivel de conlaminaci6n por 
R-X. El porcenLaje. respeclo al máximo. 
función de la enorgia de lo~ eleclron-es Cl'1). 

10 

1 o 'º 

Figura 1.11:Curvas de porcenLaje Ue ionización en 
prorundidad para diferenl~s energías. en agua (12). 
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Por otra parte, manteniendo constar~te la energía do Jos 

electrones y variando la densidad del medio se obtiene un marcado 

aumento en la pendiente dE) la región 2. Si la densidad del medio 

se manliene con~tant.e y la energía de los electrones: aumonLa. la 

pendiente de la reglón 2 irá disminuyendo, tal como lo muestra la 

figura 1.11 . En la misma f'J gura sü observa que 

del máximo de ioni~ación no varía tanto 

l..i prof'undidad 

comparación con el aumento en el porcentaje de contaminación. 

Por lo anterlor, para un acelerador lineal de electrones, 

conv~nianle obtener la curva de porcentaje de ionización 

prorundidad para cada energía y, de sor posibl~. para lodos los 

tamaños dol haz de electrones más usuales los t.ratam.i t!-nlos:. 

Esto debe ser así porque de cada curva se extraen los parám~tros 

del haz Cdrnn>e, d!5o, Rp) y, para cada acelerador, los p.aránie:Lros 

dependen de los: s:istrmas de colimación o, en general, de sus 

carac:ler.ísLica$. de fabricación. 

1.S OOSIMETRIA Y CALCULO DE LA OOSIS ABSORBIDA. 

1.5.1 Definiciones de equilibrio do parl.ículds eaf"gadas, deo 

exposición y de dosis ab~orbJ<la. 

1.- DefinJción de equilibrio de parliculas cargadas Co 

equ!Ubr.io electrónico). 

ConsiderQse un volumen ext.~ns:o de aire, Vt, que es: irradiad~ 

uniformemente con folono~. como lo muestra la figura 1.12 C:la 

uniformidad de irradiación puede alcanzarse despreciando l~ 

atenuación de Jos fotones en el volumen de aire). En un volume-n 

más pequeño, V2, un delcrnUnado número de eleclrones ser 

lJberado y estos van viajar parcialmente en V2 y ~n Vt 

produciendo iones. Vt es suricienlemenlo grande pdra que los 
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Figura 1.12: PrincJpio de equilibrio de partículas 
cargadas:. 

FOTC!U HATEJ'IAL 

1 

@ 1 -·--.____d 
electrones proveniont.es de Va soan completamente frenados en Vt. 

En eslas: condiciones. volumenes: tales como V2 estarán bajo la 

Jnleracción do rotenes. y el núm~ro de electrones liberados y 

dislribucion en Pnorgia y dirección va a ser la misma. E~t.os 

electrones t.ambiP.n van a producir lo~ correspondientes ioncls a Jo 

largo de su lrayect.orJa. Por simetría. no habrá incremento de los 

electrones secundario~ en V2, ya que el número de electrones 

liberados y su distribución en energía y dirección va a ser el 

mismo de aquellos que lo abandonan. De asta rorm.a. 

condi~ión de equilibrio de parliculas cargadas. 

tienen 

Además, la 

ionJ7ación produc~da en Va por lodos los electrones que pasan 

lraves de él desde Vt igual a la ionización total 

producida ~n el resto de v, ror los electrones liberados por los 

f'otones que llegan a V2. 

L..a .a.plicac1ór1 de esle concclplo os de mucha importanci.'l 

dos1m1··lri.t y es clave p.1ri:I. la v.tlidación de magnitudes y 

cantidades dosimétricas como la fluent-Ja, la exposición y la dosis 
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absorbida. pues s61.ament.e en régimen de equilibrio elect..rór'lico 

asLas ma.gnlludes pueden definirse. 

2.- Definición de exposición. 

La exposlci6n, X. ~s el cociente de dQ por dm. donde dQ es el 

valor absoluto de la carg~ total de los iones de un signo 

producidos en aire cuando todos los electrones liberódos por 

tolones en una masa de aire dm son complet.amente rrenados en aire. 

X ~ dQ/dm 

Las unidades de exposición. en el sistem.a internacional de 

unidades, son Ck9-l y la unidad especial es el r8ntgen CR). donde: 

1 R ::: 2. 50x10-4 CJ.:g-l 

La exposición no Jncluyo la ionización provenlenle de la absorción 

de bremsslrahlung. 

3.- DafJnlción de dosis absorbida. 

L~ dosis absorbida, O, es el cociente del valor esperadu de 

la energia media impar~lda por la rad1aci6n ioni2anLe. de, a un 

malerlal de masa dm. contenida en un volumen dV. EsLo so expresa 

con la siguienle acuac16n; 

O = d.c/dm 

RsLa defJnición es válida para cualquier Lipo de radi4ción 

ionl7anLe y parmile dar a la dosls absorbida una inLerpretación 

punlual, ya que con una ma~a lo suficientemen~e pequaña. 

aseguramos que la lrradiacJón e~ lo n~ce~ar1amenle uniforme para 

con~lderar quo no habrá flucluaeionos en el v~lor dc/dm, y por lo 

tanto el coci~nte representará la dosis absorbida en un punlo 

dentro de un volumen uniformernenle irradiado C3J. 
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Las unidades de dosis absorbida. en el Sist.ema Inlernacional 

de Unidades, son Jkg-l y el nombre especial de las unidades de 

dosi~ ab~orbida es el Gray CGy), donde: 

1 Gy = 1 J/kg -l 

La unidad especial de dosis absorb1da es el rad Crad), donde: 

-2 -1 1 rad = 10 J/kq . 

1. s. a DosJ met.rí.a. 

El método para la determinación de la dosis absorbida en un 

punlo situado en el seno de medio irradiado se denomina 

dosimclría y como la do::.is absorbida varia de un medio a otro, 

menester que se especi~ique el material donde se delerntlna. gn la 

act.u~lidad, por ul empleo de las radiaciones en múltiples campos. 

se ha hecho neces.ar10 quo la dosimolr.ía se pr .. '\clique ámbitos 

como el JndustrJal, el de la invesligaclón y ~1 de la salud (1,2). 

Si al medio irradiado no es apropiado para servir 

inslrumcnlo de medida Cdos..ímet.ro), entonces hay que introducir 

él un det•"ctor Ue radiación que sustituye un volumen equivalente 

de material del medio. Decimos entonces qu~ en el medio se llene 

una cav1dad llena con un nw.torial sensible a la radiación. La 

cavidad p•l~de ten~r paredes que delimitan su tamaño y que. 

gcneoralmenb~, son de compos1ci6n diferente- a la del medio en el 

que se lnlroduce. 

Existen varios detectores do radiación que se aproximan al 

concepto de cavidad. pero en el área de la física médica es común 

el empleo dt:t dell!>ctorcs espf;ocia.lcs que reciben el nombre de cámara 

de ionización. La cámara de ionización se aproxima a la idea de 

ca vi d.hi "! hay c.ám;iras de di ferenle geomct ría: c.-sféricas, planas 

c:1l1ndr1cas. Un.a cámara de ioni:z .. tción se caracteriza por estar 
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consliluida por un par de electrodos entre los que se aplica una 

diferencia de potencial que supera los 200 Vdc. La cavidad de la 

cámara de ionización puede eslar llena con un gas y es común el 

llenado de la misma con aire. La propiedad dosjmélrica de la 

cámara do ionización es la de colectar iones que la radiación 

produce on su cavidad. La fjgura 1.13 muestra un corte 

longltudJnal de una cámara de ionización cilíndrica tipo Farmer 

2571. de utilidad para la dosimetría de electrones. 

F'igura 1.1:.~: Corle longiludinal que muestra la 
cavidad de una cámara de ionización cilíndrica C1u, 
Pó9, 2!1). 

De la figura 1.13 se puede observar que el electrodo central 

de aluminio de la cámara. está ~lineado longitudinalmente las 

paredes du la m.isrna, y la pared de la cámara de grafito 

(segundo electrodo). F.l volumen de la cavidad do la cámara es de 

0.6 ce. Este tipo de cámara se construye de tal forma que se 

considnra abiert..a al medio ambiente C1a). 

La cám~ra funciona con un vollaJ~ de polarización del orden 
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de 300 Vdc. aplicado cnlre la pared y el eleclrodo cenlral. La 

pared delJmJla el volumen sensible donde ocurre la formación de 

iono~. los que se colectan en el electrodo central. Los iones 

colect..ados generan una corrienle del orden de 10-12 Amperes que 

viaja a lraves de un cable lriax.Jal coneclado a la cámara, EsLa 

confJguracJón beneficia la se~al reduciendo el ruido, las 

interferencias y sobre Lodo las fugas de corrienlo (2!t). 

Las caracleri~t..icas de cám.a.ra de ionización, cmtro las 

que se encuentran una elevada eficiencia en la colección de iones 

y reducido ofeclo de recombinación de iones 1 os átomos del 

gas, hacen de ella un instrumento apropiado para la dosimetría de 

precisión. Con una camara de ionización pueden cubrirse amplios 

intervalos de lasas de dosis absorbida, desde la radiación de 

fondo que ofrec~ J0-8 Gy/h en agua, hasla lasa~ de do~i~ absorbida 

de 106Gy/s que s~ presentan a la salida de cierLas fuenles (4) 

Ccomo se menciono anleriormente, exislen otros delectoros de 

radi.ti.::ión pero aquí sólo :;;e lrat.ará lo concernienLe a cámaras de 

ionización llenas con aire, sin restar generalidad a la 

formulacion teórica par~ el cálculo de la dosis absorbida). 

Con una cámara da ionización se mide la exposición en el 

m.alerial que llena la cavidad de la misma y con un conjunto de 

medidas de la exposicJón f acli ble deler minar !;;U factor de 

cal i bracJ ón de dosj s abs.c..rbit..1a en ese nialerial. El de este 

raclor junto con el ccnocinU.ento de las propiedades de frenado y 

di~pQrSión del medio y del material de la cavidad. nos permi len 

determirhtr la dus.is .ibsorb1d.:1 en el medio. 

1.5.3 Teoría del calculo de dosis absorbida. 

La leería del cálculo de la dosis absorbida bajo la idea de 

la cavidad se expone a continuación, con las formulaciones de 
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Bragg-Gray y Spencer-Allix. 

La determinación de la dosis absorbida descansa el 

principio de Bragg-Gray que relaciona la dosis absorbida 

punlo de un medio, m. con la dosis absorbida el 1n.alerial 

sensible a la radiación. i., que llen.l la cavidad del del.eclor. La 

ra~ón de dosis absorbida en los dos medios 

ecuación de Bragg-Gray CBG): 

BG 
o .. Sm BG 

=-- 5 $m,~ 

°' BG 
5, 

e:.:prcsa la 

que indica que la relación de dosis absorbida en el medio CDm) y 

en el gas de la cavidad (0..) es igual a S~~i la razón de los 

poderes de frenado másico por collsi6n en el medio y en el 

malerial de la cavidad. Ambas dosis absorbidas eslán definidas 

para la mi""m.a rluc·ncia de eleclronl'.:!S primar los Ci>,to). Est.a 

relación so jusliftca suponiendo, enlre ot.ras cosas, que: 

a) La presencia de la cavidad no perlurba la fluencia de 

electrones, qu-~ ocurre cuando el delectar so inserta dentro del 

rt'edio. Por cons:iguJenle, la cavidad debe ser de t.amaf'ío lJmil.ado 

respecto al alcance de los ele-e.trenes en el medio que llend la 

cavidad. pero que perrn! la la re-;olución espacial requariUa. 

b) l.a energía se d~pL>sila en un purilo, dec~r. 

lran~porle de en"'°rgía pues se espura que la energía 

cont1 nuarr.cnle er. un 1 ugar bien local J 'Zado. 

exist.e 

doposile 

c) el equilibrio de part.iculas cargadas e:dsle en ausencia de 

la cavidad. 

~a teoría de Brag-Gray es el inicio de la ideas encaminadas 

al cálculo da dosis. !::in embargo falla en algunos aspect.os. Uno 

de ellos es que no considera el hecho experimental de la 



variación de la ioniznclón por unidad de m.:"'\sa dt:> aire de la 

cavidad con la presión Cto). Otr~ falla de orden práctico se 

presenta en lrt suposición del alcance do las electrones en la 

cavidad, pues ésto despreciablo comparado con las 

dimensiones de la mism..a. y por lo tanto b) no se cumple. ~ hecho 

la rormulacJón de Brag-Gray es indepcndienlc del tamaño de la 

cavidad, y por lo tanto algunas modificaciones a ~sta so requieren 

y van a ser dependientes del lam3ño de la cavidad. 

Para resolver el inconveniente por la suposición b), 

Sponcer-Attix ~laboraron un refinamiento a la téoria do Brag-Gray. 

donde queda considerado el alcance finito de los ~loctrones 

secundarios, es decir, que los electrones secundarios con energía 

supcr1or a un cierto umbral de energía 6. depositan su energía 

fuera de la cavidad y los de energía menor 6 la depositan 

t:-1 i mina el íntegramente en ella. Con esta consideración 

inconvenienl~ d~ la independencia d~l tamaño de la cavidad la 

leería de Braa-Gr~y. Enloncl.~S • la ecuación d~ Bragg-Gr.a.y 

corrige en l.:\ ecuación da Spencer-Atlix CSA) para calcular la 

dosis absorbida : 

Sh 
Sm.~ ------

Dgoa [ S/p] 

· dondQ' ( S/pl 6., ~ denola el valor del pod&r 

col1~ión reslringjdo de un material. y 

d€· f'r't?nado 

representa 

m.1.sico por 

l;:i, er1t:."rgi a 

disipada por una p.:i.rtfcula cargad."\ por unidad e.le longitud de 

t.rayecloria recorrid.l. 1 a causa de aquellas colisior.P.s en las: que 

la pérdida de energía es menor qu~ 6.. De este modo puede 

calcularso la ~azón de dosis absorbida con mayor exactitud al 

lener en cuenta el ~amaño de la cavidad. Una buena -aproximac1ón 

pdra A es el valor de 10 keV. lo cual aunque no so indica 

explícitamente, se ha loma.do en cc•ns.idüración en el reporte de lC'ls 

v~lores de los poderes de frenado másico por colisión reslringidQ 

Cque scm del lipa Speoncer-ALtix. denotados por L/p, y que son 
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llamados simplemenle razón d~ poderes de frenado y que aqui 

denotaremos como ($/p) (o,s.o)). 

~ En dosimelria práclica, frecuencia no posible 

conslruir un deleclor lo suficienlemenle pequeño y adecuada 

sensibilidad. Muchos detectores contienen maleri~les sensibles 

la radiación en los cuales la lasa de dosis absorbida puede variar 

apreciablemente. Además, el ma.lerial del dt?lect.or, por dif'erir de 

la del medio, produce que l~ lasa de fluencia en el medio sea 

diferente de la lasa de fluencia an el punlo del medio donde 

quiere medir cuando el delectar esta ausente. 

De esla forma, la cavidad influye en las mediciones por lres 

causas principales: 

1) por la composición de las paredes do la cámara, que 

convierlen en una interfase entre el medio y el gas, 

2) por el gradiente de flu~ncia que se induce en la dirección 

del haz de radiación por el cambio de medio, que se traduce tm un 

desplazamienlo del punlo geom@lrico de madida, y 

3) po:ir los cambios que produce en la alenu~"lcion y dispersión 

en el medio y en la cavidad (!S,o,to). 

Como no es deseable que la cámara influya en las mediciont:o-~-:. 

conviene usar un raclor de corrección Pu que lome cuent.a la 

presencia de la cámara. De esta rorma se comienza a resolver el 

inconvenienlo qua se prcscnla en la suposición a) d~ la le-cría d~ 

Brag-Gray. Asi, la ecuación de la dosis en un punto p del medlo m 

es: 

DmC p) =Dg<UI. e S/p) m,~a..a . Pu 

El efoclo de la exlensión espacial del delacLor eliminado 

si se inlroduco el concepto de un punlo efectivo de medida •. Pcff, 
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que puede ser diferente del correspondiente al centro del 

detector. De esta manera, el detector es colocado de tal forma 

que Perr está el punto de interés. Así, la ecuación anterior 

se lransrorma en: 

DmC Perf') =Dgoa · C S/p) rn,90.a ·Pu 

A continuación se describe cómo determinar Ogo11, asumiendo 

que el gas que llena la cavidad es aire. 

La masa m do aire en la cavidad de la cámara os 

donde v es el volumen de la ca vi dad y p o.lro 

aire. 

la densidad del 

Por olro lado, en la f'ormación de un par da iones, en airé 

seco, 5.e consumen 33. 97 ± O. 06 J/C de energía (g), cuando 

utiliza radiacJón gamma de Co-60, cuya en~rgía promedio es de 1.25 

Me-V C9.~.•t). Es.le valor defJne con~ W y es : 

siendo Ñ al valor medio del númoro de pares de iones forn~dos 

cuando la energía cinética inicial E de una parlicula cargada a~ 

completamente disipada en el aire. 

se supone, pu~s no existe 

El valor de W para aire 
. 

seco 

demostración experimental, 

invariable generalmente para energías de felones o eleclron~s. dt?l 

orden de MeV. 

Si se considera que Q,/e es el nUmero de cargas de solo 

signo. que son producto da la ionización en el gas, la dosis en 

aire se puede expresar como: 

Por lo Lmporlo.ncu::i. d• W/•, pu•d• s;.or- noco¡¡o.ri.o loo 
ceim.;.nlo.rio¡; d• él, par-a. lo quo ol loclor pu•do 

loa r•f•rond.a.i:i !5,P,9? y ~P. 
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Q 
Dcl~u := e W/el 

V P oi.r• 

que se Jnt.erpret.a como la energía depositada en un punlo de ia 
cavidad por unidad de masa de aire Cs,,,cs,o). 

Sin embargo, para toda cámara, lndependienlement.e del t.ipo de 

radiación y de la energía(~), el cociente: 

· CW/al const..ant..e 

es una constant.e y se denomina factor de calibración de dosis 

absorbida en el aire de la cámara CNd ó Hgas), para una presión, 

lemperat.ura y humedad. La int.erprelación que se da de este factor 

es que la dosis absorbida en aire es proporcional al número de 

cargas producidas en la cavidad de la cámara, siempre que la 

estructura de la cámara 

mecánicos. o elérlrJ.cos. 

alt.are en sus conslit.uyenles 

En lérmtnos del factor de calibración, la dosis absorbida er, 

aire queda expresada como produclo de éste y la car9a : 

Oou• = Q· Nd 

y por lanlc, es obvlo que si se mide la carga colect.ada. la dosi~.

absorbida ~n el aire dú la cámara sú puéde determinar. ~a ~arga Q 

se mide experiment..alment.e y el resullado du la medición se corrig~ 

por otros factores: 

Q l·,,CP.D·/ 

donde: 

la lect.ura experimenlal con la cámara, en unidades de carga, 

somet.ida a correcciones por efecto de fuga y ef'eclo de pola.ridad. 
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p(.P,T.> el factor de corrección por presión y t..emperat.ura porque 

en la cámara de ionización los iones que se forman producen 

carga clP.cLric~ que se influenciad;i por la presión, la 

temperat..ura. la. humedad del aire y la recombinación de los iones 

con átomos del aire. y 

f fact..or global que se desglosa olros factores de 

corrección como al de tallo (debido a la exposición directa del 

cable do la cámar« al haz de radiación), el faclor de saturación 

Crelacionado con la tensión entre los alectrodos de la cámara), 

entre et.ros, que pueden ser considerados y que obviamente, por ser 

de corrección. deberán hacerse explícitos. 

La dosis absorbida en un medio como el agua. en el punto 

Perr, puede delarminarso usando un i nstrument.o calibrado y 

aplicando la ecuación: 

Do9uaCPeff) :::l·p(P,D •No·Sa9uo.a.lrv•/•Pu 

Para propóst los pr.lct.icos, el valor de Sagua.,cnrv pued~ 

usarse considerando cámaras con paredes dü rn.alcri~l equivalente al 

agua, de gr,'\fi lo delgado, o plástico delg.::nlo con una capa inlerna 

de grafilo o material equivalent..e al aire. Para la cámard que se 

use. se debe asegur~r que en la determinación del factor de 

calibración en l10 haz de fotones, la incertidumbre seoa pequoi"1a y 

que la ¡;ámara sua a.propiad.3. para mediciones en haces de electrones 

Cde prefcrenc1.1 una c.i.mara cilíndrica o cámara plana). La 

po;;1ció11 del punto de m('dida de la cámara denl.ro del medio, debe 

ser la adecuada Cver capítulo 2) a las mediciones hace~ de 

electrones. l.os valores de Pu que pueden usarse han sido 

obl~nidos experimentalment.e y su valor es menor a la unidad para 

cámaras cilíndricas en un intervalo de energías comprendido entre 

5 y 29 MeV CP). 
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1 . 6 INSTRUMENTOS BASI COS PARA- LA DOSI METRI A DE ELECTRONES. 

• La inslrumenlación básica para la dosimelr·Ia consla de una 

cjmara de ionJzación con un cable t.riaxial Cdosímetro), un 

eleclrómelro que permita. leer carga eléctrica integrada y un 

si muladar o fantoma. 

Dentro de la amplia gama de ins:trumenlos que se conocen. 

comerciales o f'abricados en centros d8 investigación, se deben 

seleccionar aquéllo~ que. por sus caracleríslicas, satisfagan las 

necesidades especificas de la dosimelria. y que cuenten con la 

acreditación de un laboratorio de calibración, el cual otorga un 

certificado de calibración del equipo de dosimetría después que 

éste ha sido comparado con patrones de referencia C.!1,to,2.a,2•). 

Sin embargo, i rid~pendi enlement.e Uo la selección. Ct<.il.os debt?in 

somet.ers.•ó.' a varJa.5. pruebas de a.cepla.ción con la fin.:ilidad .-J1_• poder 

ser usados de m.ar1era confiable. 

A cont.inuaci ón se expor.~ breve1l'ent.c el funcionamiento de los 

mismos y una guía mínima de pruebas que deben soport.ar los equipo~ 

en forma individual. 

1.B.1 Cámara de ioniz~ción y cable triaxial. 

Para l« m0dic1ón de la. dosis absorbida se han cc1nstruiJc 

dosímet.ros entrP los que se encuentran las cám.ara5 de ioniz¿,¡cJón 

llenas con aire. Est.""'s se han perfeccionado logrando ser la 

actualidad el instrun:ent.o preferido en la dosimetría do las 

radiacione5 ioni2anles de altas energías C!I) Crecord.l.r que cuando 

el número atómico dt.!l medio m.a.terial aumenta., la disper~ión de un 

electrón con el núcleo at.ónúco es predominante. Por e~Lo, con el 

fin de disminuir la dispersión, se prefiere el de gasEc-s de 

bajo número atómico en el llenado de las cavidados de las cámaras 
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de ionización C•)), 

Hay cámaras que se emplean como palr6n de referencia y su uso 

eslá restringido a necesidades Ce calibración. OLras se emplean 

en Lrabajos para control de dosis y son de regular. Las 

dimen5iones y caraclerísticas dopenden dQ la aplicación a la quP. 

e~tan dedicad.as. Las cámaras son de volumenes v.ari.:ido~:;; de forma 

plana Cde paredüs paralelas). de forma rodonda Cde paredes 

equivalentes al aire) o de:." forma cilindrica Clipo ded.'.ll)_ Algunas 

cámaras son sumergi bJ t~s y otras cuontan con .l.di tamonlos dt? manera 

que pueden sumergirse. Las parede~ dn las cámara~ puede1'l ser de 

grafi t.o o nylon. En cada caso. la cámara cuf'nla con un ad1 Lamento 

que se conoc~ como capuchón do equilibrio electrónico. Est.e 

capuchón tiene la función de proporcionar equilibrio eleclrónlco. 

ya qua el capuchón t.ione un espesor suficiont..e para que. al 

calibrar la ~am.~ra en un haz de rotenes. sa logro quo el número. 

energía y dir~cción de los electrones incidenl~s un volumen 

especifico, produc.Lo de la interacción de f'ot.ones con la materia. 

soa el mismo que ab..indona dicho volumen. 

Las c.ar.acturíst.icas deseadas y las p1·ueba<i de aceptación dt~ 

los 1 nstrumE>-nlos se describen a conli nuación C20.25.2c;,20). 

1. -Caracter!sticas dese.a.das de 1.1.. cámara de ionización: 

a) Construcción homogénea y volumen fijo. 

b) La perturbación que cfrezca al haz de radiación debe ser 

lo mínitna posible. 

e) Su sensibilidad doberá ser independiente de la energía, do 

la taso:t de dosi~·. d()o la polarid.1..d. de su orientación respecto a la 

dirección del haz y tamaño del mismo, así como del tiempo de uso. 

d) La fuga de corriente deberá ser despreciable en 
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cond1cion8s de pre y posl.-irradiación Cmenor a 5w10-f 4 Amperes en 

un l.iempo de 5 mlnulos). 

2.-Pruebas: de acepl.ación para una cámara de ion!zación: 

a) Tomar una radiografía que muestra el eslado inl.erior de la 

cámara. 

b) ~ debe cuantificar la pérdid~ de señal por efecto de 

fuga. Esto se hará midiendo las variaciones en la señal del 

dosimct.ro al transcurrir c:ierlo liempo desde que la cá.rn.arrt se 

rel.ira de la fuenl.e. Esto se recomienda en pro-irradiación y 

posl.-irradiación. El efecl.o se debe al he:ho de que exlsl.e pérdida 

Cfuga). al l.ranscurrir el l.iempo, de la señal que la cámara 

integra. La cámara se considera en buenas condiciones si, 

cinco minutos después de realizada 

fuga no es mayor a 0.025 pAmpor~~-

medida, la corriente de 

e) Se debe conocer el efecto de tallo, es decir, la 

influencia que se produce sobre la señal cuando porción del 

cable se expone directam~nt.e al ha:;? de radiación. Es desC?a.ble que 

esta influencia sea lo núnima posible. 

d) Las medidas deberán 

liempo esl.imado de equilibrio. 

e) Se deberá estudiar 

at..mosfciricos. 

reproducibles, considerando el 

sensibilidad los cambios 

f) Se deberá conocer el efecto de polaridad, es dec1r. deberá 

determinarse la razón entre lecturas oblenidadas con diferente 

polaridad, transcurrido el t..iempo necesario para que la cámara s~ 

eslabillce después del cambio de polaridad. El factor por el 

efecto de polaridad se obtiene midiendo la polaridad positiva 

y con la polaridad negativa, bajo las mismas condiciones-. El 
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erecto será despreciablP si el factor relativo a las lccluras con 

diferente polaridad es menor al 0.05 ~ de otra manera se 

considera que la lectura deper1de de la polaridad seleccionada y. 

pueslo que no hay razones de preferencia. la dependencia obliga 

que se use esta corrección. 

g) Determinar la ef1ciencia en la col.:?cción de iones 

función del voltaJu de polarización indicado por el fabricante. 

Si se carece de esla información, se hará el estudio nece~ario 

para encontrar el voltaje de operación. El factor para el efecto 

de ~ficiencia do colección o de saturación se cuanlifica por el 

mélodo de las dos tensiones, que consisto en 

voltajes difcronles. Con el cociente de las 

CM1/M2) y la razón de los vol tajes CV1/Vz), 

de Ps a pJrtir de la ecuación cuadrática : 

Lomar modidas 

lecturas oblenidas 

encuentra el valor 

en donde ao,a.1 y a2 s~ encuentran tabulados Cpor ejemplo. tabla 

VIII de la referencia Cu:> y aptlndice C de C'.10)), en función del 

cocionle cr:.Lre los volLajes, que se pide sea mayor o igual a dos. 

h) Investigar la dependencia de la orienlación de la cámara 

en relación al haz de radiación. Al colocar la cámara 

perpendicularmenLe al haz, las lecluras no deben depender de la 

relación, respecto al eje longitudinal, que surra la misma al 

moment0 de colocarla~ pero preferible ori(:nlar-la según lo 

indicadó por el labor-atorio que la calibró. 

3.-CAraclerislicas deseadas del cablo lriaxial: 

a) Deberá proporcionar, junlo con lo dispuesto por el 

rabr1cante del dosimelro, una rapidez de equilibrio de menos de 

minute por cambios en el allo vollaje. 
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b) Debe caracterizarse por una se~al baja por radiación 

inducida en el mismo. 

e) Debe caracterizarse por bajo ruido en la sef'{al. 

d) El nivel de f'uga deber.a ser menor a 10-s• Amperes. 

e) Dt:tbe de s~r flexible, sin llegar a ser quebradizo. 

f) l:A3be ofrecur facilidad y firmeza al conectarse. 

g) Deberá poseer baja capacilancia. 

1.6.2 Eleclrómelro. 

El elect.r6met.ro es el ins:t.rument.o de lectura asociado una 

c;:\mara de ionizilción. A él se conecl.:i. el cable lriaxi.al. En su 

funcionamionlo sob1·e-sal ú t-'l trabajo do ar.•pl j ficador oper~cional 

r et.real 1 m~nlado de ;..1 la ganancia C fndyor a 'º ') y al la impedancia 

(mayor a .io 
12

n) . Debe de ofr ec.t.1-r • de maru~ra r.ip1 da, la 

cantidad de carga .1.cumulad.t o corr 1 eonle acumul ~da en una varied.ad 

de escala~ de son~:b111dad. 

Las caracleríst.icas deseadas y las pruebas de aceptación que 

nos permiten seleccior.ar un eleclr~melro ~e listan a continuación 

(20,;z!:l:) 

1. -Caract.erislicas deseadas de un elt..~lrómelro: 

a) Poco tiempo de calenlamient..o C5-10 min) y rápido 

equilibrio después de cambios significativos en el alt.o voltaje 

Cmenos de un minuto). 

b) ~i'lal d€> deriva despreciable Cmeni.::is de -.. 10 Amperes). 

un tiempo aproximado de un minuto. después de ser re~lablecido a 

cero. 
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e) La sensibilidad no debe depender de las condiciones del 

medio ambiente, del lJempo de uso o de la escala ut.ilizada. Debe 

so-r consistente en los intervalos: de medición. 

d) Debe ser cómodo para realizar en él cambios de allo 

voltaje y polaridad. 

a.-Pruebas de aceptación para un eleclrómelro: 

a) VeriI'icar que el nivel de voltaje que suministra el 

apropiado. 

b) El tiempo de equi!Jbrio durante el calenlam.innto o por 

cambio do allo volt.ajo no deberá exceder de diez núnulos. 

e) Conslalar que la corriente de fondo o seNal de deriva 

exceda los 10-" Amperes. 

d) Dt:-berá haber const.ancJa en la sensibilidad de carga 

runción de la escala. 

e) Debe ser consistente en los intervalos de medición. 

f) Debe ascgurarso que la señal no v~a afectada por 

absorción dieléctrica el circuito de relroalimenlación del 

eleclrómt:0-lro. 

l. 6. 3 F'anloma. 

Por los efectos que produce la radiación ionizante 

cualquJer material, es connin el empleo de s:1mulador fanloma 

cuya composición sea similar a la del objeto a irradiar o en donde 

concrelame11te se quiera conocer la dosis absorbida bajo una 

exposicJón controlada. 

Asi. el f'antoma se construye con la forma de 
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paralelepípedo recto y se rabrica las más de las veces de un único 

material. dispuest.o de lal manera que en su interior pueda 

colocar"'>e una o varias cámaras en alguna posicíón bien conocida. 

Al interior del ranloma se introduce el material sensible lu 

radiaciUn cuyas propiedades frente a esta se dQsean ensayar. 

El f~nloma se utJliza para dispersar y absorb~r l~ radiación 

que se hace incidir sobre una dQ e.aras. más. la S8'cunda.ria 

generada por aquella, tal como lo haría un cuerpo cuya irradiación 

no conviene, o que no as capáz de adnUlir interior el 

delt:=cLor que so use en la medida dül c~mpo de radiación. 

Dependiendo de la nat.uraleza y la energía de la radiación se 

clJgen la~ dimensiones ext.ernas. de manera que desaparezca la 

in~luencia de las pared~s para que el campo de radiación que se 

est.ablo-ce en el seno Ual detoclor sea lodo Jo parecido posible al 

que reinar1a en el m.1.lerial que el f'anlont.1. subsl1t.uye y simula. 

Para ello el ranteoma debe lefler los pará.m0t..ros .apropiados de 

int.eracci6n con el medio como son el coef'iciE-nle do atenuación, el 

poder de f'rL~nado, el caf:!f'iclf'.'ntú> de absorción, elcri-tera. 

Denlr-o de una. amplia. gama de ma.leriales posibles. para la 

f'uncJón de simulaciór,, el agua resolla ser el mejor ~imulador de 

tejido biológico al igual que.• algunos ma.leria.Jes sint.éL.icos como 

el poljeslireno y la luc.ilil. Co perspcx), Sl.n embargo, la 

doc:,;im~tria puedl'.!' Jlevars.e a cabo eri airP cuando no so cuente con 

algun simulador dP. los mencionados, pe-ro este caso será 

1.~tc:~¡1rl.1...., t.::011:>1der~1r la falla de un medio dispersor lomando en 

cuenta los factores de corrección al momento del cálculo de la 

dosis e u.20). 
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CAPITULO 2 

PROTOCOLOS DE DOSIMETRIA 

2.1 rNTRODUCCION AL SEGUNDO CAPITin..O. 

Las prácticas en la radiolcr..ipia hoy dia requieren que ali.as. 

dosis dft radiación se den con exact.ilud creciente para que 

t.rat.amicnt.o. proporc1onado a un paci~nle con cáncer. sea exilos.o. 

Sin embarga, la calJbrac16n de un haz de radiación usado para los 

t.rala.núent.os., con b.a.se en la dos.imelrí.a, es un método difícil quo 

se ha venido pPrfeccionando para que aunado a los procedJ mientas 

de diagnós.t.ico por Jm.ágon, que han aumcnt.ado la precisión en la 

localJ:t,ación de áreas anal6micas qua- serán irradiadas (!0 al curso 

de un lralamienló, se minimicen lo$ incertidumbres y de esta forma 

la. preci sion er. lr~lamiunlo ~0 forlalozc~. 

Cor\ el fj n de evi lar ambiguc-dades y lograr que realice 

bajo cicrlas paulas la calibración de haz do radiación por 

medio de la delerm.inación dó la dosis absorbida, difcranles 

organismos dol área de la fi~ica médica en el mundo han elaborado 

sus propia~ normas y mélodos de dosimelr!a para que sean emplúados 

en los hospitales. Estos métodos han quedado a disposición de la 

comunidad y se presentan como protocolos de dosimelr!a Cen 

adelante llamado simplemente protocolo). 
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Un protocolo un procedimie11lo de trabajo riguroso. 

ordenado y lógico. Para usarlo se necesita conocer su estructura, 

Jos prerrequisilos para ser implementado, los instrumentos con que 

debe contar y , principalmonle, apego fiel a lo que se indica 

en e.ad"' paso. 

Anleriormenle muchos de los protocolos fuürun empíricos. 

Actualmente los protocolos se han concebido para la dosimetría de 

diferentes li~os de radiación Cpor ejemplo rayos X, radiación 

gamma de fuentes de Co-50, electrones) y eslan basados en análisis 

teóricos do los conceptos de dosimetría, pero inevitablemente han 

rQSUllado con diforenci"'s en varios aspectos. 

Aunado a 1 o antcr 1 ar, cada hospi la 1 el protocolo que 

considera más adecuado y fija con dl su melado de dosimetría pero 

ha venido ocurriendo que en la intercomparación de los resulta.dos 

~e encuentran discropancias qua necesariamente dc-ba.n al 

conlenido de los protocolos, ~ino que posiblemente se expliquen 

par~ir de la interprotación y manojo que los usuarios hacen de los 

mismos. 

Poi· es.las razones. se han seJ oi.:cionado lres protocolos para 

la dosimetría do t!leclrones en agua, y se pret~nde dilucidar 

conlonido ~ intercomp."lr.a.r los resultadCls experimentales de la 

dos:i s abs.orhl da que si" obl lcno ."t. energías d~ los electrones de 7, 

10,12, lS y 1U McV. 

En e. lo c.ap.ílt.ilo se explicará lri es.ti uclura general de un 

prolo~olo CZ.2) y so desglosdrá el contenido de los tres 

protocolos selccci onados CZ. 3), pr·osúnlandn para ello 

resp~ctivas hojas de trab.ajo C2.3.1), indicando lo común entre les 

tres C2.3.2) y l:\.s diferencias entra ellos (2.3.3). Al final de 

ü>SlC> e.a.pi tul o pres.enla el resumen de 1 a comparación del 

contenido de los protocolos C2.4). 
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2. 2 ESTRUCTIJRA DE UN PROTOCOLO DE 00SI METI?I A. 

La dosimet.ri.a basada en un prolocolo consla de dos p.:i.rlcs 

básicas. La primera es el cálculo del factor de cAlibración de la 

cámara. por parle del U!:.uario, p.:i.r- tir de 1 os dalos 

proporcionados por el l.'\boralorio qul3' calibra ~l equipe> de 

dos! met.r í a. 

L.1 segunda, es la parle central del lr.'.lbajo de dosimet.ria y 

consiste en el reporte del trabajo experimental y la elaboración 

de los cálculos efectuados en una secuencia estándar como la que 

se muestra en el diagrama de la figura 2.1. 

Figura 2.l:Diagrama de la secuencia general para la 
dosi met.r .i a de el ec t.r anos-

----~--~~-~-~~-~~ --[}il\TosG"E!tEñALESJ 
...................... Y: ........................ . 

. [c~~~~~E_s _GE'.J!!~_l!_J_c_ns] 
irAHAMi:TROS- DÚ-H~-j 
L --- - ---------- ----' 

1 r-ncr-__ -o!l__Ú:_íll1_.~_1.!._N"rnu:s =1 
~ro ~~e!~~ Í>~-L~-c~_R~~J 

: jrRIMEHl't SERIE ~E FAC:ilifü: 

.·.~~~;ii~:+~º~~~~.-:-=.==J.· 
~LCULO DE EHE~~ 
(SEG:üiliiiisEliffilf F~CTOR~s¡ 
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El contenido de cada paso de la secuencia es el siguienle. 

a) Dalos generales: es la información que incluye el nombre del 

usuario. la ~C!'Cha y el nombre de la fuente. 

b) Condiciones geométricas: incluye las dimensiones del haz, la 

distancia do la fuente la superficie del fanlonia y la 

profundidad del punto de medición. 

e) Parámetros del ha~: es la inforrn.ación de los parámetros dmax, 

d:so Y. P.p. ~'lsí como la energía nominal de los electrones, el tiempo 

de exposición en las unidades que mide un monitor adaptado a la 

ruante Cllamadas unidades monitor, denotadas como u.m. o UJ y la 

tasa de exposición o tasa do d~sis, respecto al tiempo. 

d) Factores amb1ontales: es la información de los valores de la 

presión, temperatura y humedad al momento do la calibración y 

durante las mt:!"dicJones. 

u) Información de la cámara: es la información del tipo de camara, 

número de serie, dirr,Pnsiones y factor de calibración. 

f) Primera serie e.Je f'acloros: es la infornt.<u:ión sobr~ C?l factor do 

correccion por presión y lnmperat.ur~. el de humt:l'dad y otros 

que se deoben cor.si d..:.-r~r bajo la recomt;>nd,1ci ón Ue cada protocolo 

g) Mediciones: es el reporte de la~ mediciones experimentales 

Cleclura de la cámara) que incluyen las c:orreccione"S que proceden 

de la aplicacJón de los; primeros factores de corrección y que 

proporcionan la lectura corregida. 

h) Cálculo de energías: es la inf'ormaci~n de la energía media en 

superflcie cEo),de la onergia mas probable en superficie CEp.o) y 

de la energía media en prof'undidad cEz), que se obt.Jenen a parlir 

dP J 1-"l~ p.:lrá.nl"2'lros del haz:. 

53 



1) Segunda serie de factores: es la. informdcJón de los v~lores de 

los coeficientes de interacción, que se obtienen 

parámetros dQl haz y las energías. 

con los 

j) Calculo de la dosis absorbida en agua: el resul lado de la 

aplicaclón de la ecuación para el cálculo de dosis. 

Dos precisiones son necesarias. La primera re!'iere al 

sJ stema de unidades. Para oJ Jo ex! sle el consenso de emplear el 

Sistema Internacional de Unidades C9,t3,tA). En segundo 1 ugar, 

Jas ecuaciones de dosis se expresan en termines: del factor de 

calibración de la cámara, referida a un haz de Co-60 Eslo 

conduc& a resulta.dos referencia.bles porque el Co-80 es la fmmte 

estándar para la calibración de las cámaras en los laborat.or·ios de 

cal 1 braci ón. 

2. 3 CONTENIDO DE LOS 'ffiES PROTOCOLOS DE DOSIKETRIA POR COMPARAR. 

Los lros protocolos por comparar pertenecen a lo que se llama 

la nueva genfJración de prot.ocoleis qutl auloconsJst.entos y 

basados sobre un anál1s1s teórlco de la dosimetría. diferencia 

de los que les precedieron que protocolos de naturaleza 

empírica (!i). Los lreos protoc0l es f'ueron ü-1.a.borados por 

diferentes grupos del árua do la fi~ica médica, que los publi~aron 

con los s1guientes titulas: 

1) A PROTOCOl. FOR DETERMINATION OF ABSORBED D0SE FROH HIGH 
ENERGY PHOTON ANO ELECT!<ON BCAMS. 
Task Group 21, Radia ti on Therapy Cornmi ltPe, AMERICAN 
ASSOCIATION OF" PHYSICIS!"S IN MEDICINE CAAPH:l. 
M·.:odJc.aJ Physics 10 ((3), Hov/Dec 1983. 

2) ABSoRBED POSE DETERHINATION IN PHOTON ANO ELECTRON 
BEAMS. C An International Codf:" o!' Pr.aclice ). 
I/IIE!CNATIONAL ATOHIC EtJERGY AGENCY CIAEA). 
Techn1cal Reporls Sar!es No. 277, 1987. 
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3) PROCEDIMIENTOS RECOHENDA!XlS PARA LA D0SI METR! A DE 
FOTONES Y ELECTRONES DE WERGI AS COMPRENDIDAS ENTRE 
1 MeV Y 50 MeV, EN RADIOTERAPIA DE HACES EXTERNOS. 
SOCIEDAD ESPAñOI.A DE FISICA MEDICA CSEFM), 1984. 

La elección de eslos lres protocolos para la inlercomparación 

obedece a varJas razones. De las más import.ant.es por mencionar 

son el que el primero CAAPl-0 y el lercero CSEF!-0 5e publicaron en 

rechas cercanas entre si. pero con diferencias conceptuales. Est.o 

por ejemplo. queda aslaUlecido en el protocolo de la SEFM al 

mencionar que el protocolo 

ºmuestra la presoncia do cierta línea docente 
a~pect.os concretos. como dosimetría loórica, factores de 
corrección y medios inslrument...ales.. y la 
comparación con otros protocolos y publicaciones. el 
lector debe poner e~pecial atención en la simbología y 
significado de cada factor pues desgraciadamente no 
exJ st.e uniformidad al respecto. y se dan casos de 
factores iguales con di~linlas nomenclaturas y de 
si mbolos sl mil ares conceptual menle di sli ritos"( to). 

Por su parlti! la AAPM inlegr.a los n•Jevo~ conceptos que h.:i.slJ. 

fecha habían surgido y su propósito es 

"describir métodos y proveer dalos que permi lan 
diE>terrn!nar la dosis absorbida con más precisión que de lo 
ha!'>la ahora posible"Cu). 

Por otro lado, el protocolo Internacional de la IAEA aparee~ 

en 1987 con el propó~ilo de 

.. de.:.cri bi r dotal 1 rtdamenleo 1 os mélodoc_:.; del procodi mit~nlü y 
proporcionrlr lo~; mQjores valoreo5 p.t.ro:i los coeficien.Le.~ de· 
inleraccié-n f'ísica y para los factores du corrección .qut.!' 
permit..irán, con la exactitud esperada, delérminar l,'\ 
dosis absorbida ... y ... ayudará a conseguir en Lodo el 
mundo un nivel ~"lcept.able de uniformidad la 
adrninislración de la dosis de radiación"C2s), 

por lo qu~ el protocolo hace una amplia y sencilla exposición de 

Lodos los conceptos acluales de la dos! met.r1a y en él se incluyé 

una exhaustiva lista de la instrumentación conocida hasta la 

recha. El protocolo menciona que 

"'ha uliJ J zado información existente en los prot.ocólos 
nacJonales actuales y se intenta brindar al usuario un 
documento que sea claro t:!' inteligible y fácil de seguir 
en diferentes circunstancias de uso"(2s). 
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2. 3. 1 HOJAS DE TRABAJO DE LOS TRF..S PROTOCOLOS, PARA LA DOSI METRI A 
DF. ELECTRONES. 

Para la elaboración de las hoja~ de lrabajo que v~n 

analizar en osle capítulo sa ha lomado ta idea de l~~ hojas de 

ejemplo que cada protocolo incluye. Con la finalicLid d:~ facilJlar 

14"\ comparación de los lros protocolos, ~e cor.sidera en las hojas 

sólo lo referente a medid~s en un fanton~ de agua, lo qua conduce 

a la determinación de la dosis ún agua. Por osla r~zón, fuú 

conveniente h~cor cambios d las hojas originales. Eslo no afecta 

el contenido original de cada hoja, en lo que se refiere a medidas 

en agua; únicamente ~t? modifJc6 la pre$ent.aci6n de las mismas para 

hacer má~ sencilla la comparación. 

Lo~ tres protocolos coinciden en recomeondar al uso da 1.1 

c~mara de ionización, pues hasta hoy un1 versalmenle acepl.,da 

por precisión, confiab11Jdad y asequibilidad, dúmoslradas 

durante m.ás de cincuenta año!.: do extensa oxparienci.i C!i). 

Para l~ simulación 

.. se rocom.ienda el agu.a como medio de referer1ci a para 
medidas de do:;;is absorbidas en hacc-s d(~ f"cLono5 y 
clect.rones"C§ó.t.pdq. :zp d.:. Cto) y §s.2,pd.9. do (23)), 

porque la delornUnación de la do~is se debe ref"erir siempre al 

agua ya que el agua es uno de los mejore~ simuladores equivalente 

a tejido y f~cilmenle asequible~ 

.. por cons.Jguiente, medidas para la dot.erm1nación de la 
dosis, al menos. en haces de electrones, deben siempre 
hacerse en agua o plásticos conduct.ores" CC•o) ljv du 
(:z4)). 

Sin duda los tres prot.ocolos incluyen los aspectos indicados 

el apartado a.z de ésle capítulo, pero los t.re~ existe11 

semejanzas y diforencias de contenido. Las sem~janzas forman un 

tronco común, salvo d!scropancias nombre. notación 

l l"'lf,_-r 'l'<i':1ón complementaria. Las difere111:i.1s encuenl r ar1 

prop~amente en algunos concept.os y factores quo ~e incluyen en el 
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cálculo del faclor de calibra7ión de la cámara y en los factores 

para el cálculo de la dosis. 

Las hojas de trabajo aparecen en las. páginas sigulenles. 

Para una rápida idenlif'icación de las componentes en un protocolo, 

con sus correspondientes equivalentes en otro, le~ ha 

asignado a estas un nümero entre corcholes. El protocolo de la 

AAPM ha sido tornado como ref'aruncia, es decir, cada componente de 

los otros dos protocolos que esté incluido, que tenga 

equivalente en el de la AAPM o que necesite de expli cacióri 

parlícular, ha sido marcado con un asterisco. Se previene los 

lectores no f'am.1 liarizados par-a que localicen las componot)Les en 

las hojas en l ugart:·s que qui -zas no guarden el mismo orden. 

Para los le-el.ores inLeresados en la manera de efectuar los 

cálculo~ dc-1 factor d~ calibración de la cá1na.r~'l, se recomienda que 

con5ullen los protocolo~ originales. 

para la obtención de dicho factor. 

donde aparecen 0Jemplos 

2. 3. 2 CONTENIDO COMUN DE LOS TRES PROTOCOLOS. 

Al terminar la do~imelría se recomienda que un equipo de 

f.ís1cos, mínjm~"lmenlü dos, revisen el Lr.3bajo que se ha. reall201do. 

Por ello es muy importante anclar ol nombre del fisico que hizo la 

dosimetría C1 J. 

Generalmente en un centro hospilalario hay m.is de un~ ru~nle 

y coma parle de la labor del físico es realizar periódicamenl~ la 

dosimclría en ellas. para evilar confusión, es necesario anotar la 

racha de elaboración de la do~imelría [2J. Tambien se debe anot~r 

el nombre d~ la ruente [31 en la que. desdP- la construcción, et 

rabricanle c-slabl ecP. la energía nominal del haz de electrones [4] 

a la salida del acelerador. 
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HOJA DE TRABAJO PARA H CAlCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HACES DE 
ElECTRONE~, SEGUN LA AAPM 

DATOS GENERALES 

Fuente de radiac1ón: ___ 13_1 ___ _ Ener-g!.a nomin~l: _ 1_4_1_MeV 

GEOKETRJA 

M.aLerial d<>l f,.oLom;, Cmed): ___ :_____ s;,,-u, __ 1_5_1 __ em 

Tamaño de e.ampo del colimador: __ r_8_1 __ ~m2 

ProCundidad de medida 
[7) _____ cm 

PARAHETROS DEL HAZ 

do:.o: ~cm de a.gua. Energía media incidente (fo): ~-MeV 

donde Ea;:::2,9!) x d~a . Alcance pr.iclic..o (Rp):~~·---cm 

Ener-gía meod1a al.a profundidad de medida E~~oC1-(z....-Rp)): 

[]1) 
HeV 

F.CUACION DE DOSIS POR UNIDAD HONITUR : 
va.tc.r 

0-...atu/U = (;¡::\}) ·Ngo..i;i•(i:/P)a\r ·Plon•Pr,..pl 

donde U se r-erlero a las unidades rnoni t..or del acelerador. 

FACTORES AMBIENTALES 

Temp~raLura T=~·c y Pr.,<'16n P= __ c_1_3_1_ 
momenlo de las mediciones. La s.i::.-ñal H de 
f'IC"rm.aliz.:i.da .<t. aa"c y atmó,;¡fe::ra de 
f'~c1..or: 

CT + 27:S"C) 7130mruHg [ 14] 

2g5 ·e P 

Promedio de la señal de la cámara por unidad monitor (con el 
mayor potencial colectar). incluyendo la corrección ambiental: 

( M/u:> ~----[ _1 5_ 1 __ _,cCoul omb/U 

0 cwUJ~ ___ c1_ 5_ 1 ___ d1v. escal<vU 
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CARACTERISílCAS DE LA CAMARA DE IONIZACION 

Modelo de la cámara: __ r_1_6_1 __ diámet.ro int.erno: ~mm 

F~clor de calibración para el gas de la cán~ra 

Nga.a= _____ Gy/Coulomb 

FACTORES DE CORRECCION 

Razón de poderes de frenado en profundidad para Eo 

"'ªl"r 
Tabla V ...... CL/p)o.lr 

[ 101 

Faclor Qe corrección por recombinación de iones: 

F'ig. 4 ... ,, ......... Pion= __ r_1_9_1_ 

Fact.or de corrección por reempJ azamient.o: 

Tabla VI!I ......... P••pl= __ r_2_0_1_ 

OOSIS EN AGUA POR UNIDAD MONITOR EN dmax 

[Ña.LorCdma.x)/U= ________ .Gy/U 
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HOJA DE TRABAJO PARA El CALCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HACES DE 
ELECTRONES, SEGUN LA IAEA 

DA'TOS GENERALES 

Nombre• ______ r_1_1 ____ _ 

Unidad de radiol.,rapia, ___ r_3_1 ___ Energía Nominal,_r_4_1_MeV 

GEOMETRJA 

Profundi.dad del punlo efectivo dü medida: 

[7] 
CZpt1>ff-Zp=o.5 r): ______ ~cm 

Tamaño de campo: ___ r 0_ 1 __ cm2 SSD= ____ c_s_i ____ .cm 

Tasa de dos! s nominal dul acelerador : __ "_uni dade~ mon1 lor /mi n 

CARACTERJSfICAS DE LA CAMARA DE IONIZACION 

Modelo y número de serie: _________ c16_1 _______ _ 

Radio 1 nlerno: ll7J _____ mm 

~Uterial de la pared y e5pesor: 
.. 2 , ___ _g/cm 

Factor de dosis absorbida para el aJre de la cámara: 

Hu= _______ Gy/di v 

o Un= _______ Gy/C • dado a Po= __ kPa. To=-·c y -~~ 

de humedad relativa CHR). 

Voltaje de pol.arJ:zacJón: ____ " ___ Vd.o 

Cambio en la respuesta, comparada con la de la fRcha de 
calibración, derivado con una fuonle radiactiva: ______ _ 

Corrección de la lectura del elecl.rómelro: 

Valor promedio de las lecluras corregidas:: por fuga y polaritiad: 

______ di V/U, m. 

o M~ ___ • ___ C/u,m.; unidades nUrütor: ___ " ___ u.m. 
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FACTORES AMBIENTALES 

Presión. P= ___ r_1_3_1_~kPa 

Po (273. 2+n [141 PTI'---------
P C273. 2+To) 

Corrección humedad: Kh = 

Corrección por recombinación: 

V•= _____ Vd.c V2;:;; __ " __ vd.c Mt/Mz= ____ _ 

{a.o:;: __ • a1= __ • az= __ de tabla VIII} Ps= __ r 1_9_1 __ 

Mu = M~. PTP. K" · Ps = ____ e 1_ 5_ 1 -~di v/u. m. o _______ C/u. m. 

PARAHETROS DEL HAZ 

Alcances obtenidos por modidas a SSD = (SJ cm con curvas 
de dosis ab~orbida o de ionización en profundidad a SS0=1m . 

Roa= ___ r_8_1 ___ c.m Rp= ___ c_1_0_1 __ cm 

Material del fAnton~: _____________ _ 

Energía más probable en la superficie~ . 
Ep,o=O. 22 + 1. GB Rp + O. 0025 Rp Ep,o= ___ " ___ Me V 

Energía media en la superficie, tabla IV: Eo=~ __ MeV 

Z/Rp =---"-- . Tabla V: Ez/Eo= __ " __ _ 

Enorgia media a profundidad Cz= ___ cm), E:= __ r_1_1_1 __ .MeV 

FACTORF.S DE CORRECCION 

Razón de poderes de frenado agua/aire: ClS] 
Tabla X.. Sv,o~r= ___ _ 

Factor de perturbación: Tabla XI ..... Pu= __ c_20_ 1_ 

Fact.or por el efecto del electrodo central Pcol= ___ _ 

ECUACION DE DOSIS 

DwolorC Peff)=Mu •No· Sv,air ·Pu· Pcvl= _______ Gy/U 
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HOJA DE TRABAJO PARA EL CALCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HACES DE 
ELECTRONES, SEGUN l A SEFM 

DA.TOS GENERALES 

Físico responsable: ____ c_i_i ___ Fecha: ____ c_z_i __ ~ 

Unidad de radiación: ___ c_3_J_~Energia Nominal: __ c_4_i __ ~MeV 

GEONETRIA 

Profundid-'d en agua del punlo de calibración Cz), __ c_7_i ___ .cm 

Profundidad del punlo de referencia de la cámara: _____ ~cm 

[6] DFS= ___ c_s_i_~cm Ta.maño de campo: 2 _______ .cm 

Tasa nominal de dosis del acelerador: _________ u.m./min 

DATOS DE LA. CANARA DE IONIZACION, 

Modelo: ____ c_1_6_·i __ _ número de serie, ____ c_i_e_i ___ _ 

Radio inlerno,~cm Espesor de la pared: _____ ,g/cm2 

Factor de dosis absorbida en el aire de la cavidad: 

No= ___ " ___ G.y/di v. 

o No= ______ G.y/C 

os:t.ablecido a: Pa= __ P_º __ mbar. To= __ T_º __ ·c y __ ~J-!R 

Tensión de coleccion: ____ " _____ Vdc 

l.ect.ur-as con ru~r1le de comproba.c1on de*eslab1lidad, respt~clo a 
la fecha de cal1bracJón: _______________ _ 

Lectura corregid"" del eleclrómet.ro, M<..1 ----~div/u,m. 

o Mu ----~C/u. m. 

un! dades monitor = _____ u. m. 
FACTORES AMBIENTALES 

Temperalura &=~·e Presión P= __ c_i_3_i __ mba1· 

1013 273. 2 + e c141 
~ CP,O)=~p---27975~_-2::-----~-------- -----
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F"aclo1· de correcc1 ón por hu1'nedad: Kh = 

CK"'t)u = ---"---
Corrección por saluración: 

Vt= ____ Vdc V2= __ " __ vdc Mt/M2= ____ _ 

Figura C.2a , p. 58 CK.)u= __ c_1_9_1 __ 
Leclura corregida, 

M~ =Mu· ,,CP. 9) · Kh ·CKat)u C: K"')u = ____ c_1_5_i ____ .di v/u, m. 

M~ =---~---c...-u.m. 
PARAMETROS DEL HAZ 
Alcances parlir de medidas a OFS = 1 m sobre curvas de 

ionización dosis absorbida 

Roo= __ r_a_i __ • RP= __ c_1_o_i __ c.m 

Material del fant.oma utilizado: _________ _ 
Energía más probable en superficie: . 

Ep.o=O. 22+1. ge. Rp + o. 0025. Rp 

Ep,o= ______ Mt:V 

Energía media superficie. t.abla 5.2: Eo= ___ r_a_i __ ~MeV 

Tabla 5.3; Ez/Eo= ___ " __ _ 

Energía medi~ en profundi.dad C2= __ " __ cm) 

E2 = [ E:i-"Eol • E: E-:z= ___ c_1 J_i __ MeV 

FACTORES DF. CORRECCJON 

Razón de poderes de frenado agua/~ire, tabla 8.3 Cacluali7ada 

en el s:uplemenlo de esle prot.ocolo (gi:s) ) S\l,ou= ___ c_1_8_l __ 

F"act.or de perturbación por fluencia, t.abla 6.4: Pr= __ r_2_.o_i __ 

F"act.or de corrección por despla2amicmlo: Pd= ____ _ 

F"aclor de pert.urb.'\ción por pared: Pwoll= _____ _ 

F"act.or de corrección por efecto dúl electrodo: Pcúl= ____ _ 
F.CUACION DF. DOSIS, 

Dv = M~·Nn·Sv,Qlr·Pt-Pd·Pvall·Pc•L = ______ G.y/u.m. 
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Las condtciones geométricas importantes para la dosimelría 

son: la dislancia a la superficie del fanloma desde la fuente [51 

C Source Surface Dislance CSSD), para la AAPM y la IAEA, 

Distancia Fuente SUperficio CDFS::> para la SEFM ) 1 el tamaño de 

campo o dimensiones del colimador [61 y la profundidad el 

fantoma 2, donde se realizará la medición [71. Est..'.ls condiciones 

de la geornelría se ilust.ran en la figura 2.2 

Aunque el prot.ocolo de la AAPM considera necesario 

especJfic.u· la las61 d•:.- dosis de la fuente Cen Urmin), con las 

actuales tecnologi.as hay fuonleo!.> qu~ pe?rmiten seleccionar ent.re 

por lo menos dos. Si bien, ningún result.ado depende de esta 

solacción, la IAEA y la SEPM sugieren que se anote. 

Figura 2.Z:Condiciones geométricas import.anlos para la 
dosimetría. DFS=Dislancia fuente-superficie, TC=Tamaño 
de campo y z=profundidad del punt.o de medida. desde la 
superficie del fant.oma. 

DFS 

I 

·-·-------------~ 

fuente 

ca 1 i11ador 

;TC en la superficie 
j del Fanl001• 

ca.ara de ionizacion 
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De las curvas cxperJmenlales de porcentaje de ioni2ación en 

profundidad Co de- las curvas d~ dosi~ en prof'undidad), 

consJguan los val~res de la profundidad del máximo relativo de 

ioni:zacJón Cdm(l.)C), l~>. prof'unt.11dad correspondit?nle al cincuent.a por 

cient.o de ionización (d~o o R5o según la SEFM y la IAEA) (81, y el 

alcance práctico Rp [101. dmQ)( es la profundidad del punto do 

calibración en la dosimet.ria de elect.rones Cver más adelante). 

d!:io y Rp se obtienen direclamant.e de la curv.'l de ioni2aci6n 

prof'undidad, como se menciona en el apartado 1.4. 

Se debP.n anclar l~s condiciones ambientales reinantes al 

momonlo da medir: la prosión P [131 y la temperatura T [121 • pues 

es posible que no coincidan con las condiciones ambient.ale~ que se 

reportan durante la calibración d~ la cámara CPo y To). La 

humedad relativa CH.R.) también 

i mpor t.anle. Aunque más adelante 

parámetro ambianlal 

incluye Ulla descripció11 

concernier1le a la inflUt!ncia de la humedad, basta mencionar a.qui 

que la IAEA y la. SEFM consideran convonientc anolar el valo1· 

relativo de ésla durante la dosimalría. 

Con lo~ valores de las lecturas ambientales de la pre~ión P y 

la lemper.at.ura T. y los va.lores coni:>cidos de P<.> y To, calcula 

el factor da corrección por presión y lemperalura C14J, las 

ecuaciones que aparecen en la Labla 2.1 Clas unidades para la 

pre~ión son. respC"clivamenle: mmHg, l:P.'\ y mbar). 

Tabl~ 2.1:Ecuac1ones del facLor de corrección 
por presión y Temperalura, para cada protocolo. 

CT + 273 ·e) 7ú0mmltg 
AAPM 

z95•c P 

Po C273.2 + D 
F'TP - IAEA 

P C273.2 +To) 

1013 C273.?. + 0) 
t>CP, ¡));:;----------

p 295.2 
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Respecto a la Jnstrumenlación, y en el caso en que se- emple.:i 

una cámara cilíndrica, se deben anotar de la cámara el modelo y 

número de serie [16], su radio interno r17J lomado desde el 

elect.rodo central a la superflcje int.arna (la AAPM sugiere medir 

el diámet.ro interno y esto no tiene 

i mporlante). 

ninguna consecuencia 

Los tres protocolos incluyen tablas con los valores de los 

f'act.ores de la razón de poderes de frenado másico restringido (o 

simplemente razón de poderes de f~enado) agua/aire [18], para aire 

Los valores ruport.ados coJncidon, siendo la not.ación la 

única dif~rencia, como se aprecia en la tabla 2.2 

Es 1mpo,.tante mencionar que la SBFM publicó, en el suplemento 

a su prot.ocol o ( 9d), los val ores act.ual 1 :za.dos de Sw,GLr. 

T;1bla 2. 2: Notación de la ra2ón de poderes 
de frenado agua/aire, para cada protocolo. 

AAPM IAEA y SEl'M 

Sv,G•r 

Los !'actores PLon, Ps y CJ<s)1.1 C!Q] (el subíndice 1.1 hace 

énrasis en que el procDso <le calibracJóh es por parle del usuario) 

representan la correc~1ón por recombinación, para la AAPM, la IAEA 

y la SEFM, re~peclivament.e. Este factor toma en cucnl.a. el nivel 

de s~lura~lón de Jj camara por la recon~inación de iones en el gas 

de Ja c.arn.lra. 

Cuando se reali-za la dosimetría de electrones con un fant.oma 

de a.gua y una cámara de ionización cilíndrica llena de aire, se 

tienen dos efer:ctos pcr el reemµlazanúenlo que de un volumen de 

agua haca la cáft\ara.. El primer efecto es el cambio que se pi~oduce 

El segundo es el cambio en la posición del punto 

donde se Uesea conocer l~ dosis ~bsorb1da. 
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Los cambios en la fluencia corrigen con el factor de 

corrección por reemplazam.ienlo Prepl C20J en la AAPM y sus 

equivalentes Pu (factor de perturbación) en la IAEA y Pr (factor 

de perturbación por fluencia) en la SEFM. 

Los cambios en la posición se corrigen con la corrección por 

punto efectivo de medida. Para esto es necesario colocar la 

cámara a una profundidad tal que el efecto de desplazamiento sea 

corregido. Por ejemplo, cuando al punlo en donde se quiere medir 

tiene una profundidad 2 en el agua C~n ausenc1a de la cámara) 

entonces, para realizar la dosimetría en ese punto. se llene que 

colocar la cámara a Ja prof'undidad z+u. As!, las modiciones van a 

ser efectivas en~ tal y como sucedería si la cámara no estuviera 

presente. Por lo tanto, una vez establecido el ~unto de 

calibración Cdmax), la profundidad de medición a la que deberá 

c~lucarse ld cámara (tomando como referoncia el centro Ue la 

Figura 2.3:Posición del punto efectivo de medida. 

La figura muestra las 

posiciones del punto 

efectivo de medida y del 

punlo de referencia en 

la caviddd de la cámara. 

La distancia del punto 

efectiV'I':> al centro de la 

cámara es CZpetr-Zp) . 

Cfig.11, pág. 38 C20)) 
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misma) será la del punto de calibración, que deberá corregirse por 

el punto efectivo de medida. 

l.a figura 2.3 ilustra la localización del pur1t.o efectivo de 

medida, y las recomendaciones de cada protocola sobre las 

profundidades del punto de calibración, de medición y de la 

corrección por el punto efectivo de medida se indican la 

tabla 2.3. 

Tabla 2.3:Profundidad del punto de calibración. de la 
profundidad de modic!ón y del punto efecLivo de medida, 
par a cada protocolo. 

AAPM 

Punto de calibración Cpara. cualquier energía): d ... a111. 

Profundidad de medición Cz): la correspondiente a dmax. 

M 
Profundidad d~l punlu efoctivo dt..~ medida de la cámara (sólo para 

determinar d •. ,..u:, d5o y Rp): a O. 75r de z en dirección a la fuente. 

IAEA y SEFM 

Punlo de calibración Cpara cualquier energía.): drr.,"lll. 

Profundidad de medición C2p): colocando el centro de la cámara 
(electrodo central) en la profundidad correspondiente a dmQX. 

Profundidad del punto efectivo de medida CZport): a 0.5r de zp en 
dirección a la fuente. 

M sólo:· pnto. la obtonc~ón d.;> lo.• do 

profundulod cvor flg. ó, pdg. ?!:i7 do uou. 

Las ecuaciones resultantes para el cálculo de dosis aparecen 

an la tabla 2.4, donde se puede apreciar que los factores son 

multiplicat.lvos y enlre las ecuaciones hay diferencias importantes 

de not ac 1 •5n. 
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Tabla 2.4:Ecuaciones para el calculo de do~is. para cada 
protocolo. 

"'ºl"r 
0....olerCdmoic)..-U = cM/ü) ·Ngoro1·CL/µ)oir ·PH..n·Prept cov-'UJ AAPM 

[)o,¡( Pert1= Mu· No. s ..... an. Pu· Pee\ COy/UI IAEA 

í>w= M~ · Nn · ~ ..... oH ·PI. Pd Pvoll · P-:.•l [Oy/UJ SEF"M 

A contjnuación se explica lo reJacionado 1 as semejan-zas 

entre Jos protocolos, para el calculo del factor de calibración de 

Ja c.rima.ra. 

F.l medio dond~ se conoce la dosj s en el momenlo de la 

calJbraci6n de la cám.1.ra, es aquél que llena la cavid.J.d. En el 

protocolo de la AAPM el f"acLor de calibración es Nga~ y e1'1 los 

protocolos de la SEF"M y IAEA el factor e~ No. en unidades de 

Gy/C. F.1 fAclor de calibración de dosis en el gas que llt-ori.oi. la 

cavjdaJ. (air~) se l'•.:'lo"\t.:iona ..:ori el f.:tL~lor de calJbrat:.tór1 d1.: 

exposición NM (ac~ualmenLe se recomienda el uso dúl factor d~ 

kerma en aire Nk en vez del factor Nx, pero en este lrab.ljo se 

prefiere el uso deo es le úl t.imo, recordando que ambos e~lán 

rel.i.cionados por un simple:!' !~actor de conversi.ónJ. El faclot Nx 

viem"' reportado en un ct:or·lificado de calibración del l~~.borat..:iric 

calificado CAccrediled Dosimetry Calibralion Labor,"\lory o AOCL). 

El ADCL indica la$ condiciones baJo las que hi::o la 

CiLJibraciCn: condiciones amb.ienlJ.les de presión y lemperatur.J., 

la.maño de C;'\mpo, distancia de~;.t.le la fuentt'" a c.:í.mara., 

orJ entación. vol laje de polari7."lCión. la carga colectad.a y la ta5:a 

de exposicJón con la fuente de Co-60. Se incluye, para cualqu¡er 

referencia posterior, la información de la camara de ionización: 

.fabricante, modelo;,, volumen nominal, numero de ser1t0> y mJtcrial 

del capuchón de equi 1J brio electrónico. Para el eleclróm~tro la 

información incluye el nombre del fabricante, el modelo, el numero 

de serie y la escala. el intervalo y la polaridad ul1li:zada en la 

calibración. 
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Las ecuacJones para eJ c.¡Uculo del factor de e.a.libración, 

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

evJdente de estas ecuaciones, los tres protocolos emplean el 

fac~or K=2.5axio-4 Ckg-!R-l para cónverlir la exµüslción 

unidades de ROenlgen. 

Tabla 2.5:Ecuaciones para el cálculo del factor de 
calJbración, para cada protocolo. 

AAPMC 2.C,37,9P) 

Nx· K · (W/e)air · Aion· Avall 

_vall __ _cap __ 

a·CL/p) ·(µon/p) + (1-a) ·CL/p) ·Cµon/p) 

a.ir vall cnp 

I AEA 

No Nx·CW/e) ·katt·km 

doflde: 

Km=oi • So\r, vall • CµQn/p) vall,alr + C 1 -c:U · So.i.r,cup · Cµon/p)cap,air 

SEF'MC t0.9d) 

donde: 

Km=a ·Snlr, vall · C µon/p)1Jall, air + C 1-o) · Sa\r, cap· C µon/p)ca.p, a\r 

En la tabla 2.6 se presentan los valores más recienlemenl~ 

acept.ados de la energía consumJda parrt formar un par de iones 
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CW/e). hipolélic~menle invariable en el intervalo de energías de 

hasla 50 MeV Cpara Ja def'inición de W/e. ver página 40 de este 

trabajo). En el caso de Ja AAPM esto se discute ampliamente en 

dos artículos, en los que se clarif'ica que el prolocolo original 

de la AAPM omilió especificar que el valor corresponde a aire süco 

( 3?,!IP,40,"61) , 

Tabla 2.6~Energi3 media cnnsum.ida para rormar un 
par de ionos por unidad de carga, para cada 
prolocolo. 

AAPM CW/e)olr=33. 97 J/C ~ aire seco 

r AEA y SEF'M C•a) W/e=33.97 J/C ; aire seco 

El !'actor que corrige la atenuación y dispersión en la pared 

de la cámara y en el capuchón do equilibrio oleclróni;o, por 

exposición de la cámara Co-60. es denominado Avall por 

AAPM Cantes Aval\ (!17,!IO)): 

A1.1atl=CA .... all •(11Jall) , donde A\/all""'Cl -Cy · l/100)) 

la 

1:. 

con l el esp&sor de la pared de la cámara más el capuchón. en 

g·cm-2 , r el raclor dd atenuación y dispersión del espesor lolal, 

en cr112 ·g-1 y o .... all el fa.clor qua loma en cuonta la dosis 

absorbida debida al transporte de energía por los elect.rones:. 

dcs:pués de la colJsJón con la prtred do la cámara. 

Es imporlant.o señal ar que los valores que deberán usarse para 

A\/oll son los de la labla III de la página 749 del protocolo de la 

AAPM. que ya 1 ncl uyen el r ac lor (1\,lall C 97, BQ). 

El factor equivalent.o a Avo.ll en los prolocolos de la IAEA y 

Ja SEFM son lcau y ka.. respeclivame-ntc~ y se calcul.an con Ja 

ecu11cJón: 

doncfo Xl equl val e a Ja. t. de la ccuac1ón de A1.1all. 
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El factor a cuanlifJca l~ fracción de ionización debida a los 

electrones provenienles de la pared de la cámara. El factor 

complementario (j-a) mide la cantidad de ionización debida los 

elar;LronC!s originados on eJ capuchón de equilibrio eleclrónico 

Cdenolado por cap). 

Z.3.3 DIFERENCIAS DE CONTENIDO DE LOS TRES PROTOCOLOS. 

En los lres prolocolos, la leclura promedio CM para la AAPM, 

M~ para la JAEA y Mu para la SErMJ reporla Cuulomb por 

unidad monilor (C/U), o en escala de división por unidad monitor 

Cdiv/l.J) pa.ra el caso cm que el elcclromelro lenga divisiones de 

escala di:erentas a las da carga eléctrica. Complementario 

eslo, los prolocolo$ de la IAEA y la SF.FM recomiendan que 

incluya la correción por fuga en la cámara y Ja corrección por 

polaridad cuando, por los resultados 

veril'ic~"\cJón del equipo, so ,"\mc·H·itün. 

de las 

El factor df"!- corrccc.ión dt..,,bido a la humedad Kh 

pruC"bas de 

ccinsid€.'r .. 

con valor tini tar1 o ~i empre que compru~be que el ni Vt:~l dr• 

hume-dad, dur.1.nte las mediciones, se oncuenlre entre el 15:-; y 01 

70~; ~n el intervalo dt~ lempcr.1l11rd. dt- i5"c a as"c Cp.<.i.y!.na 45 d .. :

C.10) y página 804 d~ (3p)). De lo centrarlo deberá tomarse t.m 

cuent.a hacicndolo expl!ci lo en l.as ecuaciones du le~-:lura corrcgld.:1 

(151 de la IAEA y la SEFM. 

Con l.a. rnultipJlcación de C>$:los. faclort:>s. por l.3 lcr.:lur.a de la 

cámara se obtiene la ecuación de la lectura corregida (15) que, 

para cada prolocolo, aparece en la labla 2.7. 

La diferencia entre las ecuaclones de lectura corregida son: 

Ja inclusión de los factores de correccJón por c_.J efecto de t.allo 

CKiat)u y el factor por ef"eclo de humedad Kh, incluidos en la SEFM, 

y ol ractor do correccJ6n por humedad lh, incluído en lá IAEA 
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Tabla a.7:Ecuaciones de lectura corregida, para cada 
prot.oc:ol o. 

AAPM IAEA SEFM 

cM.'Tu = l~ f Mu=M~ PTP Kt> Ps M~::M..,·y>CP, 8) -Kn-CK.i)u CKa)u 

f •qui val• a.l raclor de corrección por tomp"ratura. do 
loa olroa protocoloa, 

(sobre Ps.CKa)u y el equivalent.e P~on de 1.a AAPM se habló en 

el apart.ado antt"!'rJor). 

Respecto al cálculo de las energías. para la AAPM Ea [9) debe 

calcul.arse con la ecuación : Eo=a. 33·d5o • válida para tamaños de 

campo grande et.amaño de campo mayor que aquél para el cual no se 

incrementa la prof'und.tdad d!:io), y d~o obtenido en curvas de 

JonJ2.<tcJ.ón o d!::!' dosis en profundidad Cl.&l diferencia entre- ambas 

curvas no es mayor al 0.5Y., en ~1 intervalo de hasta 25 Mev:>. 

Para e11c:ont.rar el valor de Eo, li\ IAEA y la SEFM proponen el 

uso de los valore~ que aparecen en las tabla5 que cada protocolo 

ha l ncl u! do C labl a IV y 5. 2. re;.pecli va.menleo), cuando R~o se 

obtiena de una curva de ionizació11 o de dosis en profundidad, 

tomadas a una di~:ol.:t.ncia fuenle superficie de un metro y Lamañ,:1s de 

c•mpo suporJoros a los 12 cm2 w. 

L.a e-nerg1a media en profundidad E2 

normalmenle de- la ecuación que reJacion~• 

[111 se oblione 

con Eo: 

E2~u.(!-7_,·Rp). con z Jd. prorundidaU de:- medida y Rp el 3lcance 

práclico, como se menciona en la AAPM. Sin embargo, los 

protocolos de la IAEA y de Ja SEFM hablan del uso n~s apropiado de 

la ecuación de Harder: Ez~ Ep,o-Cl-Z,,.Rp) para energías menores a 

los: 10 Mev o pequeñas profundidades a e11erg.ías superiores, donde 

Ep,o es l.'\ energía más probable en supc-rficie del fantoma, 

l.l tarnaPio dQ c.:ah~.;. ro>comonda~o 

r.;.lk.JllaJoa laMO.Ploa d. cm , qu• 

J,;..f1ntttvo pu~g 

l<l. aetu..il~J.:.d 

laMolllo de co.mpo mda trocuor.tQmente u&.ado, 
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oblenida con la ecuacJón: 

Ep,o= o.aa + 1.QSRp + o.ooG5Rp2 

con el alcance práct.!co Rp, medido en una curva de 1oni2aci6n en 

profund1 dad. 

Para encontrar el valor de Ez. la IAEA y la SEFM proponen el 

uso de los valores de las t.ablas que cada prolocolo presenta 

Ct.abla V y 5.3 respectivamente), validos para cualquit'!r haz 

c11nico y fanlomas de a.gua Cpágir1a 27 de 110}, p~i.g.ina 1t3 de (23) y 

referencia C22)). Los: dalos deo entrada de estas tablas son Ea y 

el coci en le Z/Rp. 

Ot.ro~ dos factores, Jnclu1dos sólo por el protocolo de la 

SF.FM, son Pd y p...,Qll Cel valor de p...,Qu, para el caso de 

eJeclrones, es disculido por la AAPM. ecua~ión 10, página 751). 

El primero ~e debe usar sólo cuando las mediciones no tom~n 

cuenla el punto efecli vo. Aunque en eslt! trabajo Pd no será 

considerado, se menciona a rin de presentar la ecuación de dosis 

or-iginal. El raclor Pvull es: unitariu para eleclrones. 

El factor PcCil=l. 008, es consider...tdo pnr el pr olocolo deo la 

IAEA y por la SF.FM en su suplemento (§4.2 (~d)), E:t tact.or S€' 

incluyo considerando que el electrodo central es d!> un material no 

equivalente al aire (para el caso de electrc<Jos de alumin1o 

consultar la labla XIX de la página 65 d~ la IA~A). 

Rüspeclo a las difer~ncias en el Lálculo del faclor d~ 

calibración, st• tierit.'- lo s1guit.:'nle. 

Los f"actore5 de l~'l razón de los poderes de f"renado m.is1co 

restringido, aire/pared y aire/cap, permilo..:n la corrección por la 

no equivalencia al aire del material de la cám..J.ra y el capuchón. 

Para cada protocolo el conceplo es equivalente, pero difieren en 

l.'l notación y valor reportado. La tabla 2.8 presenta la notación 

de es: los coeficientes, para cada protocolo. 
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Tabla 2.0:Faclores de la razón de poderes de f'rena.do 
pared/aire y cap/aire, para cada protocolo. 

AAPM IAEA y SEFM 

vnll 

CL/p)air Sa.u·,vatl 

cap 

CL/p)a\r Salr,cap 

Cada prot.ocol o Jncluyü ol uso de los raclores de la razón de 

coefJcJenles m.ásJcos de absorción de energía pared/air~ y cap/aire 

Cel leclor int..eresado en la definición de eslos cocficlanles de 

interacción de un malerJal, para parlículas ionizanles sin carga, 

puede rc11u t.i rsc: a la ref"ercncia Cs;,)). En los tres prot0t..:olcs el 

conc~pt o es el pero difJeren la nolación y valor 

reporta.do. La ~abla 2.9 pre5enla la nolación de estos 

coefic11•nl~s, µara cad<l prolocolo. 

T.:lbl.'l. a. 9: F":\clor df?' 1" razón do los coeficicnt.c:s: 
másicos de ab$orción de energía air~/p~rect y 
aire/cap, p."\ra cada prolocolo. 

AAPM IAEA y SEFM 

Cµftrv•p)au Cµ"n/p)vull,ai.r 

vall 

----- ------·------·-----------
( µen/p) caJ>,ai.r 

cap 

El faclor de corrección por la no equivalencia al aire del 

ma.t.erial de- la cámara más el capuchón. de equilibrio. en la energía 

de Co-80, se determina con el producto de los dos úllimos 

faclore5. combinados con o y C1-o), como se presentan en la 

1.ahl a 2. 10 . 
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Tabla 2.10:Faclores de correccion por la no equivalencia 
al aire de los materiales de la cámara más el capuchón, 
para cada protocolo. 

_vo\l __ _ cop __ 

AAPM et·CL/p) ·Cµen/p) + Cl-cU ·CL/p) ·Cµen/p) 

\l'a.ll <ap 

IAEA 

Km=et · Sa.lr, ...,a.ll • Cµen/p)va.ll, a.lr+C 1 -et)· Sa.lr, ca.p · C µen/p)cop, o.u· 

SEFM 

Una observaéión imporlante sobre los faclores de corrección 

por la .no equivalencia al aire de los materiales de la cámara más 

el c.:i.puchón es que. stn una notación especial, la AAPM lo emplea 

en el denominador de la ecudción para el cálculo del factor de 

calibración. E11 cambio, la IAEA y la SEFM inlroducen a Km como un 

factor mulliplicatlvo en las ecuaciones respectivas del cálculo 

del faclor de ca.libración. Er. el protocolo deo la AAPM, los 

valore~ correspondicnlt:os a es.Le !'aclor deberán Lomarse de la tabla 

I do lJ. página 749 del prol.o(::olo de la AAPM C2•) 

Physics vol. 13 Uo. 5 sep/ocl 813. Para la IAEA 

y del Medi cal 

y la SEFM los 

valore~ que se utilizan para km se presentan en la lJbla XVII de 

la págl na 61 del protocolo de la IAEA (29) y de la tabla 4.1. 

página 4 del s.uplemenlo del prol.ocolo de la SEFM (90). 

Por otra parte. la eficiencia en la colección de iones Alon, 

est.ablccJda por el AOCL, es incluida por la AAPM (40.•1) y por la 

SEFM con el factor por efecto de saturación CKa)c.· siendo 

Alor.=tCK.)cJ-l. 

Finalmenle. como en la hoja para el cálculo de dosis, la SEFM 

usa ol factor por efecto de tal lo CKi;l)c en la ecuación para el 

':.il c"Jl ,_, l.!t:>l factor de cal l bración. 
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2.4 TABLA DE COM?ARACION DEL CONTENIDO DE LOS PROTOCOLOS. 

Con el análisis de los apartados 2.3.2 y 2.3.3 se pueden 

resumir las semejanzas y las diferencias principales anlre los 

protocolos. las cuales roperculen directamente en las ecuaciones 

de dosis y en las ecuaciones para el cálculo del facLor de 

cal J bracJ ón. 

Con el propósito de clarificar. en las tablas 2.11, 2.12, 

2.13 y 2.14 se resumen las diferencias y las semejanzas los 

conlonidos. En la primera columna de cada tabla aparece una 

descripción del factor. En la segunda columna se da el número de 

idenlif icación cudndo corresponde a alguno de la hoja de trabajo. 

En la5 columnas restantes se indica a qua protocolo se refiere. 

De manera global ox.islen diferencias en la notación de los 

factores involucrados en el cálculo de la dosis pero. lo más 

import..nnle es: el valor de la dosis. est.as difarcmci.as de not..ación 

dejan de sor lr.a.scendenle~. 

Para las diferencias, se debe agregar qutl' los factores 

señalados en las t..ablas llenan aden~s la caracLerisllca de 

propios de sólo uno 0 dos protocolo~. 

E:n el caso de los factores para el cálculo de la dosis, Pcol 

incluye en dos protocolos. En cambio Ki;t y Pvall s61 o so 

incluyen en uno, pero üS importante decir que Kot debe 

necesarJamenlo muy próximo a la unidad Clo cual se consiguo con 

casi todos los instrurnuntos que se fabrican .a.clualm~nle) y Pvall 

Jdénlico a la unidad en el caso da elP.ctron~s. 

Para el faclor Pd se debe agregar que existiendo la propuesta 

do uniformJzar las dosimetrías, incluida la de utilizar el 

con~eplo de punto efectivo de medida. es muy probable que en poco 

tJempo este factor desap~rezca, pero se menciona como diferencia 
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Tabla 2.11:Conlenido comtin de los protocolos en ol 
cálcuJ o de dos! s. 

DESCRIPCIOU No. AAPM IAEA SEF"M 

PROF"UNDI DAD 
DEL 50•; DE CBJ d50 R50 R50 
INTENSIDAD 

ALCANCE 
PRACTICO ClOl Rp Rp Rp 

RAZON DE med 
POf"lF:RES DE [18l Cl./p) Sw.a.ir Sw,air 
FREUADO ai r 

FACTOR POR 
RECOMBINA-
CION O DE ClGl Pion Ps CKs)U 
SATIJRACION 

F"ACTOR POR 
REEMPLAZA- C20l Prepl Pu H 
MIENTO 
-·~ ·--·-·- ~--' 

TabJa 2. 1?.:Conlenido comlln da los protocolos en ol 
cálculo del fact.or de cal ibracJ ón. 

DESCRI PCI ON AAPM IAF.A SF.FM 

IONIZACION 
PROWCIDA 
EN LA PARED 
DF: LA C:AMARA 

I0tJI;~ACION 

PRODUCIDA Cl-a:> Cl-cú Cl -o:) 

EN EL 
CAPUCHON 

FACTOR DF. Awall Kalt. Kas 
ATENUACION 
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Tabla 2.13:Dlrcrenc1as de conlenido de los protocolos en 
el cálculo de dosis. 

DESCRIPCION No. 

ENERGIA HE-
DI A FN LA [9] 

SUPERFICIE 

ENERGIA HE-
DIA A LA [11 J 
PROl'UllDI DAD 
DE MEDIDA 

LEC1URA 
CORREGIDA [151 

FACTOR DE 
CAl.IARACI ON S/N 
DE DOSIS 

FACTOR POR 
EFEC.7ó :-:El. S,'N 
ELECTRODO 
CE1'TRAL 

FACTOR POR 
EFECTO DE $/N 

T/11.LO 

FACTOR POR 
DES? LAZA- S/N 
MIFNTO 

FACTOR POR 
F.FECTO DE S/1' 
PARED 

AAPM IAEA 

Ea Eo 

Ez Ez 

cww Mu 

Ngas Nd 

Pcel 

SEFM 

Eo 

Ez 

.. 
Mu 

Nd 

Pcel 

Ksl 

Pd 
SOLO EN CASO DE 
NO HEDI R EN EL 
PUNTO EFECU VO 

Pwall 

nolA:S/N sJgnJfica sin número de !dentir!cación en hoja d~ trabajo 
p~ra el cálculo de dosis corospondienle. 
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Tabla 2.14:01ferencJas de contenido de los protocolos en 
el cálculo del ractor de cal1brac16n. 

DESCRIPCION AAPM IAEA SEF'M 

F'ACTOR POR RECOM-
BINACION DE IONES Aio~ (}(s)c 

RAZON DE PODERES 
HASICOS DE F'RE
NADO PAREDrAIRE 

RAZON DE PODERES 
HASICOS DE F'RE
NADO CAPrAIRE 

RAZON DE COEF'I -
CIENTES DE AB
SORCI ON MASI COS 
Df: ENERGIA 
AIRE/PARED 

RAZON DE COEF'I -
CIENTES DE Ail
SORCI ON MASICOS 
DE ENERGIA 
AIRE/CAP 

F'ACTOR POR LA 
NO EQUIVALENCIA 
AL AIRE DE LOS 
MATERIALES DE 
LA CAMARA MAS 
El. CAPUCllON 

F' ACTOR POR DOSIS 
DEBIDA A ELEC
TRONES 

F'ACTOR POR EF'EC
TO DE TALLO 

_ wall 
CL/p) SaJr,wall SaJ.r,wall 

air 

_cap 
CL/p) Scap,aJr Scap,a!r 

ai r 

air 

(~ Cµen/p)wall ,aJ r Cµen/p)wall .aJr 
wall 

air 

eµ;;:;;;;;, e µen/p) cap. ai r 
cap 

Ca) 

(lwal l 
INCLUIDO EN EL 
F'ACTOR A' wal J 

Km 

c~/P)cap.atr 

Km 

CKsDC 

(a)La AAPM no da nombre a este factor, el cual es combinación de 
los cuatro ractores que le preceden on esta misma tabla. 
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porque el prot.ocolo de la SEFM lo incluyo originalment.e. 

Las energías Eo y Ez t.i enon su diferencia la manare'\ de 

calcularlas o de oblenerlas para su uso en los cálculos. y por 

esla razón aparecen en la tabla 2.13. 

Los f'aclores Á\.Ol"'I y CKa)c so consideran dos de los 

protocolos. El raclor (1va.ll. implicilo en el f'aclor Avall un 

factor que no llene similar en otro protocolo. El f'aclor CKat)e 

no es muy rulevanle. pues es el mismo caso del f'aclor por ef'eclo 

de la1Jo ut.i11zado para Ja corrección en el cálculo do dosis. 

En conclusión. las dif'erencias más import.anles ent.re los 

prolocolC"os son: las: energía!; Eo y F..:. el f'aclor por el e!'eclo del 

electrodo central y el raclor de ca1Jbrac16n, danlro del cual so 

llenen di!'eroncJas un el factor por la recombinación de iones: y 

los !'actores por la no equivalencia al aire de los materiales de 

la cámara y ol capuchón. 
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CAPITULO 3 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

3. 1 JtlTRODUCCJ ON AL TERCER CAP! TUI.O. 

Est.e capí Lulo lrala sobre el reporte de Jos preparñli vos y 

resul lados. exper i mc>nli\l ~s del Lr .abajo de dosi met..rí a al seguir l cis 

proloColos dP la AAPM, IAEA y SEFM. ~ descrJbo el dispositivo 

e:<periment.al que se empleó para la. dosimetría de c?lnc:lrones C3.2). 

En el apartado 3.3 explica la s.ecuencia el lrab;1jo 

experimt:.•nl;tl. En otro apartado apar~ce el reporte do los 

resul Lados al ex:peri molllar con un acelerador de oleclrones modt-1 C1 

MEVATRON K-74 marca :S"IEMENS. con energ:!.as nonúnalos de los 

electrones de 7, 10, 1?., H3 y 18 MoV (3.4), instalado en ol 

Hospital Universl lario de Monterrey~ Monterrey H. L. México. 

Conviene .l.c1arar qut:?, l.;,¡,nt.o en el rcparlú dP.- los resultados 

como en el análJsJs de Jo::. mi:.mos. se mcncJona la P-ncrgía nomin;1l 

en varias ocasJones. El senlJdo que eslo tiene para que- la 

energía nominal sirva de ref"crcncia. Es decir, la energía nominal 

es un parámetro que usa sólo para referir algunos dales 

resullados. Eslo no ocurre en el caso de la energía m;\s probablo 

en super~JcJe o la encrgí~ media en profundidad, porque éstas $~n 

obtenidas a parUr de Jos parámat.ros do la fuenliE!' de elr!clrcnc'i y 

varían de una fuente a ot.ra. 
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3.?. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL., 

Para la dosJmelría de electrones en el intervalo de 7 MeV a 

18 ~eV, e incluso has~a los 50 MeV, los instrumentos adecuados 

para mediciones son la cámara de ionización y un electrómetro. 

Respecto a la fuente de eleclronas de alta energía. es 

generalizado el uso en los hospitales de los aceleradores lineales 

de elect.rones. 

De ost.a m.'.lnera, elc-gido un prolocolu de dosimetría y contando 

los instrumentos señalados, puede hacer dosimetría de 

clcclroncs el dispositivo experimental quo aparece en la 

Figura 3. 1 

Figura 3.l:Disposilivo experimental para la dosimetría 
de el eclrones. 
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La f'uenlc de radiación s.e donota como [ Fl. En ella 

posible seJecc.jonar la energía nonúnal de salida da los 

eleclrones~ (C] d~nota ol sistema de colimación. asociado a CF'l, 

que, permite loner un haz colimado que se dirige al f.anloma CD-Sl. 

[)entro del fantom.a se coloca la cámara en el punto donde quiere 

medir la dosis CDJ. 

Los parámelros geométricos dal disposit.ivo son: la distancia 

de fF'l a la superfJcie del ~antoma CdF'Sl. la distancia desde CFJ 

al punto de medida (dFDl, el Lamarl'.o del campo do radiaciUn. 

determinado por CC], sobre la superficie del fanloma y la 

prof'undidad a la que se encuentra la cámara donlro del fanloma 

(dl, medida desde la superf'jcJe del fantoma. Eslo so obtiene 

después: d1;'!' que la cámara se ha colocado pe1·pDndicul.armente 

respecto .a. la dirc .. cción del ha.z, haciendo que el eje central del 

haz atraviese el punlo de medida. 

Finalmente el electrómetro (El. fuer,'\ dol árua de r·a.diactl'in 

directa, recibP. la scrl'.al originada en [0}, la cual viaja por el 

cable tri.<txial. La rnaynilud de l..i. ~eflal de [El si:.: pued~ andlJ2,"lr 

en un grafi cado1· o en computador~'\, se puede hacer 

registro de la s:eñal anotanc.Jo la leclura que aparece la 

pantalla. 

En la labla 3.1 se describen los equipos inst..rumento<> 

ut..1lizados en este trabajo dP. dosimetría y que fueron di~pu~~t..o~ 

en la forn~ anles señalada. 

3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

La secuencia en la dos:imeLria es la siguienle. 

l.-Vcrificación del runcionamient..o correclo de t..odos los 

equipos. 

Eslo so refi .. ~ru- .a la verlfjcac-ión de las parles del 
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Tabla 3.1:LJsla del equipo ulili7.ado en este trabajo de 
dosimelrJ .t de electrones. 

F'UEllTE, 
Acelerador de electrones MEVATRON K-7.J., marca SIEMENS. 

CAMARA DF. tONIZACION' 
modelo IJEL Guardad Farmer 2571, SN 1603, pared de 
grafito Cp=l.80 g/cc) y capuchón de equilibrio elaclrónico 
de Delrin. Fecha y lugar de calibración: diciembro 15 de 
1989 en el A.D.C.L.: Wisconsin, Madison U.S.A. 

ELECTROMETRO, 
marca Keilhley, modelo 35614E ; SN 36838 . 

F'ANTOMA' 
Fant.oma de agua do 30x30x45 ce, marca PTW-Freiburg. modelo 
MP-2, y graficador lipo X-Y. 

INSTRUMENTOS PARA MEDIR PRES! ON Y TEMPERATIJRk 
barómetro aneroido y termómetro sumergible con escala m!nin~ 
de 1 ·e . 

disposJ tivo. Entonces, será. necesario verificar que el aceleradc1 .. 

esté listo para funcionar en forma continua. 

En caso de usar un equipo automatizado de dosimetría, es 

neces .. 1.rio ~onslat.ar el r11oviiniento libre de la cámara dentro del 

fantoma y su corracta alineación y nivelación. 

Se debe ver·ificar la lransrnisiór1 de las señalc.·s desde la 

cámara al eloclrómotro y a continuación verif1car la est.abilidad 

de 1 a cámara (comparada con una fuunt.e di'.!' rc>ff'.'rencia), el ni vol dt'!> 

la corrienle da fuga, el efecto de tallo y el efecto. de la 

polaridad. 

2. -Obtener las curvas da ionizac1ón cu profundidad. 

Las curvas de ionización en profundidad, para cada energía, 

se logrñn con un tamaño de campo de 10 x 10 cm2 Ce:ilü es 01· tamaño 
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aclualmehlc.,. aceptado C:iu)) o mayor y un barrido a baja velocidad 

Cdos o lres mJlím~lros por segundo), desde la superficio del 

fanloma, en la dirección del eje central del haz. hasta 25 cm de 

pro$undidad. De las curvas de ionización profundidad deben 

obtenerse los parámetros del haz: alcance práctico CRp), la 

profundidad de hemi-intensidad Cd~o) y profundidad dal máximo de 

i oni zacJ ón e dPnax). 

3.-Realización de la dosimetría. 

Finalizadas las pruebas del oquipo, la dosimetría se roalJza 

colocando la cámara en el punlo de mcdicion. loman 

las mediciones que, junlo con los dalos de la cámara, geomelría y 

factores ambientales, so anclan en las hojas respectivas. 

Con la información anterior se procede a la adquisición de 

los factores u~ corrección Cra:.!Óll de poderes de frcnadL~ m~isico 

restringido, el fact.or de co1Tcccion por fluencia, y el factor por 

recombinaci6n de iones, entre otros). 

elaboran los cálculos do la dosis absorbida. 

3. 4 RF:SULTADOS. 

Lo~; resul lados se present:.i..n en el orden que fueron obt.en1dn~. 

Primero, se indican las anotacion~s ~obre la ve1·.i.ficación d~ los 

equipos C3. 4.1). Enseguida aparecen las curvas de porc~:-nlaje d·:o 

Jonización en prof'undid:id C3.4.2), lo.!:> resullados de las 

mediciones (3.4.3) y los resultados de los cálculos de dosis 

absorbida C3.4.4), para las energías nominales de electrone~ de 7. 

10, 12, 15 y 19 MeV. 

3.4.1 VerJf'jcacJón de los instrumentos. 

Los resultados de la verificación de la fu~nte, del si~lema 

cámara de íonízación-electrómelro y del sistema de posicion~mienlo 

de la cámara deo J.oni:zación dentro de un fanloma de .agua, y su 
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reproducJbJlidad, fueron los ~iguienles. 

1) VerJfJcación de la fuente: 

Se determinó eslahlo en base a la rutina de verificación 

est.ablecJ da el departamento de Física del Hospital 

UniversJt.ario de Monterrey. 

b. Las condiciones generales de funcionamlenlo fueron aceptables, 

de acuerdo con las pruebas recomendadas por el fabricante. 

Las condiciones geométricas fueron aceptables, en base las 

pruebas de rutina de control de calidad establecidas por el 

departamento de Física del Hospital Universitario de Monterrey. 

G) Verificación dn la 

eJ eclrómetro. 

cámara de ionización y del 

a. La corriente de fuga fué de 2xlo-15Ampcres, valor considerado 

como aceptable para un equipo de estas caraclerislicas. 

b. El equipo fué sometido a la prunba de estabilidad, teniendo una 

desviación del 1Y. respacto del valor de las lectura~ reali7ar:fas en 

la fecha de calibración. 

c. Se realizó la prur:~ba del t.~fec.lo d~ tallo, C>CICL"lntra.ru:Jo qut• t:?sle 

efecto no se aprecJa en una exposición de 100 unidades monitor. 

d. La prueba del et~eclo de polaridad report.ó una desviación del 1'-• 

en el cocienle de las lecturas polaridades positiva y 

negat..iva, para un grupo de lecluras de 100 u.m. 

3) Vcr!f"icación del fant..oma: 

a. El f~ntoma fué alineado respeclo al campo lumínico de 

referencia. El fanloma se niveló, consigtJiendo que el plano del.a. 
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superfJcJe deJ fanloma ruera ~erpendicular a la dirección del haz. 

c. La reproducib11dad en la posición X e Y de la cámara. después 

de .. ejecutados varios movinúenlo~ del sislomoi\ molorlzado de 

barrido. rué aceptable dentro del error de± 0.05 

3.4.2 Curvas de porcenlajo de ionización en profundidad. 

La técnica de medición, si mi 1 ar a la ulili zada en la 

rererenci a C::m), consistió en medir una disl.ancia nominal 

Fuonle-SuperficJe de 100 cm. Las mediciones fueron hechas con un 

tamaño de campo de 10x10 cm2 en un rantom.a de agua de 30x30x45 ce. 

La tensión de colección fuó de -300 Vdc. 

Siguiendo las recomendaciones de los lres prolocolos sobre la 

corrección por el punto efectivo de medida Cpáginas 67 y 68 de 

este trabajo), el punto efectivo de medida se consiUeró a 2 mm del 

centro de la c.-imara, haciJ. el haz de radiación, en todos los 

casos. El barrido de la cámara se hizo en forma continua, con una 

rapi dciz dC> Z mm por segundo sobre ol C>je central dt"l haz y J .1 

dirección del mismo, hasta una prorundidad en aguad~ 25 cm. 

J.as /'!guras 3. G, 3. 3. 3. 4. 3. 5 y 3. 6 m•Jaslr.an las curvas do 

porcentaje de ionización en profundidad para 7, 10. 12. 15 y 18 

MeV, respectivamente. El eje vertical indica el porcentaje de 

ionizacJón, normali;.,:ado respecto al máximo deo ioni-..:ación (100%) 0 y 

el eje hori:zonl.al es la J..>rufundidad an ct-nl!metros de .agua. En 

cada curva e5l.1n indicado~ la profundidad del máxlmo de icin!:zaciUn 

CdrnQ)(), la profundidad del 50!{; de ionización Cd50) y el alr.ance 

práclJco CRp). Los valores obtenidos de estos parámetros. para 

cada ¿nerg!a, se muestran en la tabla 3.2. 
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FJgura 3.2:Curva de porcenlaja de ionizac10n en 
profundidad para eleclrones de 7 MeV de energía. 
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FJgura 3.3:Curva de porcentaje de ionización en 
profundidad.para electrones de 10 MeV de energía. 
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F'igura 3. 4: Curva da porcenlaje de ioni -z.aci ón en 
profundidad para electrones de 12 MoV de energía. 
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Figura 3.6:Curva de porcentaje de ioni7.ación en 
profundidad para elec~rones de 15 MeV de energía. 
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FiQura 3.6:Curva da porcentaje de ionización en 
pr~f'undidad para elect..rones do 18 MeV de energ1a. 
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Tabla 3.2:Parámelros del haz de electrones del 
acelerador lineal Mevatron modelo K-74, marca Siemens; 
instalado en el Hospital Universitario da Monterrey, 
Monterrey N.L,/México (junio de 1990). 

ENERGIA NOHINAL 
CM'e\IJ dma.x Ccm) doo Ccm) RP (cm) 

7 1. 4 2.6 3. 4 

10 2.05 3.8 4.65 

1?. 2.5 4.65 5.7 

15 2.6 5.9 7.4 

18 1. 6 7.0 B.7 

3.4.3 Resultados de las mediciones. 

Las med! ci oneos Sl~ real J za ron con el mismo e-quipo quo 

describe en el apartado 3.3.J . La distancia 

CSSD o DF'S) fué da 100 cm, con un t.am.:i.ño de campo 

Fuenle-·Sup0rf'i cie 

de 10x10 cm2 . 

La profundidad do.medición fué la corr~spondi~nle al valor de 

dmC1X, para cada energía, con 2: mm de corroccicin por el punlo 

ef'eclivo de medida, lomando en cuP.nla las sugerencias que los 

protocolos de la IAEA y l.a SEF'M hacen al respecto Cvcr pági11as 67 

y 68 de esle trabajo). El vollaje de colección fué de -300 Vd~. 

La ruenlo lrabaj6 proporcJonando una lasd de dosi~ de 3UO 

u.m. /rnJ ri. 

Para cada energía lomaron las lecturas de la carga 

colectada en cinco ocasJon~s, con una exposición de 100 u.m. para 

cada lectur~. Complemenlariamenle hizo la medición, b~jo las 

mismas candiciones, con el vol taje reducido al 50!-; . 

La Labla 3.3 muestra los resullados del cálculo de los 

factores de c3lJbracJ6n y ~n el anexo 2 aparecen las hojas 

respectivas de estos cálculos. 
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Tabla 3. 3: Resultados de los cálculos del 
calibración de Ja cámara d.e J nni zaci ón Marca 
farmer. modelo 2571 SN 1603. c~neclada al 
marca KeJLhlC?>y modelo 35614E SN 36838, 
pro't.ocol º• cm unidades de Gy/C. 

AAPM I AEA 

fact.or de 
UEL Guardcd 

el eclrómelro 
para cada 

SEPM 

La ~abla ~.4 presenla los valoro$ do las lecturas para la 

lensJ ón do colección de -300 Vdc y -150 Vdc. Ap.trece aquí Lambién 

una columna con los. valores do la desvlaclón estándar de las 

lecluras realizadas con -300 Vdc. Lo~ valeros son Labulados 

funcJón de la energía. 

Tabla 3.4:Resullados de las lecLuras obtenidas con 100 
u.m .• par;. la>- tensionü~. de colección de -300 y -1SO Vdc 
y la desvj ."ld ón esL\ndar a.soc:I Ada .J.} grupo do leclur·as 
de -300 Vdc-.. 

ENERGJ A POSJ CI ON DE Lf, 
NOMINAL CAMARA,EU PRO-

CMeV) FUNDIPAD Ccm) 

7 1. 6 

10 2.25 

1?. 2.7 

15 2. 8 

18 1. 8 

LECTUR1\ 
PROMEDI o e nC) 
A -300 Vdc 

21.52 

21.97 

21.Qú 

22.47 

23.57 

DESV. 
sm. 

"º 
1. o 

0.8 

l.1 

1.0 

0.6 

LECTURf\ 
PROMEDIO C nC) 
A -160 Vdc 

?.1. 70 

21. ~¡4 

?.2.24 

23. 30 

Los valores de l..is medidas del.a presJón. la tempQ-ralura y 

la humedad relativa. dur~nt.e las mediciones, ~ueron: 

Presión: 

Temperatura: 

Humedad rel ;i.li va: 

956 mbar = 717 mmHg ~ 95.57 kPa 

23.9 ·e 

58 "· 
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3.4.4 Resultados de los cálculos de la dosis; absorbida en agua. 

Finalmente, la.. labla 3.5 mueslr~"I. los resultados: del c.á.lculo 

de la dosis absorbida en agua. La presentación se hace agrupando 

el valor de la dosis absorbJda en agua, para cada energía y para 

cada protocolo. En el anexo 3 so presónlan los ejemplos do 

llenado de la~ hojas para el cálculo de la dosis ~D~0rbida 

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

Tabl~ 3.5:Resullados del cálculo de la dosis absorbida 
en agua a la profundidad del máximo de ionización, para 
cada energía y para cada protocolo. 

ENERGIA NOMINAL 
CMeV) 

7 

10 

AAPM 

9.64 

9.60 

IAEA SEF'M 

9.78 9.73 

9.79 9. 74 
------------- ----------------

12 9.58 9.70 9.69 

15 9.67 9.130 9. 75 

18 9.96 10. 08 10. 07 
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CAPITULO 4 

ANALISIS Y CONCLUSIONES 

4. 1 INTROOlJCCJON AL. CUARTO CAPITIJLO. 

En este capitulo s~ desarrolla el análisis de los resultados 

c-x.p~r1mr::nt.alt~S C4.2) que se reporlaron en el capítulo 3. E:l 

análisis de los ro~ultados consta de la evaluación de los 

resultados dP los parámetros de la fuento de electrones y 'del 

análisis de los cálculos de los factores de calibración da dosis 

absorbida en el a1re de la cámara de ionización y de los cálculos 

de 1 a dosJ s ab!'orbi da en agua. 

En el ~parlado 4.3 se desarrolla el análisis global de los 

résullado~. en runción de las hipótesis y los objetivos planteados 

en la lnlrodui::c:Jón, lo que p1·oporciona las conclusiones de ost.e 

trabajo do Lesis. 
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~.a ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES . 

• El análisJs inicia con la evaluación de los parámelros de la 

fuent..c: drna.~, d50 y Rp (4.2.1) porque cslos resultados permitirán 

ponderar el grado de confianza en los resullados de los cálculos 

de la dosJs ~bsorbida, dado que d~o y Rp parámetros út.i 1 es 

para obtener los factores que se uliliza11 en esus cálculos. Los 

resultados experimenlal~s de los parámetro~ de la fuente se 

comparan con los publicados en el articule titulado .. Eleclron Beam 

Central Axis Oeplh Doso Measuromenls", de Thonias H. Kirbyo et. al 

CMed. Physics 12(3), may/jun 1985, 357-301), que reporta 

sumario de los parámolros da diferentes fuentes de uso clínico. 

El análisis de los resultados de los cálculos do los facLore~ 

de calibración de dosis en el aire de la cámara y dt:? los cálculos 

de la dos.1 s absorb1 da en .agua se dcsarrol la en el a par t.ado 4. 2. a 
Para el análisis de los resultados de los faclor ... ·s dL~ c.<1lib1·.\ci611 

de dosis absorbida en el airo de la cánt."\ra. sa hace de las 

ideas del arl.íc.ulo t.ilul.:ldo "Cylindric-.'ll Chainber Dim.:.-nsions and 

lhe Corresponding V.a.lues of A1Jalt and Ngn~~-cN11 anc.l Álon)", de 

RoberL Gaslorf¡ et. al CMed. Phys. 13(5). sep/ocl 1980; 751-?54). 

Para al análisis de los cálculos do la dosis absorbida en .a.gLla, se 

emplea la idea de inlcrcomparación de~arrollada por P.Almond en P.l 

capítulo 2 del libro "R.adiat.ion Dosimelry. Physlcal 

Biological Aspecl.s". Orlon, C. G.; Pl,-_mum Pres.~. NY; U,S.A. 

4.Z.1 Análisis de los p.a.ráme~ros del haz. 

Podemos lenar una idva sobre la congruenci.l. de los result..ados 

exper J ment.ale~. de los parámetros del haz si, con el fin de ost.imar 

el grado de confian7a en los resultados, aceptamos válida la 

comparación de los nusmos los reportados r.evi slas 

especialJ2ad.1.S de rocu11ocido prestigio. En base a esta premisa, 

98 



presenta el o:iin.ilisis c.le los resultados e:<perimentalez. 

Ida publicación de 1985 de Kirby A: col. (90), que reporta 

valores de los parámetros dmeut, d~o y Rp para diferentes fuentes 

de uso clínico y que incluye los correspQndientos para electrones 

producidos en el MEVATRON K-74, se emplea como rererencia para la 

comµaracJón de los V.3.lores experimentales de dlchos parámetros. 

La comparación de los resultados de Kirby & col. con los 

resultados experimentales aparecen en la tabla 4.1 Las figuras 

4.1, 4.Z y 4.3 muestran la comparación en rorma grárica. 

Tabla 4.1 :Comparación de los resultados de los 
parámotros dTJ'l.QX, d~o y Rp para elecLronos producido~ en 
el MEVATRON K-74. El primer renglón de cada par,¡i.met.ro 
presenta los rosultados experiment~les y el segundo 
rengJon presenta los valores r~porlados por Kirby & col. 

-----~= ENERGIA NOMINAL Cl-l<>VJ 
7 10 1a 15 

expEc-r 1 mental 1. 4 a.os a.s a.6 

dmax (cm) ... .. .. . . ... .. .. 
Kirby & col. 1. s a.3 G.7 a.e 

=--~:.-

expt:ori mental a.e 3.8 4.65 S.9 

19 

1.6 

. .. . . 
1. 3 

7.0 

dSO (cm) ... .. ... .. . .... ····· 
Kirby A col. a.7 3.9 4.6 6.0 7.0 

experimental 3. 4 4.65 6.7 7. 4 8.7 

Rp Ccm:> --·· ... ..... .. .. ... ... ······ ... ... 
Kirby • col. 3.3 4.7 S.8 8.S 

" v~lor no r~portado. 
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Figura 4.1:Parámelros dol haz. Comparación de los 
valores experiment.ales de dm<UC con los repor-lados por 
Kirby 8t col. Cse), en Cunción de la energía . 
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Figura 4.2:Parámelros del haz. Comparación de los 
valores experimentalo~ de d~o con los reportados por 
Kirby 81: col. Can), en función de la energía. 
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F'igura 4.3:ParámeLros del haz. Comparación de los 
valores experimentales do Rp con los reportados por 
Kirby 6: col. Cso). en función de la aonorg!a. 
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Tomando en C-Utinla los errores exparimentale~. los t:>rrores por 

el empleo de métodos gráf'icos: para obtener dichos parámetros, y 1 o 

indicado por Kirby A col. que habla de la reproducibilidad de los 

valores que ahí se rcporlan. en un intervalo de ±2 mm y con una 

desviación estándar menor a mm, se puedo concluir quo los 

rcsul tado5 experimentales de los parámetros dal MEVATRON K-74 son 

aceptables, porqu~ son congruentes con los reportados por Kirby & 
col, . Por lo tanto, los ros:ul lados posteriores tendrán una 

justifjcaUa validez. 

En Jos resultados do la~ f'iguras 4.2 y 4.3, cabe destacar ld 

notable relación lin~al de d~o y RP con la energía , Lanto de los 

valores experimentales. como los reportados por Kirby & col. 
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4.2.2 Análisis de los cálculos de los faclores de calibración de 
dosis absorbida en el aire de la cáma.ra y de los cálculos d~ 
la dosis absorbida en agua. 

Este apartado principia con el análisis de los resultados de 

los cálculos de los factores de c~libración de dosis absorbida en 

el a1re de la cám.a.ra. 

Como referencia para el análisis de lo.::. result..ados de los 

cálculos de los factores de calibración se empleó el articulo de 

1986 de Robert Gaslorf & col. {39), nn el que se presenta una 

amplia inforn~ción actualizada sobre varias cámaras de ionización. 

En el articulo aparecen, siguiendo L1 notación de la AAPM, 

lo~ valores de la razón NgQia/NK·Aion para cada cámara, donde 

Ngcui es el faclor de calibración de dosis absorbida en el gas de 

la cámara de ionización en Gy/C, Nw es al f~ctor de calibración de 

expo:=. l cJ ón de 1 a cámara cuando os t'!'xpuesla a una fuenle de Co-80 y 

que el laboratorio de calibración report.a l!'n R/C, y A~on el 

f~ctor de corrección por recombinación de iones. 

El valor que re por la Gas lor f' & col. do Ngua/lJ ~ . Aion par a Ja 

cámara NEL Farmer 2:571 es de 9.54mGy/R. Lo-; valores equivalenlcs, 

para cada protocolo, se presentan la •.abla 4. 2 la que 

aparecen los f..iclores involucrJ.dos en ül cocienl~ UgaA/Nic·Alon y 

Ja figur~ 4.4 mucslra la comp~ración gráfica enlre el valor de 

Gaslorf & col. y los oblenidos con r.ada prolocolo. 

La comparación mueslra una discrepancia del O.~ ~ntre el 

valor de Gaslorr tt col. con la AAPM y del 0.9~• con la IAEA y la 

SEF'M. De &$le modo, los valores obtenidos con los prolocolos se 

encuentran denlro dP.l 1Y. de variación, ubicándose en el int.ervalo 

dtl' máxima desviación esperada por Gaslorr & col. 
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Tabla 4. 2: Valores de los factores Nga&/tlx·Aion para 
cada protocolo. Ngo.a es el factor de calibración dosis 
absorbida en el gas de la cámara en Gy/C. Nx es el 
factor de calibración de exposición en R/C. Ai.on y sus 
equivalentes Pa y CKo)e, son lo~ facLores de corrección 
por r~combJnaci~n de !ones. 

AAPM IAEA SEFM 

Nn=40. 45x106 Gy...-C Nn=40. 41x106 Gy/C 

P•=1. 00 CK•)c=l. 001 

C N9a11/llx · A~on) CNo · Po/Nx) CNo·CKa)c/Nx) 

8.66 mGy/R 8.52 mGy/R 8.62 mGy/R 

Figura 4.4:Comparación entre los valeros de la razón 
Nga./Nw·Alon reportada por Gast.orf te col. (99), con la 
obt.en!da para cada protocolo. 
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Por ot.ra parle. entre pr?locolos la máxima diferencia es del 

O. 7X . Por lo t.anto. est.o nos permi le hablar de dos grupos de 

resul lados: el grupo de resul lados de la AAPM y el grupo de 

res1;¡1llados de la IAEA y la SEFM. 

Por lo anterior, los resultados· concuerdan con los publicados 

por Gaslorf & col .• pero cabe notar que la discrepancia del 0.7Y. 

entre los prot.ocolos se lransferiro.i a lo-=- cálculos de la dosi~ 

absorbida en .,gua, como si se t.ralara de un error sJ stemálico. 

Los resultados de los calculas de la dosis absorbida en agua 

analJzan siguiendo la idea de inlercompatación desa~rollad~ por 

Almoncl Ccapí t.ulo 2 C!i)). basada en el cálculo dt:."l cociente de la 

dosis absorbida en agua Dv, en unidades de Gy,.-u, y el producto del 

factor da calibración de exposición Nw, en unidades do R/C, y el 

prom~dio de la lect.ura M, en unidades do C/U. Los val ores del 

coci ent.e, en unidades de Gy/R, p:tra cada t1'nnrgí a y protoi.:ol o, 

aparecen en la tabla 4.3 y la figura 4.5 muestra gráficamente la 

comp~ración de los resullados. 

Los resultados de los cálculos de la dosis absorbida en .aglla 

prescnlan una m..i.xima diferencia de -2.0~ enlre la /\AfM y la IAEA, 

en la Emergía de 10 MoV. Además, de la figura 4. 5 se puedrof 

apreciar que los valores de la dosis Absorbida en agua para la 

IAF.A y la SEFM siompre son mayores a lns di:- la AAPM. 

Los va.lores de la dosis absorbida en agua oblcmidos ~n la 

IAF.A son aproximados a. lo~ da la SEFM. con la máxima diferencia de 

0.5% en los 7 0 10 y 15 MeV . Esla diferencia. se puede explicar a 

part.ir de discrepancias en el f'aclor de corrección por presión y 

lemperat.ura C ~. 1 %) y la propagación del -o. 3~ por el rE..~ondeo en 

las milésimas de cada lectura corregida. 

El 2.0% de máxima discrepancia entre lo~ resultados de los 

cálculo5 de la dosis absorbida en agua, y ot.ros porcentajes 

menores, lienc sus orígl'.!nes en la manera de evaluar la energía 

l 04 



Tabla 4.3:Resullados de los: cálculos: de la dosis 
absorbJda en agua. en función de la energía. Los 
valores represenlan a la constante Ov/NK·M en [mGy;RJ. 
con O.... la dosis en agua en [Gy/U), NK el factor de 
exposición en CR;CJ y M el promedio da la lectura 
CC/UJ. 

-----El'ERGIA MPM IAEA SEFM 

CM&V) Ow/NX·M C1nGy/Rl 

7 9.63 Q. 77 9.72 

10 9. 31 9.50 9.45 

1a 9.27 0. 41 9.40 

15 9.17 9.29 9.24 

18 9.01 9.11 9.11 

Figura 4. 5:Comparac1ón de los: resultados de los cálculos 
de dosis en runción de la energía. 
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media en superficie Eo Clo qué produce diferencias en la selección 

de los factores de los _poderes másicos de rrenado). en el ract.or 

de correccJón por recom6inac1ón de iones (calculado por métodos 

gráficos en la AAPJ-0, en los valores del factor de corroción por 

reempla:zanúenlo Cut.ili:zado por la AAPM como una aproximación para 

mediciones en agua y que originalmente fué propuesto para 

mediciones en fantomas de acríllco. como se explica en el mismo 

protocolo en referencia a los valores de la tabla VIII de la 

página 758). y sobre lodo en el empleo del factor de corrección 

por efecto del electrodo central que aporta una diferencia del 

0.8%, incluido por la IAEA y la SEFM. y la diferencia propagada 

del 0.7~ desde el cálculo de los factores de calibración. 

Independientemente de las diferencias discutidas, se tiene la 

incertidumbre implícita por el uso de Jos factores de corrección 

C3.7Y~ y la incertidumbre en la calibración desdo un laboratorio 

primario de calibración C1.0~~. que arrojan la incertidumbre 

máxima esper-ada dPl 4.0'-:: C29), es decir, esta es la incert.ldumbr0> 

hasta la determinación de la dosis ;ibsorbida por parle del 

usuar-io, al medir en el punto de referencia de la camolra de 

i oni zaci ón. 

De esla forn~, el análisis de los resullados nos muestra lo 

siguiente: 

a) Los valores de la dosis absorbida en agua con el protocolo de 

la AAPM son menores. en comparación a los de la IAEA y los de la 

SEF'M. 

b) Las difer-encias entre los tres prolocolos no super.<.1 el 2. OY., 

que se da entre los resullados de los cálculos de la do~is 

absorbida en agua. de los protocolos de la AAPM y la IAEA. 

e) De los resultados de los cálculos del factc:ir de calibración de 

dosis absorbida en el gas de la cámara y de la dosis absorb~da en 

agua se establece la diferencia entre el protocolo de la AAPM y 
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los protocolos do la IAEA y ¡a SEFM, porque los resultados enlre 

est..os: dos úl t..i mos es menor al O. 5Y., en concordancia con 1 o 

reportado por Matlson ( •2). 

d) Las diferencias t..ienen origen, principalmente, en el factor de 

calibración de dos;is: absorbida en el gas dE.• la cámara, qua se 

obtiene en cada prolccolo, y el factor de corrección por el efecto 

del electrodo central. También, la5 diferencias son dPbidas a la 

inclusión u omisión de factores de corrección, la manera de 

obtener algunos: de l'l'llos (como los: de recombinación) y l;, 

int.erpolacJ ón y el redondeo en 1 OC"~ res:ul lados durante los 

cálculos, principalmente en los factores de reemplazamiento y la 

razón de los poderes de frenado. 

e) Para cada protocolo se lleno una incertidumbre implícita del 

4.0% , por l..11 calib1·ación de la c..Ínt<:ira en el labora.ton.o dt:l' 

calibración y por el uso de los valores publicados en lo::; 

protocolos. 

4. 3 CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE TESIS. 

~as conclusione~ sobre esle trabajo de lesis so desarrollan 

en t.res ni veles: 

1.-Sobre los resultados globales: da la comparación en función de 

las expectat..ivas previas al trabajo. 

2.-Sobre los resultados 

hospitalarios, y 

vías a s.u apllcaclón en los centros 

3.-Sobre asuntos generales concernientes a la dosimetría. 

Respecto .al primer punto se concluye que a la luz de la 

direrencia rn.:;.xima del 2.0Y. entre los prolocolos, esle resul~ado 

de ñcuerdo con Ja hipótesis inicial de la igualdad esperada en el 
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cálculo de la dosis absorbida.con el seguimiento de cualquiera de 

los protocolos, ya que se part..!a de la idea de que bajo las mismas 

condicionPs de irradiación una fuente de electrones deposita la 

mis11).3. cantidad de dosis. Sin embargo, quedaba planteada la duda 

de llagar a medir la mls:ma dosis absorbida con cada protocolo, con 

basa en las diferencias de contenido entre los mismos. 

Aunque algunas: diferencias: de~apareci eron con las 

correcciones y actual.izaciones: hachas a los protocolos or-iginales 

(sa,37,3P,40), olras prevalecen básic;.mente en los: valores de los 

faclores y en las ecuaciones para el cálculo del factor de 

calibración da dosis absorbida en el gas de la cámara y en el 

cálculo de la dosis absorbida agua. Por los resultados: 

obtenidos:, se apreci.a 1..-i notable sim.ilutud de proced!núento y 

resultados: de los prolocolos de la IAEA y la SEFM. y tan~ién 

aprecia que el prolocolo de la AAPM es diferente 

dos. 

Lo anterior da la paula para hablar sobre el s~gundo punlo, 

dunde se debu not~r que la do~imalria en eslo trabajo de tesis 

real.izó en la form.._":\ como se hace en un ho:.pilal. Por et.ro lado, 

se espera, a partir de los resultados de eslü trabajo de l~si~. 

que los usuarios de estos y olros protocolos tengan una clara 

referencia sobre los puntos de discrepancia. Con esto se pretende 

dar confianza a los usuarios para que consideren la opción de 

inc:lui r trabajo el uso de alguno de los protocolos 

estudiados porque además se incluyeron las aclualizac.ionc~ de lo~ 

mismos C 3a.:J?,3P,42-4:S). 

Para esto hay que decir que el esfuerzo del cornile de la AAPM 

por publ.icar un protocolo de amplia cobertura esta justificado por 

los resultado~ que aqui y en otros centros hospitalarios se han 

obloni do. Aunque í!'l prolocol o os poco entendi ble en al gun;.1s de 

sus partes y ha sido pues lo discusión su contenido 

C ::10,40,43,45), el prolocol o original de 1 a AAPM es un pr!='tocol n 

completo en cuanto a valores de los factores inclu1dos. Además. 
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este prolocolo ~-iene la ven.taja de contar con un importante 

respaldo por part..e d~ los laboratorios de c.:1.llb1·aci6n CAccredit.ed 

Dosimet,ry CaUbra.lion Labora.t.cry ADCL. Nallonal Inst...llut.e of 

Sla~dards and Technology NIS"n y un ~rab3jo de actualización 

aportes de la comunidad que lo ha vunido usando como protocolo de 

calibración para electrones y felones en cent.ros hospi~alarios de 

los EE. UU. 

AAF'M 

Al respecto Loevioger- C•3) explica que el protocolo de la 

'"os muy flexible y cubre muchos insLrumenlos diferentes y 
fant.c1ras de di ferü-nt.es mater-1 al os y procedimi ~nlos de 
medi c16n ... ••. y "es adaptable porque es. modul .ar y se 
puedan act.ualiza.r ri.uevos valores a los factores porque 
éstos es:U:m explícitos.. El prolocolo as de alla 
prec!s!ófl a la que con.t.ribuyen las hoj;i.s. de lrabajo do 
ejl)mplo••. 

En cuanlo a los lnconven1ent.es del protocolo dQ la AA?M. el 

mismo autor m..:•nc!onJ. qua 

"el protocolo es largo y complejo. sus graficas y f..).bla!:» 
t.!ene.n algu1105: 1nc.onvenit1'nt.0s, omilt:' la curreción por el 
ef"eclo del el ect redo central y rcqui era de-l.a.l l aa.1 
inf'orm...i.ción sobre la cám..1ra. ... 

J?e~pecto a.l protocolo de la SEFM. la exre-riencia obt.enidd con 

est.e protocolo nos lleva a comenl;tr quo~ al igual que lo m"'nclon.1 

Brosed C.u). rlst.~ s.e .aproxima lo que la práctic:¡1 de la 

dosimetría roqt1iere. El mismo aut.or comenta que et protocolo d"" 

la SEF'M llene la virlud de ser el primer protocolo en español Cd·::o 

gran ulilidad para el área latina), es similar al protocolo d~ la 

AA?M pero tambi~n incluye el conc8plo d~ punto ~feclivo. 

También en esle Lrabajo se pudo constatar que no e~ fácll 

entender en un primer moment.o el protocolo de la SEFM Al 

respecto Mijnhecr C•~) comenla que 

"se tiene que inverl.ir mucho t.iempo ant.es de aplicar el 
prol.ocolo, pues liene muchos delalles." 
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La comparaci6n de Mijnheer de los protocolos de la AAf'M y de 

la SEFM arrojaron una diferancia del G.0% C•~); pequeña y 

posiblem~nle porque 

.. los valores de algunos fact..ores Cdel prolocclo de la 
SEFMl fortul tament..e compensan a olros.." 

Pero el mayor esfucr20, de m:lyor enverg~dura, ha quedado a 

e.argo de L.-i. IAEA quien emit.ió su prolocola con mira!i: a urlifof"mi'Zar 

el t.rabajo dn- dosimel.ría a nivel mundial. Con es.le !'in. incluídas 

las mult.Jples opciones para el t..rab;ijo de do5imetria, ~s. que este 

manera compl el.a con gran 

senclllez, cubriendo \a mas .amplia gama de- posibilidades de 

1nslrumenlac1ón. La s~ncillez en el m..'nejo y segu1~1enlo de esle 

protocolo, a~i •:omo su contt;mido d.Clui\.lizado, fueron puntos 

comprobados durante e~te trabajo de t.csis por lo que se propone 

ponerlo f~íl pt·ácti1.;a por s.er el más sencillo de cnlL>nder y por que 

cubre una amplia gama de pos!b1lid.:.dc~ en in~l1·umc-nla.c.lón. además 

de contar con dalos actualizados.. 

Se puede abundar en quo la discrepancia del 2.0%, aunada al 

4..0'Y. de incertidumbre por el use del protocolo, nos: perm.ile pensar 

que. en el caso extremo del ni...•ncjo de un error d~l 6';.• est.e valor 

da incertidumbre no !;.e alcj.-\ del porcentaje dC> error acoplado para 

los t.ratanúenlos en radiolarapia que, la ~ctualidad. tienen una 

clara tendencia a disminuir en b;'lse a un mejor' control sobre las 

variables. involucradas.. enlrB las qut~ se lncluyt'!O las que llenen 

qu~ Vtlr con la dosimetr!~. esp~rando alcanzar un valor que no 

'iUpere el 3!~ de !nc-.?rlidumbre. 

Finalmente e~ impor~ante mencionar que los result.ados 

obtenidos a 1B Me-V deben ser revisados, ulll12ando un mejor 

cr1~er1o sobre la ma.ne~a de precisar el valor experimental de 

drr1G.1tt y queda abierta la posibilidad para la 'revisión de los 

protocolos con o~ras clases da Canloma.s y/o instrumentos, as! como 

lo relae1onado a la dosi.met.ría df"> rotc•nes. 
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ANEXO 1 

FORMULAS DE LOS PODER<S ,PE FRENADO HASICO POR COLISION Y POR 
RAOIACIOll PARA ELEC~OllES 

El poder da frenado másico por coli~ión p~ra electrones, que 
representa ~l valor· esperar.Jo de la pf!rdJ da de energía por unidad 
do camino recorrido x, por un electrón con energía cinética T en 
un medio de densidad p. puede ~scribirse como: 

ec.1 

donde: 

H T'ma.M 

ec.2 

con c,b y d lndicando coli!:;J6n, colisión blanda y colisión dura, 
respecl i va.mente. 

De la ecuación Z se lieno qua: 

1. T'es la energía lr~ns.rerida .'.\l .i.t.omu o a un electrón orbital, 
durante la interacción . 

. 
t..omado dol libro de All1x (21), cap. 0. 
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2. H es alguna energía arbitraria que marca la división entre las 
colisiones blanda y dura , en tdrminof. d~ T' 

3. T' ma.>e es la energi a máxima que puede ser transferida en una 
colision directa con un elüct.róo orb1 t.al, que se supone no libre. 
En el caso de electrones, el electrón primario y el electró11 
blanco son indistinguibles después de la c::olisión, Je acuerdo a la 
t.eorJa do Di rae. Así. por convención, al elcct..ron que salga con 
la mayor energía es siempre considerado como el eleL":lrón primario 
y T' MQ.>eET/2 

4. T, ma.x se relaciona con T' Mln por: 

T'mox , [ (1.022·10
8 

T'ml~ I 

en donde I es el rot..encial medio de excil.:1.ción y representa el 
valor de la med.l a geométr 1 ca de todos los pot..enci al es de 
ioni2ac1ón y excitación de un álomo del medio absorbente. I sólo 
depende del medio Cno depende del tipo do partícula) y exi5ten 
valores experimentales para l de algunos elementos: y de alguno~ 
compuestos. (J = v/c , donde c es la velocidad de la luz en el 
vacío. 

los cot:ficient.t. ... .,; dtterenclales miis:ii::os de 

colisión. para colisiones blarida y dur.a., rc.-spcclivami'nte. Las 
unidades de estos cocficiQntcs son, regularmente. en cm /g, 

La fórmula del poder más.leo de frenado pot colisión para 
electrones CsegUn MOller en combinación con la fómula de Set.he 
para coli~iones blandas), se expresa en la ecuación siguiente: 

donde: 

[pddTX ]

0
-2Cmoc

2
:z

2
[Ln[T

2
C-r+2) )•Fer)- 0 _U] 

(1
2 2(l/moc 2

)
2 

ec.3 

Ce nCNAZ....'A)r~ z::: 0.150 Z/A cm2/g . 

UAVA. es el número de electrones por gr.amo del medio de 
de número atómico Z 

117 



ro = e 2 /moc 2 ::.2.a1a.10-':1cm. 
electrón . 

el ra.:!1 o el ási co del 

moc 2 = 0.511 MeV, la energía. en reposo del eleclrón . 

T a T/moc 2 
• 

Tes la energía cinética del electrón 

FCT) 
(T2/0)~2T +1) ·Ln 2 = i -r~2 + 

6 es el término de corrección por el efecto de 
polarizacJón Co de densidad) y función de la 
composición y densidad del medio. 

U ? 2C/'Z es la corrección por el efeclo de capa 
electrónica debido a la influencia de lo~ eleclrones. de 
diforenles capas electrónicas. sobre el elecl.rón 
1ncidenle. Esle f'aclor de 1:::orrección depende del medio 
y de la velocidad del electrón, y afecta direclamenle a 
I, y por lo lanlo al valor del poder de frenado. 

Por otra parle, la fórmula dol poder másico de f'renado por 
radiación, que oxpresa la lasa de producción de brernsslrahlung por 
electrones, es: 

con: 

una constanto, dcnd'°": 

1 

NAz" 
-- CT + inoc

2
) Dr 

A 

= - Ce2 /moc 2
) = 5.90 10-28 cm2 /álomo. 

137 

Sr es una conslanle que depande de z y T, donde: 

16 
Br = --

3 

81 ~ 12 

Br ~ 16 

T << 0.5 MeV 

T = 1 MeV • 

T = 10 MeV 

T = 100 MeV . 

ec. 4 

118 



HO.IA PARA EL CALCULO OEL FACTOR OE CALIBRACION 
IONIZACION Ngas, SEGUN LA A.A.P.M. 1!241, pég.7651. 

Nonilire:_A_D_R_I_A_N_Z_A_H __ o_RA_r_o_N_s_E_c_A _______ _ 

OE LA CAMARA OE 

página: 1/2 

ECUACION PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE CALIBRACION: 

K • C W/e) alr · Alon ·Aval\ 

Ngo.11 = N1t·-------------------------
_vall __ 

<-"'·(L/p) ·Cµan/p) 

Cuando la pared de Ja cám.71ra y eJ capuchón de equilibrio son del 
mismo maleorial o. =1.00 Cuando la pared de 1.a cámara y el 
capuchón de equilibrio son de dl.ferent.es mal.eriales, et se obl.lene de 
la figura 16 pág. 62 (29). donde el espesor es tomado de la pág. 752 
(9g). 

DATOS DE LA CAMARA DE ION17.ACIOH. 

Modelo de la cámara y número de serie:~2571 1603 

L.ongit.ud inlorna ax.l.-il Cp.752, (gg)): _____ cm 

Diámúlro interno de la cavidad: cm -------
o. 63 

Ma.l.~r.i al dP. la pared y esp~sor: 
GRAFITO O. 065 2 
------- ----.~/c·m 

o. 036 

Material del capuchón de equilibrio eleclrón1co y esp.._~$or t.ot..al de 

la par<!'d má.s el capuchón: _D_EI_.R_l_N ___ ,t.=: 0.616 

t.= o. 42.'l --~-·-

Potencial de f'OlarJ zaci ón: 

~:~~~~~?~ ~:R:a~~~~~~ión y fecha: ACCREDIIED 0051/'fF:TRY CALIERATION 

LABORATORY, UNIVE:RSJTY OF WJSCONSIN. REPORT ION778; DEC. 15, 1989. 

F'act.or de cal 1 br.:ici ón para un h.:iz dü Co-00, a. 22'"c y 7l'30 mmHo 

tlx..:: 4. 693- 10
9 

R,/C 

Ux=-----~R,,..di v. 
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página: 2/2 
CONST ANTF.S. 
Carga por unidad de masa de aire, por unidad de exposición: 

k:= ?. 58 . 10-.J 

F:nerg! a prome<di o por unidad de carga: 

CW/e)a.tr= 33· 97 _ ____ J/C 

F"ACTORES DE CORRECCION EN EL PROCESO DE CALIORACION • 
Eficiencia de la col8cc.ión du iones: 

A.ion= o._9 __ 9_9 ____ _ 

Porcentaje do atenuación y dispersión por unidad ele ü~pcsor 

cám~ra CTabla IJI), l. 62 
y= 

F'acLor d" correcc.i ón por pared: . .:>.990 
Ava.\1.=1-C ly/100) = 

FraccJ ón de 1on17ac1ón debida a los oleclronns de la pa.rod 

cohn.ara Cf.ig. 15, p. O?. (29)): 

R."\7.Ón de los podt."'reos de frenado pared/al re: 

-"'ºl\ 
Tabl A 1 CL/p) 

0.5 

t.Otó 

do 

de 

Razón de los c.oef. nu\'Sicos. de absorción de energia aire/pared: 

Tabla I (¡..1<H,/p) 
o. 999 

vall 

la 

cm
2
/g 

la 

Fracción de la ionJzación debida a los eleclrone:; del c.apuchón do 

equJ.lJbr.io c-l•:-c-trón1t."~o: ( l _.,, = -- ~:__~_ -------

Ra:zóíl oo lo!" poder e'?' do frenado capuchón/aj re: 
__ cap 

p.tgln,"\ 753, not.a Ce), do (99) CL/p) 
J.OB7 

Ra7ón rh.• los coef. másicos de absorción do energía aire/capuchón: 

página 753, not.i\ (e), do (H)Cµer./p) 
o.937 

oap 
780 rnmHg): F"ACTOR OE CALIBRACION EN AIRC Ca 22ªc y 

40. 13 X J0
6 

Ugas= _________ Gy/C 
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------------,-------------------~ 

HOJA PARA fl CALCULO OEl FACTOR Of CALIBRACION OE LA CAMARA Of 
IONIZACION NO, SfGUN LA 1.A.f.A. !1231, pag. BOJ . 
Nomb1·0: ADRIAN ZA/'fOP.A _r_o_N_s_rc_.-1 ______ _ 

págJ.na:1/Z 

Fecha:_9_D_r_J_u_N_1_o_D_r_1_9_9_o _________ _ 

CAMARA DE IONIZACION. 

Modelo de la cámara: _N_EJ ___ o_u_..1_R_D_E:_D_r_A_RJ1_<_R_2_57_1 _________ _ 

Número de serie, ___ 1_60_ 3 __________________ _ 

0.315 
cm RadJo inlerno de la cavidad: 

Material de la pare.d:~ GRAFITO Cp=l.80 g/ccJ 

Espesor: 0.06!> 2 
g/cm 

Maler1al del capuchón:_D_r_L_R_I_N ________________ _ 

Espesor: 0.551 
g/cnl 

. 
DATOS DEL LABORATORIO DE CALIORACION. 

Laboratorio de calibracJón:ADCL, UNIVE:RSJTY OF WISCLJNSJN ;USA 

Fecha:_R_r_ro_R_r __ 1_0_1n_7_e_._o_r_c_._,_5_19_89 __ . _________ _ 

F..-tclor de calibración , tt.:;.lablecJ.do a Po-=
1º13 

mbar· y To=-=
22 ·c. 

Nx= 1.21 x JOC C/kg·div. 

Nx:: ~~ _:!_!..!!.__R,..,d! v. 

Tensión de pol~1.riz.acJán: ____ + 292 __ Vdc 

10 X JO 2 _____ cn1 Tamaño de campo: 

DJslancJa fuente-cámara 95 _____ _:cm 

CONSTANTES. 
W/e = 33. 97 J/C g = 0.003 (PARA Co-60) 

DETF.RM!NACION DE Kall·Km 
Fracción de la Jonización debida a electrones generados en la 
pared de la cámara (f"!g. 15, pag. 82 (23)): 

0.5 
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página:2/2 

Ra~":ón do Jos poderes de frenado aire/pared CTabla XVII): 

Sai.r.vatl 
0.998 

Ra2ón de los coeficientes másicos de absorción de energía 
pared/aire CTabla XVIJ): 

e µQ'f'l/p) \ia.ll,ai.r 
J.Oót 

Sai.r • v.:ill · (µ;;;:;:;¡;) vall.air 
0.999 

Fracción de la ioni2ación debida a electrones del capuchón: 

Cl-o) = 0.5 

Razón de los poderes da frenado airo/capuchón CTabla XVII): 

Sai.r,cap 
0.926 

Razón do los coeficientes másicos de absorción de energía 

capuchón/aJr·t:· CTabJa XV!J): 

e 11';,ri/p) cap,ai.r 
t.068 

So.,.cap•Cµan/p) cap.o" = --º-· 9_ 89_-_____ _ 

Km= 
0.994 

Kall= 
0.990 

CTabl a XVI ID Kan-K111= 
o. 984 

FACTOR DE CALIRRACION EN UNIDADES DE DOSIS ABSORBIDA EN AIR~' 

No= NK·Cl-g) ·Kat.l·Km = Nx·CW/e) ·KaLt.·Km 

t.tn= 
40. 46 )( 10

6 ___________ Gy/C 

Nx puede estar en C/kg·div. Si Nx ust.á en R/div, calcular: 

Nx(C/kg·div) 
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HOJA PARA n CAi r.IJlO Dfl FACTOR or CALIHRACION or LA °CAMARA or 
IONIZACION NO, SEGUN LA S.E.f.MJCIOJ, peg. B2l 

página:1/'3 

re¡oha' 9 DF. JUNIO DC 1000 

Fl si co rosponsabl e, _A_D_R_l_A_N_z_..i_HO_R_..i_r:_o_N_s_c_c_A ___ _ 

DATOS DE LA CAHARA DE IONIZACION. 

Modelo: NEL GUARDF.D F,IRJtER_2_57_1 _______________ _ 

Número de s:eí'1 e: 
1603 

f'.25 Longilud inLerna de la cavidad (Jxial): __________ ~cm 

Radio interno de la cavidad: __ o_._3_1_5 ____ _ -----~cm 

Ma.lerial de la pared: 
GRAFITO 

Espesar: 
0.065 2 

g/cm 

Ma.lt-rial dol capuchón de equilibrio el toctrónico: DF:LRIN 

0.551 2 
Es:pe5.or: ----------·g/c:1n 

Espesor lolaJ ( Xl): _º_· 6_ 1_6 ____ g/cm2 

CALIBRACION PARA Co-00 

F'echa: DFC. 15, J98t~ ;ADCL UNJ'o-'ER.S/TY OF W15CONSIN 

Facl~· de calibracJón en unidades de oxposición: 

Nx = Nx·CR/di v) · 2. 5é'X10-"cc .... kg R) =~_!:_!__0_6 ____ c,....kg·d1 v 

Establecido a 22 

Tasa do oxposicJón: __ ,_4_·º----· 
Tamaño de campo: ___ 1_0_x_i_o _____ cm2 

Tensión d~ colecclón: __ +_c_29_2 ____ Vdc 

Punlo de referencia do la c~n~ra,_c_ENT_R_o_o_E_O_H_F:'._T_R_1_c_o_D_F:_L_1·_0L_U_H_F:_N~ 

ACTIVO DE: LA CAHARA 

-----·-------------·--------------· 
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CONST AIITES , página:2/3 

F.ncrgía media por ión, por unidad de carga: 

C W/e) a\r=_
3_3_·_9_7 __ ~J /C 

Fracción de energía debida a la radiación de frenado ~n Co-60: 

DETERMINACION DE Km Y KA• . 

Fracción d0 electrones goneradas en la pared de la cám..~ra CFJg. 

15 Pág. 62' C2:r)): 0.5 a= _______ _ 

Razón de los poderes de frenado airo/pared (Tabla 4.1 (96)): 

Sou, vall= __ o_._9_9_8 ___ _ 

Razón d~ los coericJenles másicos de absorción de energía 
pared/aira CTabla 4.1 (ges)); 

e µ~n/p) ...... u. alr= _ _!_~----

So.t.r, VQll · Cµen/p) wu\l, O.lr= __ o_._9_9_9 __ _ 

Fracción de electrones: generados en el capuchór. de equilibrio· 

C1-o)= __ o._r:_, ___ _ 

Razón de los poderes de frena.do .:ilre/capuchón CTabla 4.1 (:Jd)): 

0.9Zti 

Razón de los coeficientes másicos de absorción de energía 
capuchón/aire CTaüla 4.1 C3d)): 

Cµar,/p)co.p, cllr= 
1. 068 

Sa\.r,co.p · ( J1of'1/p)("ap, cur= 
0.989 

Km=ó1•So.\.rt\IOll·C~\loll 0 a.\.r + Cl-o.) ·5a.i.r,.:up C~cap,ai.r 

Km= 
0.994 

l ?.5 



p.ág.ina: 3/3 

Factor de atenuacJón y disporsión en espesor lolal CTabla 4.2): 

0.0162 
2 

y= ____ __.cnvg 

CTabla 4. 3b C!us)): Ko.11=C1-y·Xt)= 
0.990 

FACTORES DE CORRECCION EN EL PROCESO DE CALIBRACIOH 

CorreccJón por saturación Cpág1nas 63. 64) CKo)c= __ 
1 _·º-º-'---~ 

Corrección pcr efecto do lallo: Cl<ot)c= __ i_. º-----

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

DE LA CAVIDAD • 

tfo=tJJ.c.(W/e) ·Km·Ka.e/CJ<.e)c CK1a)c eslablecido a ~ mbar y 

22 

tio= 

l26 



ANEXO 3 

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

Con el fin de moslrar el procodimient.o en el llenado do- las: 

hojas para el cálculo de dosis, se present.an las hojas de cálculo 

de dosis para cada prolor:olo en la energía de 7 Me.Y. ~t.afles 

sobra el llenado y la adquisición de et.ros resullados de las hojas 

se pueden encontrar en el capit.ulo 2. 
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HO.IA DE TRABAJO PARA El CALCULO Of DOSIS EN AGUA PARA HACfS DE 
ELECTRONfS, SEGUN LA A.A.P.M. 

págiria: 1 /2 
DATOS GENERALES 

N~mbr e: ADRJ .AN ZAHORA FONSEC A Fecha; 9 DE JUNIO DF. 1990 

Fuenle de radiación: HF:VATRON K-74 Energía nominal:_7 __ MeV 

GEOMETRIA 

Malerial del fanloma Cmed), __ A_G_U_A ___ _ SSD: __ i_ou_· __ 

Tamaño dr;. ~.:impo del colimador: __ 1_0_x_i_o cm2 

Profundidad de modida ____ cm 

PARAMETROS DEL HAZ 

d5o: ~cm de agua. F.nergía mcdJ .a incidente cfo): _6_·_1 __ MeV 

donde Eo=-2. 99 x d50 , Alcance práctico CRp): ___ 3 _· 
4 
____ cm 

F.nergí~• media a J:t profundidad de mt:>dlda Ez~oC1-C:z/Rr)): 
3:.d Ez= _______ MeV 

ECUACION DE DOSIS POR UNIDAD MONITOR : 

donde U se ref'iero a las unidade..i manit..or del act:JolCT3.dor. 

FACTORES AMBIENTALES 

Tcmpcr.a.t.ura T=..!~_'"c y Prc-sión P= 717 mm.Hg o! 

momC!'nlo de las mediciones, La señal M ciP l.a c.\r,1a.ra 
noJ·ni.alizad.a .1 2Z~C y una almósf'era de Prc::;.i6r1. us.o:inclo el 
factor: 

C T + 2:7:.-1 • C) 760mmHg 
1.067 

2g5 ºe P 

Promedio de 1 a señ.1.1 de la cámara por unidad man! tor Ccon el 
mayor potencia.! col ect.or), 1nc1 uyondo la corrección ambiental: 

CM/\J)= 0 · 230xJO-g Coulomb/U 

o cWü)= _______ div. escala/U 
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página:2/2 

CARACTERI.STJCAS DE LA CAMARA DE IONIZACION 

Mpdelo de la cámard.:FARHE:R 2571 diámet.ro int.crno:~mm 

Factor do calJbración para el gas de la cámara 

Ngaa= 4.0. J 3 xlO d Gy/Coulomb 

FACTORES DE CORRECCION 

Razón de poderes de rrenado en profundidad para Eo 

votar 
Tabla V ...... CL/p)a.ir 

1.075 

Fact.or de corrección por recombinación de iones: 

Fig. 4 .............. P<on=_1_·_º_1_3 __ 

Fact.or de corrección por reemplazamiento: 

fobl a VI JI. ........ p,•el=_º_·_9_5_9 __ 

DOSIS EN AGUA POR UNIDAD MONITOR EN dmru1: 

Dva.ler( drtl(l)() /U= 9. 64 x 10 -
3 

Gy/U 

129 



HOJA OE TRABAJO PARA El CALCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HACES or 
ELECTRONES, SEGUN LA 1.A.E .A. página: 1 ;z 

DATOS GENERALES 

N~mbre: ADRIAN ZAHORA PóNSECA 

Unidad de radJ.oLera.pia: 11EYATRON X.-74 Energía Nominal: __ 7 __ MeV 

GEOKETRIA 

Profun.Uidad del punt.o cfcct..i'lo de medida: 

(Zf>•H-Zf'=ll,5 r): __ ~ ___ cno 

Tam.."iño de campo: _1<_'_"_1_0 __ cm2 
a SSD= __ io_o ____ _ 

T.i\sa dt:io dos.is nominal del ;,cclerador:~unidade~ monilor/miri 

CARACTERISTICAS DE LA CAKARA DE IONIZACION 

Mcdülo y n.ún.E-ro dao sürie: NCL F'ARNt:R 2571 

3. !'3 

1-1:>.t-erlal d.,. 1.-. p<>red y "~pesor' _G_P.A_f'_I_r_o __ _ 

1603 

0.065 2 _____ g/cm 

F.aclor de dos.is at-:,:orbi da para el .airo dt"'!' la cámar.:i.: 

Nv::= ________ Gy/di v 

0 Np::= 4 0. 45 x JOB Uy,,-C , dado a Po=-~ kPa. Ta::::::_ "e Y ~,_. 
de humedad relativa (ji~). 

Vollaje de pol.lri~ .. ,,,ciún: __ -~ __ Vdc 

Cambio c-n 1.a rcspuos.L¡\, cornp."\rada 

calibracJón, d~riv~do con un~ fuente radiacLiva:Al.RLDLDOR DF.L 

J~ DE:SDE LA f'/:CHA UE: CAJ.IBRACION 

Corrección de la ·leclura del eleclrómelrc: 

Valor promedio de las leclur~s corregidas por fuga y polarJdad: 

______ div/u.m. 

º· 216xJO-g c,.-u,m. 0 unidades m.in1lor: __ 1_0_0 __ u.m. 
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FACTORES AMBIENTALES 

Presión. P= __ 9_5_·_57 ___ kPa Tolllper a t. ur""', T= 

Po C273.2+D 101.3 X 297. J 
PTP=--------

P C273.2+To) 95. 57 X 295. 2 

Kh =---'-·-º-º---CorreccJón humedad: 

Corrección por rocombinación: 

Va= -:300 Vdc V2=~Vdc 

a2=~ da t.abla IX} 

Mu = M~ · PTP. Kh. Ps =------~di V/U. m. o 

PARAHETROS DEL HAZ 

página: 2/2 

c3_._,;i ___ ·c 

1.067 

Ps= 1. 014 

-9 
0,233xt0 C/u.m. 

..\li...:.a.nct'.·s; ubll2'nidos. por medidas a SSD = IOO cm con curvas; 
de dosis absorbida o de ~~~~~~~~é~-!~_et~[~~~~~~~ a SSD=_ t_m 

R!io= B. 6 R1•= 3 · 4 

Material del rant.oma: AGUA 

Energía más probable en la superficie: . 
Ep,o=O. 22 + 1. 08 RP + O. 002;6 RP Er.o= __ 7_·_0 __ MeV 

Energía media en la s:uperf'.icie, tabla IV: E'o= __ 6_·0 __ MeV 

VRP =--º-· 4_ 1 __ _ Tabla V: E;,;,,..é;,= __ 0_·_5_2_6_ 

Encrg!.\ mL'-dia a profundidad C2=_1_·_4 __ cm): E~= __ 3_·"_~ __ .Mtl>V 

FACTORES DE CORRECCTON 
Razón d<> poderos dP rren."J.do agua;:~~=: X.. Sv,a.i.r= 1 . 075 

Factor de perturbación: Tabla XI .... P"ª--º-·_9_5_8_ 

Factor por el erecto del electrodo central Pcel =_1_·_0_0_8_ 

ECUACI ON DE DOSl S 

9.78" 10 - 3 
____ Gy...-U 
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HOJA DE TRABAJO PARA El CALCULO DE DOSIS EN AGUA PARA HACES DE 
ELECTRONES, SEGUN LA S .E .f .M. 

página: 1/2 
DATOS GENERALES 

Físico responsable:ADR1AN ZAHORA F. Fecha: 9 DE JUNIO DE 1990 

Unidad do radiac1ón: 11EVATRON 1<:74 Energía Nominal: ___ 7 __ __,MeV 

GEOMETRIA 

Profundidad en agua del punto de e ali br.'\ción (2): ___ 
1_·_4 __ . 

Profundidad del punto de r<>ferencl., de la c.imar.a, ___ 1_·_6 __ . 

Tamafio de campo: __ io_x_1_0 __ --'cm2 DFS= __ 1_0_0 ___ . 

Tasa nonU. na! de dosl s del acelerador' ___ 3_0_0 _____ u .. m./ml n 

DATOS DE LA CAMARA DE IONIZACION, 

Modelo: FARHER 2?71 

Radio l"lcrno,~· 315 
cm 

n.Um~ro de serie: _ 16_ 0_3 ______ _ 

F.:sp~scw de 1..1 pared: ~·~g/cm2 

F~clor de dosis absorbida ~n el aire de la cavidad: 

No= Gy/div. 

0 Ho= 40.41 x t0
6 

Gy/C 

eslablecido a: Po== tOt 3 

-300 Tensión de colección: ____ Vdc 

Lecturas con fuente de comprobaci6n de estabilidad, respecto 

la fecha de ca.U br;,ción: ALRE:DE'DOR DEL I':! 

Lect.ura corregida dol eleclrómelro, Mu ----- di v/u. m. 

Mu =0.2J6xl0-
9

c...-u.m. 

unidades monilor=_10_0 __ _ 
FACTORES AMBIENTALES 

Tomper atura 8=-~·c Pres! ón P=_95_ 6 ___ mbar 

1013 273.2. + & 1013 X 297.1 l.Od6 
;> C p' f)) =--¡;---. -2;:9¡;;5~·-;2;----~9--5-6_x_29_5 __ ~-.,-~ . ..::..:_::_:::_ __ 
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F"act.or de corrección por humedad: 

c0rrecci6n por saturación: 

Vt= -SOó Vdc Va=~Vdc 

Figura C.Za , p. 58 
Lect.ura corregí da: 

pág1na:2/2 

Kh = __ 
1

_· -º---
C t..:al)u = f. 00 

M.t/Mz= __ 1_._0_1_4 __ 

C Ka) u= __ 1_._0_1_4 __ 

M~ =Mu·p(P,8-)·Kh·CKat)u CK11)u = ________ _cdiv/u.m. 

W 0.232 X 10-g o Mu= ______ _ c...-u. m. 
PARAMETROS DEL HAZ 
Alcances a part.ir de medidas a DFS = 1 m sobre curvas de 

~~~~~~~~é~ dosis absorbida 

R!'>o=_~_~_. 6 __ _ Rp=_"_·_4 __ ~ 

MaLerial dol fanloma ulilizado: __ A_G_U_A ______ _ 
Enl:'rgin má.s pr·obablü 12>n superficil'!': 

2 

Ep,c.=O. 22+1. 98 · Rp + O. 0025 · Rp 

Ep,0= __ 7_._o __ ~MeV 

Energía madia en superficie. tabla 6.2 Eo= __ 
6
_· º--

Z/RP= ___ o_._4_1 __ Tabla 5.3; E:r:,'Eo= __ o~ 

Energía media en profundidad Cz=_1_·_4 __ cm) 

- - - -
Ez = [ E2/Eol · Eo E'Z= __ 3_·_2 __ ~MeV 

FACTORES DE CORRECCION 
Razón de poderes; d11> frenado agu.a/.airc, L.:i.bl.a. 13. 3 Í?"fi7g.il1z-.da 
en el suplomE:mlo de risle protocolo (9cS) ) Sv.ai.1= ______ _ 

F.act.or de pert.urbación por fluencia, tabla 6.4: PI= 
0.958 

F'act.or de correcci 6n por despla2amJ en lo: Pd= l. o 

Faclor de pert.urbación por pared: f\..all= 
l. o 

Fact.or de corrección por ereclo del electrodo: Peal= f.008 

ECUACION DE oosrs, 
-3 

Dv = M~ ·No· s ..... a~r · Pt · Pd · Pwal.l • Pc•l =_9
_· 

7
_3_x_t_o __ Gy/u. m. 
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