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INTRODUCCION,

Los equipos de rayos X de kilovoltaje convencional, es decir
aguéllos con energias en el intervalo de 20 kVp a 500 kVp, siguen
jugando un papel importante dentro del area de radioterapia,
teniendo como ventaja su bajo costo y relativa simplicidad de
diseflo y operacidn. La terapia con rayos X puede ser dividida en
diferentes dreas deprndiendo del potencial acelerador, de manera
que se pueden seflalar algunas de ellas:

i) Rayos CGranz, con intervalo de operacién entre los 10 a 20 kvp.

ii) 'rerapia de Contacto, con intervalo de 40 a 50 kVp con
distancias fuente superficvie (DFS) de unos pocos centimetros. En
este intervulo la disminucidn de dosis a profundidad es muy ripida
y son utiles para profundidades de tratamiento de uUnicamente 1 a 2
cm.

iiil) Terapia Superficial, cuyo intervalo oscila entre los 50 y 150
kVp. La DFS tiene un intervalo de 10 a 30 cm, La profundidad de
tratamiento de lesiones es del orden de 5 mm de profundidad,
liberando el haz inicial o1 90 % por ciento de la dosis dada en la
superficie.

iv) Terapia de Ortovoltaje, su intervalo de aplicacion estd entre
los 150 y 500 kVp. La distanecia de tratamiento son usualmente de 50
cm DFS, liberdndose el 90 % por ciento de 1la dosis dentro de los 2
primeros centimetros desde la superficie.

Ahora  bien el objetivo de esta tesis es  determinar
experimentalmente la tasa de dosis absorbido por material irradiado
{agua) con ravos X generados con potenciales que van desde 90 a 300
kVp. Debido al interés clinico que existe en el depésito de enecrgia
con este tipo de radiaciones para tratar neoplasius malignas a
nivel de ia superficie corporal (piel) el Instituto Nacional de
Cancerologia adquiere un equipo de estas caracteristas, el cual es
utilizado para realizar este trabajo.

Para lograr nuestro objetivo existen diferentes protocolos de
calibracién que sirven de guia para lograr la determinacién de la
tasa de dosis. En el presente trabajo se utilizard el protocolo del
IAEA 277 {1987) y el reporte del ICRU 23 (1973). Ambos pretocolos
serdn compurados en la prdctica y se discutirdn las ventiajas de uno
con recpecto al otro; los resultados que estos protocolos arrojen
seran aceptados en base a la verificacidn experimentul de cada uno
de ellos.

Finalmente se determinari experimentalmente ¢l porcentaje de dosis
a profundidad y se comparardn los resultados con los cdalceulos
tedricos de un modelo simple de atenuacidn para uit «<aso  en
particular,



CAPITULO 1
Conceptas Bdsicos.

1.1 Produccidn de Rayos X.

L.os aparatos de rayos X tienen tres partes fundamentales: el tubo
de rayes X, la consola de control y la seccidén de alta tensidn o
genarador. El tubo de rayos X consta de un cdtodo y un dnodo, y
dentro del citodo se encuentra un filamento por el cual pasa una
corriente eléctrica que hace que se caliente y emita electrones, A
aste fendmeno se le conoce como emisidn termoidnica.

El dnodo es el lado positivo del tubo de rayos X y tiene tres
caracteristicas: recibe los electrones emitidos por el cdtodo,
prapaorciona soporte mecdnico al blanco y es un buen conductor
térmico; también el bhlanco es el irea del énodo con el que chocan
los electrones procedentes del cdtodo. Lo €ig 1.1 ilustra las
partes principales de un tubo de rayos X.
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La figura 1.1 muestra las partes fundamentales de un tubo de rayos X.

Los electrones que viajan desde el cdtodo hasta el dnodo
constituyen la corriente del tubo de rayas X, y cuando estos
electrones chocan contra los dtomns del metal pesado del blanco
{goneralmente de tungsteno) interaccionan con ellos y transfieren
su energia cinédtica al blanco produciende calor ¥ rayos X.



La interaccidn de los electreones que llegan a) &nodo se puede
clasificar de tres maneras. La primera tiene que ver con la
produccién de calor, es decir, cuando los electrones provenientes
del cdtodo interaccionan con los electrones de la capa externa de
los dtomos del blanco. Estos no les transfieren energia suficiente
para ionizarlos, sdlamente hacen que se trasladen a un nivel mds
alto de energia, volviendo a su estado de energfo normal con
emisién de radiacidén infrarroja.

La segunda interaccién tiene que ver con la produccidn de rayos X
caracter{sticos. Esta radiacién se origina cuando los electrones
provenientes del citodo tienen la suficiente energia pura ionizar
a los electrones de las 6rbitas internas de los dtomos del blanco;
este tipo de interaccién produce un hueco temporal en esa drbita
hasta que un electrdn de una drbita superior baja a ocupar ese
hueco.

La transicién de un electrén orbital desde una drbita externa hasta
otra interna va acompafiada por la emisién de un fotdn de rayos X
caracteristico, el cual tiene una enargia igual a la diferencia de
las energias de la ligadura de 1os correspondlientes electrones
orbitales.

El tercer tipo de interaccidén se produce cuando los electrones
provenjentes del cdtodo pierden su energla cindtica al
interaccionar con el campo electrostidtico del nicleo del dtomo
blanco, es decir, el electrén disminuye su velocidad y cambia de
direccidn, reapareciendo esa energia como fotaones de radiacién
electromagnética. A este tipo de radiacidén se le conoce como rayos
X de frenado o bremsstrahlung. La fig. 1.2 ilustra la produccidn de
rayos X y rayos X caracteristicos.

AAYOS X OF JRENADO DR
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la fig. 1.2 wuestra fa produccida de rayos X y de los rayos X caracteristicos,



1.2 DPropiledades de los Rayos X.

Todos los haces de rayos & usados en la prdctica del diagndéstico y
terapia son haces heterogéneos constituidos por componentes de
bajas energifas (rayos X blandos} y de altas energlas (rayos X
duros), siendo el espectro de la radiacién continuo. Algunas
propiedades de los royos X son las siguientes:

a. Cran poder de penetraciéon en la materia.

b. DPueden hacer que algunas sustancias emitan luz: efecto
luminiscente.

c¢.Producen cambios en las emulsiones fotogrificas, cambio que se
revela en un ennegrecimiento después del revelado: efecto
fotogrdfica.

d. Pueden ionizar los gases: efecto lonizante.

e. Pueden producir cambios en los tejidos vivos: efecto bioldgico.

1.3 1Interaccién de los Rayos X con la Materia.

Las radiaciones electromagnéticas (rayos X o rayos gamma)
interaccionan indirectamente con la materia a través de los
sigulentes efectos: Efecto Fotoeléctrico, Efecto Compton Yy
Produccidn de Pares.

1.3.1 FBfecto Fotoelédetrico.

En este efecto el fotén interactuia con electrones mis ligados al
dtomc o que se encuentran en las oOrbitas mds internas. En el
procesc una parte de la energia del fotén se utiliza para liberar
al electrén, venciendo su energia de amarre y la otra parte de la
energfa se transfiere comu energfa cinética del electrén.la
probabilidad de interaccidn fotoeléetrica resulta ser mayor cuanto
mds elevado es el nuUmero atémico y el efecto disminuye cuando la
energia de los fotones aumenta.

1.3.2 Efecto Compton.

En este efecto el fotdn interactia con electrones menos ligades al
dtomo o que se epcuenttran en orbitas mis exteriores. En el proceso
parte de la energfa del fotdn incidente es absorbida por el
electrdn resultando un fotdén de menor energfa que el original, lo
que se conoce como dispersién de la energfia en el materiol.



La cantidad de energia que el fotém transtiere al electron en la
érbita, estd determinada por la energfa del mismo y por la
genmetria de la colision. La atenuacién Compton no depende del
numero atdmico 7 del absorbente, sino que depende, junto can la
longitud de onda del fotdn, del nimero de electrones por cm’ del
material (densidad electrdnica). De ahi que los materiales densos
dispersen mds que los ligercs, pero comou la absorcidn aumenta con
la densidad mas que la dispersion, la dispersion desciende en
relacién a la absorcién al aumentar la densidad.

1.3.3 rroduccién de Pares.

Cuando un fotdén con una energia superior a 1,02 MeV penetra en el
campo electromagnético que rodea a un nicleo atdmico, el fotdn se
convierte en un par electrén-positrén. Por tanto, en este proceso
la energia se convierte en materia., La energia del fotdn debe ser
igual o mayor a 1.02 MeV y si el fotdén que produce un par tiene
una energia superior a 1,02 MeV el exceso de tal energfa se
transfiere al par electrdn-positrén en forma de energfa cinética.

Es evidente que este proceso tiene también un efecto atenuador
sobre los rayos X durante su paso a través de la materia. La
produccién de pares aumenta con la energia de fotones y cuinto mis
alto es el nimero atémico, si bien algunos de los pares electrén-
positrdén pueden volver a convertirse en radiacidn electromagnética
a través de un proceso de aniquilacién.

1.4 Atenuacién de los Rayos X en la Materia.

La atenuacién de un haz de radiacién al incidir sobre un material
se lleva a cabo por dos mecanismos: dispersién y absorcién. El
primero involucra la interaccién Compton y el sequndo proceso
involucra el etecto fotoeléctrico y la produccidn de pares.

Para poder cuantificar el fendmeno de atenuacidn es necesario
manejar conceptos que involucran las propiedades fisicas de los
materiales al interaccionar con la radiacién electromagnética: el
coeficiente de atenuacion lipeal total (p), el coeficiente de
atenuacién misico (p/g), el coeficiente mdslco de transferencia de
energlpglqug) y el caeficiente midsico de absorcidén de energia

(p,/0)

El coeficiente de atenuacién lineal total (p) se define como la
probabilidad que tiene un fotdn de interaccionar con el medio
irradiado por unidad de longitud; éste valor depende de la energia
de los fotones, del numero atdémico y de la densidad del material.



£l fendmeno de atenuacidén es un proceso que sigue una ley del tipo
exponencial, es decir, si se tiene un haz colimado de fotones
monoenergéticos con intensidad inicial o, después de atravesar un
material de espesor x tendrd una intensidad 1 de fotones que salen
del bloque dada por la siguiente ecuacidn:

I=I gux 1.1

La expresién anterior sdélo es vdlida cuondo se tienen condiciones
de qeometria de haz estrecho, es decir el haz de radiacidén
incidente debe estur colimado y la fuente lo mds alejada posible
del detector, con el material atenuador colocado a la mitad de la
distancia fuente-detector.

El coeficiente de atenuacién mdsico (u/g) es simplemente el
resultado de dividir el coeficiente de atenuacidén lineal entre la
densidad del moterial atenuador en cuestién. Otros coeficientes de
importancia son:

El coeficiente mdsico de transferencia de energia (p,/g), es la
probabilidad por unidad de espesor, de que un fotén transfiera su
energia a particulas cargadas secundarias tal como electrones.

El coaficiente misico de absorcidn de energia (p,/R), es el
producto del coeficiente de transferencia de energio y (1-g) donde
g es la fraccién de la energfa de part{culas cargadas secundarias
que ie p*erde como bremsstrahlung en el material, entonces podemos
egeribirt @

Pany  (Bary g 1.2
(o)(')(lg)

Como muchas interacciones involucran tejido blando u otros
materinles de baja 2, en la cual los electrones pierden casi toda
su energfa por colisiones ionizantes, la componente de
bremsstrahlung es despreciable. Entances Y = Wy bajo esas
condiciones.

1.5 Calidad de la Radiacidn X.

La necesidad de especificar la "calidad” de la radiacién procede de
que los diferentes pardmetros requeridos para la determinacién de
la dosis absorbida dependen de la energia del haz de fotones.
Algunos de ellos son los coeficientes mdsicos de absorcidn de
energia, poderes de frenado de welectrones y factores de
perturbacién,



La capacidad de penetracidn de un haz de rayos X se denomina
calidad de rayos X, La penetracién se refiere a la capacidad del
haz de rayos X para introducirse en la materia. La calidad de un
haz de rayos X se ldentifica numéricamente wmediante la Capa
Hlemirreductora (CHR). En 10 que sigue de este trabajo se va a
referir a la calidad del haz en términos de mm de Cu o de mm de Al
y ¢ste serd el valor de la CHR del haaz.

La Capa Hemirreductora es el espesor necesario de material
atenuador para reducir la intensidad del haz de radiacidn a 1la
mitad de su valor original, Para la determinacidén de la CHR
experimentalmente es necesario utilizar un cierto mimero e
condiciones de geometria de haz estrecho, la cual se obtiene al
colocar el material atennante a upa distaneia que se encuentra a la
mitad de la fuente de radiucidén y de la camara de ionizacidn, se
recomienda upa distancia de 100 cm entre fuente y cdmara de
lonizacién,

Lo anterior permite que la cdmara de jonizacidn esté a unos 50 cm
de los materiales atenuantes y evite contribucidén o la lectura de
la tasa de exposicién dehido a la radiacldn dispersa desde los
atenuadores. Ademds, para minimizar 1la radiacidén dispersa se
reduce el tamado de campo, aunque debe ser lo suficientemente
grande de manera que se pueda irradiar perfectamente la cdmara de
ionizacidn, La fig. 1.3 muestra el esquema experimental para

determinar la CHR.
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La figura 1.3 muestra ei arreglo experimental para determinar la Capa
Hemirreductora CHR.



Finalmente, para obtener la CHR se grafica en papel semilogaritmico
el espesor de atenuadores colocados (en el eje X) contra la tasa de
exposicidn obtenida por la cdmara de ionizacidn (en el eje Y} y se
determnina sobre el eje "Y" la intensidad de rayos X igual a 1la
mitad de la inicial; se traza una recta paralela al eje "X" desde
el pwito anteriormente identificade hasta que corte la curva del
grafico y de ahf{ se traza una vertical hasta que corte con el eje
"X": el valor que se lee sobre el eje ¥ serd el valor de la CHR,

1.6 Factores que afectan la calidad de los Rayos X,

La calidad de un haz de rayos X estd identificada numéricamente con
la CiR, pero este valor puede ser afectado por la tensidén de
funcionamiento del tubo y la filtracidn del haz dtil. Por tapto la
calidad del haz de rayos X estd influida por la filtracién y
tensién utilizadas.

1.6.1 Tensidén (kVp).

Al aumentar la tensién también lo hace la penetracién y por tanto
e) valor de la CHR. Un aumento de la tensidén desplaza el espectro
de emisidn del haz de rayos X hacia la banda de alta energia, lo
que incrementa la energfa efectiva del haz y su penetracién. La
energia mixima gue puede tener un rayo X es numéricamente igual a
la tensidn de pico de operacién, de ahi la denominacidn kVp (del
vocablo peak, pico o maximo). En el capitulo 6 se verd mds can
detalle todo lo referente al espectro de los rayos X.

1.6.2 Filtros.

Los tubos de rayos X para terapia normalmente operan con f[iltros
metdlicos externos colocados entre los colimadores para modificar
1a calidad del haz de radiacién, estos filtros eliminan los fotones
de baja energla que en nada contribuyen al tratamiento del paciente
ocasionando unicamente sobre-exposlicidn a tejidos superficiales.

La seleccién del material de los filtros deberd permitir el
"endurecimiento" del haz sin disminuir considerablemente la
intensidad del haz. Lo anterior depende del numero atdémico 7 del
filtro, en general los materiales con alta Z son eficientes para
endurecer el haz de radiacién sin reducir apreciablemente la
intensidad del mismao.

Para rayos X de nnerqla§‘qenores de 100 kVp e utilizan filtros de
baja 2 como el aluminio™” ¢ con energfas supceriores & 160 kVp son
necesarios filtros compuestos para remavel oz rayos X
caracteristicos de filtros de baja 2.



1.7 Determinacion de ia dosis absorbida en aire y aqua.

Mara poder determinar la dosis absorbida en aire y agua serd
necesario entender otros conceptos relacionados, como ei de
exposicidén, equilibrio electrénico y Kerma,

1.7.1 Exposicidn.

La exposicidén en un determinado volumen de aire dv y de masa dm,
cuando un haz de rayos X incide sobre éste, serd la carga eldéctrica
dQ liberada de un signo (ﬁﬁ ﬁean iones positivos o negativos) y la
relacién se eseribe como I,

.0 1.3
A=

La unidad de la exposicidn es el coulomb/kg, aunque todavia es
utilizado el Roentgen (R[‘ cuya equivaiencio con la unidad anterior
es 1 R = 2.58 x 10" ¢/kg. Es necesario mencionar que este
concepto s6lo ﬁFzPPllC“ a radiacidn  electromagnética con energia
menor de 3 Mev %,

1.7.2 PBquilibrio Electrdnico,

El equilibrio electrénico existe dentro de un volumen V, si para
cada electrén con una energfa dada que sale de dicho volumen
existird otro electrén con la misma energfa que entra al mismo
volumen. La exposicidon y el equilibrio electrdnico guardan ta
siguiente relacidn:

81 existe equilibrio electrdénico dentro de una masa dm de aire de
volumen dV y ?q? es5 irradiada con un haz de fotones de energia
menor de 3 MeV'"', cada electrdn con energia cindtica T que salga
de V se verd compensado por un electrdédn cen ia misma enerqgia
entrando a V,

Asi toda la ionizacién dentro de V es generada por los electrones
entrantes, donde la medida de esta carga y su cociente entre la
masia del aire es equivalente a la medida de Ja exposicion promedio
dentro de V., De la figura 1.4 podemos ver que si existe equilibrio
electrénico el electrén e, debe salir del volumen V con una energia
cinética T igual a la energia con que entra el ciectron ey, donde
51 el electrdn e, emite un rayo X de frenado con energia hv), el
electroén e debe también emitir otro rayo X con eunergfa hv,, pero
para que el equilibrio electrédnico permanezea, ol rayo X con
energia hv, debe satir del volumen V sin producir otro electron
secundario ;.



La figura 1.4 Ilustra el concepto de equilibrio electrénico.

1.7.3 Kerma,

El kerma es el valor promedio esperado de la epergia transferida a
particulas cargadas por unidad de masa en un punto de interés,
incluyendo la energifa por pérdidas radiativas, pero excluyendo la
energla transferida del,qqa particula en otra. La expresién
matemdtica para el kerma''™' serd:

donde dE,;, es la suma de la energfa cinética inicial de todas las
particulas cargadas ionizantes liberadas por particulas no cargadas
en un material de masa dm,

Para un haz de fotones que atraviesan un medio, el kerma en un
punto eslqirectumente proporcional a la fluencia de energia y estd
dada por™%:

Ber 1.5
Kay (252 .5
L A 0 )

ComP el kerma se puede dividir en dos partes, kerma de colisidn
(X} si la energia se gasta en excitacién o ionirzacidén y kerma
radiativo (K" sﬂ la energia se gasta en producir fotones de donde
podemos escribirhl:



K=Keol s fred 1.6

con ambas partes definidas como siquehh

feoray (Hez) 1.7
¢
Y
M
fradzy (X g 1.8
v 2 M l-g)

1.7.4 Exposicion y Kerma.

La Fxpostcién es la ionizacidn equivalente del kerma de colisloq
} en aire. La exposicidén puede ser calculada a partir del K®

por conocimiento de la carga de iones producida por unidad de

energia depositada por los fotones. Entonces tenemos que la

exposicidn es:
X= (K1) ,, 0 (e/W) 1.9

de donde L”

X=t.,,.(£5‘2).,,,(e/m atre 1.10

1.7.5 Dosis absorbida.

La dasis absorbida por un elemento finito de volumen dV serd el
valor esperado de la energfa impartida por la radiacién en el medio
irraFiP?o por upidad de masa, Matemdlicamente se puede expresar
como™*

& 1.1l

D=m

dondeae,eq la diferencia entre las energlas de las partfculas
vargddas y no cargados que entran y salen de dv.

La unidad de la dosis absorbida es el gray (cy), donde,
1 Gy = 1 Joule/ky.

sdlamente bajo condiciones de equilibrio electrinico 5 dosis
absorbida serd igual al kerma de colisién, es decir D = K"
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Una vez que hemos llegado a este punto, podemos calcular la dosis
que se deposita en un elemento finito de aire como resultado de una
exposicion X. 81 se satisface la condicion de equilibrio
electréniF?‘ en este volumen de aire podemos establecer lo
siguiente’’’:

D,,,,=X(W/e) aire 1.12

donde la Exposicidon X estd dada en C/Kg, la expresidn (W/e)ﬁ" tiene
unidades de J/C y la Dosis en Cy.
El factor W es la energia promedio que se necesita para producir un
par iénico en un gas, este factor no toma en cuenta la energia
gastada por pérdidas radiativas, ni los pares idnicos formados por
interacciones de los fotones generados como consecuencia de estas
pérdidas radiativas (bremsstrahlung), con los dtomos del medio.

Para aire seco tenemos que W = 33.97 eV/par idnjcoh'J, entonces el
cociente de (H/e)“‘ = 33.97 J/C. Esto significa que para el aire
seco es necesario Eener, en promedio, una energia de 33.97 joules
para liberar una carga eléctrica igual a 1 coulomb, sin tener
pérdidas radiativas.

i la dosis en aire 5e expresa en rads y la exposicidn en Roentgens
la expresién para la dosis en alre gueda:
Dyyre™0.876X 1.13

lo anterior es vilido sdlo 51 existe equilibrio electrdnico.

La exposicidén y la dOSff absorbida en agua estdn relacionadas por
la siguiente expresiéon™":

Dnmu’X(W/e) atre(Pen/ @) agua, aire 1.14
donde,
D"“ es la dosis absorbida en aqua,
(G"IQ)I wun ©5 el cociente de los coeficientes mdsicos de absorcién
?etene¥d¥5 entre agua y aire promediado sobre el espectro de
otones.

81 se utiliza el Kerma en P}re para encontrar la dosis absorbida la
expresion estard dada por'’:

_ 1.15
Dygua=K(1-9) (Fen/@) agua.atre

donde,
K es el kerma en aire y, g ¢s La correcion debido al bremsstrahlung
perdido; para bajas energfas ¢ = 0.
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CAPITULO 2
Depésito de Energia en Medios Dispersores.

2.1 Ceometria de la radiacién disperusa y del porcentaje de dosis a
profundidad dentro de un medio dispersor.

Cuando un haz de rayos X incide sobre un medio dispersor tal como
tejido corporal o agua, la radiacién es absorbida y dispersada por
los procesos Qnscritos en el capitulo anterior., En la ligura 2.1
que se muestra’ o continuacidn, el punto M sobre un medio dispersor
tal como agua, recibe radiacidn primaria no atenuada mdis la
radiacidén dispersa desde la mitad dal dngulo sdlido alrededor de
Pl, El punto Q a la profundidad d recibe radiacién primarvia
atepnuada, mds la radiacién dispersa de todas direcciones.

Ahora bien, es posible montar un sistema de medicidén experimental
de manera que se pueda determinar 1a dogis absorbida en chalguier
punto dentro del medio diuspersor; estas wmedidas involucran los
concept.os de radiacidn retrodispersada (backscatter, HGP),
porcenta je de dosis a profundidad (PDP} y funciones de dispersion,
los cuales serdn discutidos a continuacion.

Pigura 2.1 Diagrama que ilustra la geometria de la radiacion
retrodispersada y el porcentaje de dosis a profundldad.



2.2 Radjacidén Retrodispersada (Backscatter BSF).

Los efectos de la radiacidén dispersa son muy significativos para
haces de rayos X producidos en el intervalo del kilovoltaje pico
utilizado en radiodiagndstico y  terapia. La  radiacidn
retrodispersada es un pardimetro que cuantifica el incremento de la
dosis de radiacidén en la superficie de un medio dispersor como agua
o tejido.

El BSF estd definido como el cociente de una cantidad de radiacidn
en un punto de referencia sobre la superficie del medio dispersor
y sobre el eje central del haz, a la cang%qu equivalente en la
misma posicidén pero sin el medio dispersor™ ',

Experimentalmente el BSF puede obtenerse al determinar el coc%gqse
de exposicidén o de kerma en aire usando la siguiente relacidn’™’*:

[X(Jé') ,gu.,.lul fantome

BSF= 2.1
[X(‘g‘ ) nwn.uu] alre

X es la exposicidén y (p/ghnl, es el cociente del coeficiente de
absorcién mdsico promediado para agua y aire.

2.3 Dependencia de la radiacidén dispersada con respecto a la
energfia y tamafio de campo del haz.

La dependencia del BSF con respecto a la calidad de la radiacidn es
una funcidn complicada. Para rayos X de bajas energias, la
dispersidén de fotones emerge en la misma direccidn del haz vy
también hacia atrds, lo cual contribuye a pequeflos incrementos del
BEF, para pequeflos tamafios de campo. De la figura 2.2 podemos
observar que el BSF tiende a un mdximo conforme aumenta la calidad
del haz entre 0.6 y 0.8 mm de Cu, dependiendo también del tamafio de
campo.

Cuando la energia de los fotones aumenta, all{ estd una gran
tendencia de los fotones para ser dispersados en la misma direccidn
frontal del haz, lo cual tiende a disminuir el BSF. Finalmente a
muy alta calidad (10 mm de Cu), todos los fotones son dispersados
en la misma direccidn del haz y el BESF se hace muy pequeiio, (Ver
figura 2.2).
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Pigura 2.2 varfacién del factor de retrodispersién BSP con la calidad de la
radjacién para un nimero de tamafios de caspo.

2.4 Distribucién de dosis a profundidad.

Cuando un haz de fotones incide sobre un medio dispersor tal como
agua, la dosis absorbida var{a con la profundidad, la energia del
haz, tamano de campo y distancia desde la fuente a la superficie.

3.4.1 Plorcentaje de dosis a profundidad. (pDP).

Un camino para caracterizar la distribucién de dosis sobre el eje
central es normalizar la dosis en profundidad con respecto a la
dosis a una profundidad de referencia. El PDP puede ser definido
como el cociente expresado como un porcentaje de la dosis absorbida
a cualquier profundidad 4 a la dosis absorbida en una profundidad
de referencia ti;? do a lo largo del eje central del haz. Entonces
podemos escribir®’:

zd
" —— 2.2

fara rayos X en el intervalo de 90 kvp hasta 300 kvp la profundidad
de referencia es usualmente la superficie, do = 0, Para altas
energfas la profundidad de referencia es situada en la posicidén de
el mdximo de dosis absorbida es decir do = dm. En la prictica
clinica, el miximo de dosis ahsorbida sobre el eje central es
1lamada la dosis mdxima, D Entonces:

D, \
2z, (10 2.3
B {100)

HI’
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2.4.2 Reqidn de incremento de dosis inicial.

Como se ve en la figura 2.3 el DD decrece con la profundidad mds
a0lld de la profundidad de dosis mixima. También se puede ver que
existe un incremento de la dosis {nicial (build up) el cual serd
mis pronunciado cuando la energia es aumentada.

En el caso de rayos X de bajas energias (90 a 300 kVp) no hay
regién de incremento, es decir, la midxima dosis se encuentra en
superficie. Esto se explica como sigue:

a. Cuando los haces de fqtones de alta energia entran al medio
irradiado, los electrones son liberadas con gran velocidad, siendo
expulsados desde la superficie y las capas subsecuentes.

b, Estos electrones depositon su  energfa a wuna distancia
determinada a partir de su lugar de origen.

c. De los dos incisos anteriores, la fluencia de electrones y de
aqui la dosis absorbida, incrementa con la profundidad hasta que
alecanza un mdximo, Sin embargo la fluencia de energifa de fotones
continuamente decrece con la profundidad y como resultado, 1la
produccion de electrones también decrece con la profundidad., El
efecto neto es que mds alld de una clerta profundidad la dosis
eventualmente empieza a decrecer.

De los tres puntos anteriores se puede explicar el fendmeno del
build up en términos de dosis absorbida y del kerma. El kerma, como
se vio anteriormente, representa la energio transferido de fotones
hacia los electrones. El Kerma es mdximo ¢n la superficie y decrece
con la profundidad por el decremento en la fluencia de energia de
los fotones, {Ver figura 2.3)

Dosis Absorbida y Kerma

Kerma

Dosis Absorbida

e
==

[roT————————

Eaild-nu 4
egion
de |

%ncrunengo

o .

Pigurag 2.3 Crdfica esquemdtica de la dosis absorbida y el kerma de colisidn como
tuncién de la profundidad.
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La dosis absorhida primero aumenta con la profundidad, como se
puede ver de la tigura 2.3, Este incremento es debido a la alta
velocidad de los electrones expulsados en diferentes profundidades
que viajan bacia adentro del medio dispersor. Como resultado se
tiene un incremento (build up) electrénico con 1a profundidad.

2in embargo, como Ja dosis depende de la fluencia electvrénica, ésta
aleanza un wdximo en una profundidad aproximadomente igual al
alcance de electrones en el medio, Mis alld de esta profundidad la
dosis decrece asi como el kerma, resaltando en una disminuecidn de
la produccién de electrones secundarios y de aqui un decremento
neto en la fluencia de electrones,

2.4.3 Dependencia del PDP cop respecto & |a distancia fuente
superficie (DFY).

En-la fig. 2.1 se muestra cédmo el porcentaje de dosis a profundidad
depende de manera algo complicada de la distancia [fuente
superficie, F. 81 la radiacién primaria es la tnica contribucidn,
la dosis Dy en un punto Q a cualquier profundidad d cm abajo de la
superficie de)l medio dispersor deberd estar relacionada a la dosis
D. en el punto de referencia P, a una distancia d < d abajo de la
superficie, por la siguiente relacidn:

= ptd-dgl  (Frdy) oy 2.4
Dg=Da- !

donde p es el coeficiente de atenuacién (en cm4) y el término de la
exponencial da la atenuacidn de la radiaclén que pasa a través de
(d-q,) cm de un medio dispersor. El segundo término da la reduccioén
por 1u ley del inverso cuadrado; resalta el hecho gue ltos puntos [
y Q son respectivamente (F+d,) y (F+d) c¢m desde la fuente, { ver }u
figura 2.1}). Usando la ec. 1.2 y 2.4, el porcentaje de dosls es’;

. tomideg) o (Fedg) op 2.5
P(z,,d,.F,K,)=100.0 P Pt R 1%,

donde Ks es el factor de dispersidén.

2.5 Determinacidén de la Dosis Absorbida utilizando una cdmara de
ionizacion.

2.5.1 Teoria de Cavidades de Bragg-~Cray.

para determinar la dosis absorbida en un medio dispersor cowu agua
utilizando una cdmara de ionidacién, es npecesario utilizar la
teoria de cavidades de Bragg-Cray. §i tenemos un medio que eai
irradiado por un haz de totones como el que se muestra en la figura
2.4, se producirdn electrones con una determinada energla; estos
electrones viajarin a través del medio dispersor depusitando su
anergla vy provocando mas ionizaciones.
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81 se produce una pequefia cavidad en el medio y se llena de gas,
los electrones generados en el medio producirdn ionizacidén en el
gas originando absorcidén de energia en el mismo, €i se colecta la
carga generada en e) gas y se conoce la energia necesariao para
producir un parlq§ lones, la dosis absorbida por el gas estard dada
por la relacidn’'*':

DW- “‘(P/G) 2.6
donde:

D“, = dosis absorbida por el gas en la cavidad
{energia/ unidad de masa)

J“‘ = nimero de pares de iones creades por unidad de masa del gas
dentro de la cavidad,

Wie = energia promedio para formar un par de iones,

Trayectories do electrones

Cavidad de §as

FPigura 2.4 La figura suestra una cavidad de gas dentro de un medio
howogéneo que es irradiada por un filujo de electrones,
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La ecuacidn anterior da Ia energia transferida al gas en la cavidad
y lo que se busca es la dosis absorbida en el medio que rodea el
gas y que es expuesta a la misma fluencia de electrones. Camo la
cavidad se supone tan pequeda que no afecta el espectro de
electrones, el sgas de la cavidad tendrd la mlbﬂd fluencia de
electrones que la pared, entonces podemos escribhir

LN

J ( dOdLZE) ) paretS10n (E) P dE
Dﬁlrc(l h: g, pared 3.7
D w (=)

e Q  gus

f (=g~ a8 (E) )“"‘ﬂ‘w,(mg”df"

donde,

dg/de

representa el espectro de la fluenciu de electrones, es devir el
nimero de electrones por intervalo de MeV con epefqia E que cruzan
por unidad de drea y tiene unidades de (MeV cm

g
e?‘el poder de fremado misico dado por &o'llh(db/dl) y representa
la pérgida de energia por unidad de espesor, y tlene unidades de
MeV cm'/gr.
- pared
(8/g)

gas
Se le conoce como el cociente promedio del poder de frepado y
representa el cociente de las dos integrales y la barra significa
que estd promediado sobre el espectro de fotones y de electrones en
el medio. Ambas integrales involucran la fluencia de electrones en
la pared, y lo unico que cambia es el poder de frenado misico.

E,,, e¢5 la mdxima energia de los electrones secundarios.

(11

By, es la energia de un electrédn que cruza la cavidad.

Finalmente, a partir de 2.6 y 2.7, se puede escribir Ja siguiente
ecuacién para determinar la dosis en la pared (medio)®:

2.8
ey “)"“’

Dmd qas gas

Bl producto de Jgas(w7e) es la energia absorbida por unidad de masa
de la cavidad de gas,
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2.%.2 Cavidad de Bragg y Poder de I'renado.

Para poder determinar la dosis absorbida utilizando una cavidad de
Braqgq se deben tencr las siquientes caracteristicas:

1. La cavidad de gus debe encontrarse dentro de un medio homogénea,
2. Debe ser lo bastante pequena para no perturbar:

- la tluencia de totones o electrones
-~ al espectro de fotones o electrones

3. Debe ser 1o bastante grande para que toda la energfa de los -
electrones secundarios sea completamente absorbida dentro del
gas.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente aparentemente nos
llevan a ung, paradoja, que es resuelta por el formalismo de
Spencer-httix’ de la siguiente manera: se debe considerar al
espectro de electrones formado por dos componentes, nna rapida y
otra lenta, donde,

Componente Ripida:

Estd formada por todos los electrones que salen de la interaccidn
inicial fotdn-electrdn con una energifa mis grande que & , y son
considerados parte de los electrones fronados del espectro.

Componente lLenta:

Son todos los electrones que salen de la interaccion con una
energia menor que A, vy son cousiderados "“localmente depositados”.

donde; &: es la energia de un electrdén el cual apenas atraviesa la
cavidad de gas. Para cimaras de ionizacién deberd Lener un valeor
del orden de ta energfa de un electrdn que solamente cruza la
cavidad.

Fl valor de A, para aplicaciones de cavidades en una cimara de
iones deberd ser entre 10 y 20 heV, Por ejemplo para A = 10 keV, se
tiene un alcance aproximadamente de 3 mm e aire.

Ahora bien, con respecto at poder de frenado, que se reflere a la
pérdida de chergfa de los electrones por unidad de longitud de
trayectoria de un material, se tiene gque el uso de cocientes de
podercs de trenado en ta formula de Bragg-Gray 2.7, ez necesaris
para determinar el promedio de los cacientes de poderes de frenado
pard espectros de electrones puestos en movimiento por aspectros de
fotones en los materiales concernientes,



Se han trabajado diferentes teorias de los cacientes de poderes de
frenado para cavidades llenas de aire dentro de un medio, tales
como agua bajo condiciones de radiacidn de electrones, siendo una
buena aproximacion dada por el formalismo de Speqcer—Attix donde se
define una nueva cantidad restringida, es decit’:

{

¢ L
..f:&(E)-—(E)dE a0

[‘;‘” () dE

o

donde,
§(E) es el espectro de la fluencia de electrones.

E/g es el poder de frenado de colisién misico restringido con (8)
como energia limite.

Aqui los electrones primarios o electrones liberados por fotones
producen ionizacidén y electrones secundarios o rayos delta , donde
los efectos posteriores son cuantificados por el formalismo de
Spencer-Attix por el uso de una energfa limite arbitraria,d, ya
mencionado anteriormente.

Abajo de este limite las transferencias de energfa son consideradas
disipativas, esto es, los electrones secundarios de energla menor
que & , disipan su energia cerca de lo posicidn de su origen.
Entonces, cuando se reallza la integracién se obtiene la energfia
depositada en la cavidad por la fluensia de electrones.

Por tanto, al aplicar el formalismo de Spencer-Attix a la teorsu de
cavidades se tiene que la dosis absorbida en un medio dispersor® es:
"L‘ aedio 2.10
Doy Dy (2) .
oed Tgue 0" un

donde,
. med
{L/g) .
gas  es ol cociente promedio de poder de {renado de calisidén

misico restringido, el cual estd promediado sobre el espectro de
electrones secundarios, { ver la ecuacidn 2.9.).
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Ahora bien, para determinar la dogis absorbida con una cawara de
tonizacidn patrdén en el medio en el cual se estd irradiando, se
mide la carga producida por una irradiacion efectuada sobre la
camara y utilizando las ecuaciones 2.9 y 2,10 se calenla 1o dosis
en la pared de 1a cdmara y luego se relaciona ésta dosis con la
recibida por el medio.

81 se  supone  que  las  dimensiones  de  la cdmara son lo
suficientemente pequefias y su composicién no es muy diferente de la
del medio, de manera que el espectro de fotones no cambia con la
colocacidn de la camara en el medio. Mas sin embargo, la dosis
absorbida ep la pared puede ser diferente de la desis absorbida en
el medio.

Por 1o que el cociente de la dogis en los dos materiales expuestos
al mismo espectro de fotones debe ser igual al cociente de la parte
del kerma por colisidn en ﬁfu mismos siempre que exista equilibrio
electrdénico. Por lo tanto'

"'(dO(hv)
Dm»dio K-)dio 0 d(hv) __,(__'iqﬂ)m

Dparsd Koared dd (h\') B (hv) “pared )
n( d{hv) ) meio! e )puedﬁim (hv) dhv

)M‘O(L—-‘;"” Vs E o (hv) i
on

2.11

Finalmente, para determinar la dosis en agua s5e utilizan las
ecuacinnes anteriores para tener:

D (W\ (L) B "™ 2.12

agua™ 9" [1] mu' 0 parad

donde,

My . . " . ,
’pu/g)‘us el coefeiente promedio de voion madsico de enerqgia.,
2
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CAPITULO 3

Caracter{sticas de la instrumentacion utilizada para determinar
dosis absorbida en agua.

La evidencvia clinica en radioterapia exiqge una exactitud mejor que
el +/- 5 % en la dosis entregada a un volumen tumoral. Esta
necesidad de exactitud en la dosis absorbida lleva al fisico de
hospital a realizar una determinacidn correcta de la tasa de dosis
emitida por los equipos de rayos X utilizados para terapia de
neoplasias malignas, siendo el método mis comin utilizando una
cdmara de ionizacidn.

3.1 cdmara de lonizacidn Cilindrica.

La camara de jonizacidn es un instrumento de campo disefado de
manera que Ff aproxime a la realizacion fisica de una cavidad de
Bragg-Cray'*™™’. Por lo general, tieme la forma de una cdmara
cilindrica de muy pequeflo volumen, (el cual se especifica mis
adelante), terminada en una cupula coénica o semiesférica con un
electrodo central cilindrico, concéntrico con el externo.

La cimara de ionizacidén sirve para medir la dosis absorbida en un
punto en el interior de un material de interés dosimétrico,
generalmente el agua, en niveles de radioterapia. tn algunos casos
el electrodo central, que en teoria debiera ser del mismo material
que las paredes, se hace de aluminio para compensar cierta falta de
electrones secundarios producidos por fotones de bajas energias y
me jorar asi la respuesta con la energia.

La camara de ionizacion funciona mediante ol campo eléctrico
establecido por 1a alta tensidn aplicada a wno de sus electrodos.
Este electrodo colecta la carga eléctrica que es proporcional a la
dosis absarbida en aire en un punto bien determinado de su
interior, gyracias a los electrones secundarios generados casi en su
totalidad en las paredes de la cimara o en el medio qie la rodea,

2.1.9 Vactor de Colibracidn de una cdmara de ianizacidn.

El factor de calibracidn puede ser proporeionado por un lLaboratorio
Nacional de Metrologfia, ¥l factor de calibracion de una camara de
lonizacidn es el enciente entre el valor verdadero de la magnitud
a medir v el vator indicado en las condiciones de referencia.

Las coundiciones de referencia son el conjunto de magnitudes de
iaf lwencia para las cuales el factor de calibracion es valide sin
sidad de mds  factores de correccidn. Estos factores de
seeidn ineluyen factores ambientales (temperatura, humedad,
preasion, etecto de polaridad ete.).
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El factor de calibracién da la exposicién ( o Kerma en aire)
dividido por la lectura del instrumento y corregida por las
condiciones de medida. Este factor de calibracién es determinado en
la posiclén del centro de la cdmara, en ausencia de la cdmara, es
decir, la exposlcién o kerma en aire para la situacidén en la cual
la cémara no estd presente, Los dos factores de calibracidn estdn
relacionados por:

AG’A“(WV°)'TT§§T 3.1

donde,
Nx es el factor de calibracidén de exposicién
(W/e) = 33.97 J/¢,

g e8 la fraccién de energfa de electrones secundarios que es
convertida bremsstrahlung en aire.

3.2 Caracteristicas de una Cimara de ionizacién y factores de
correccién.

Cuando se utilice una cdmaro de ionizacidn, es necesario siempre
tener en cuenta las siguientei caracteristicas y factores de
correcciénAen la instrumentacién’:

a. Volumen sensible de la cémara de ionizacidn;

b. Espesor y materiales de los que estd constituida la cdmara;

c¢. Respuesta con la energia de la cdmara (factores de correccidn);
d. Recombinacién de iones;

e@. Correccidn por polaridad:

t. Efecto de tallo;

g. Condicinnes ambientales: presidn, temperatura y humedad.

3.2.1 Volumen sensible de la cdmara de ionizacién.

Es comin utilizar cdmaras cilindricas para determinar la tasa de
dosis para haces de rayos X de calidades de entre 2 mm de Al y 3 mm
de Cu, B} volumen de la cimara debe de ser aproximadamente de 0.1
a 1.0 em’, de tal manera que tenga una sensibilidad adecuada para

las tas%%‘ e dosis comunmente usadas en radioterapia de bhajas
enargias™®’,
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Estos requisitos se cumplen con cidmaras cilindricas con un didmetro
interno que Po sobrepase los 7 mm y upa longitud interna de 25 mm
como maximo" ara determinar la tasa de dosis de los distintos
dispusitivos ro trictores del haz (conos) para los equipos de rayos
X utilizados en terapia, se debe agequrar cue se cubra el total del
volumen sensible de la cdmara de fonizacidn por la porcion uniforme
del campo de radiacién modificado por el aplicador o cono. En la
figura 3.1 podemos ver la estructura interpa de una cdmara de
ionizacién cilindrica.
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Plgura 3.1 La figura {lustra la estructura interma de una Cimara
de Ionizacidén Cilindrica.

U A | S 3

3.2.2. Espesor y material de la cimara de ionizacién,

El material de la pared de la cdmara debe ser seleccionado con un
nimero 2 etective comparable al del aire, debiendo evitarse
materiales con alto numero atdmico ya que presentan una gran
seccidn de absorcion fotoeléctrica asociado con los rayos X de
bajas ener%%ns. La pared de una cdmara de ionizacidn calibrada
sirve para'

a. definir un volumen de aire del c¢ual se colecta la ionfzacion;
b. proveer un equilibrio electrdnico;

c. al medir en aire, se eviten electrones secundorios de otras
fuentes de radiacion, colimadores, soportes de cdamara, ete., que

puedan penetlrar o lo cdmare y cousar jonizacion dentro de su
volumen definido.
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3.2.3 Respuesta en energia de la camara de ionizacidén.

Bl factor de callbracién de exposicidn de una cimara no serd
constante sobre un amplio rango de radiacién primaria, porgue los
materiales de la pared de la cimara y el ealectrods no son
equivalentes a aire, y el espesor de la pared puede exceder el
valor requerido para el equilibrio electrdnico para bajas energias

que resulten con atenuacidn fotdnica significativa en la pared"t

Si la cémara se va a usar para rayoes X de energfas medias (CHR de
2 mm de Al a 3 mm de Cu), la respuesta a Kerma en aire en unidades
de 7§Y;sién de escala o unidad de carga no debe variar mds del +/-
2 %M, Esto se puede conseguir si el espesor de la cdmara es
menor de 0.1 g/cm® (1 mm), y si la pared de la cdmara estd hecha de
materiales "equivalentes a alire”,

Se debe asignar un factor de calibracién de la cdmara para una
combinacion dada de una cdmara y un electrémetro para la
calibracidn de radiacidn de miquinas terapéduticas con una calidad
de radiacidn especificada.

3.2.4. Recombinacién de iones.

La recombinacién de iones dentro de la cdmara de ionizacién puede
llevar a lecturas de baja ionizacidén. La recombinacidn es una
funcidn del voltaje a través de los electrodos de la cdmara; para
ger aceptable en el uso clinico, la cdmara debe tener una pérdida
por recombinacidén menor del % % sobre la operacién de la tasa de
dosis dada por el fatricante! ™,

3.32.5. Correccién por poloridad.

Los efectos de polaridad han sido reportados para algunas cidmaras
de rayos X de bajas energias. Ciertas consideraciones de paluridﬁd
deben ser mis importantes para cdmaras convencionales de 0.6 cm’.
Los efectas de polaridad deben ser investigados para determinar su
magnitud, y las correcciones de polaridad deben ser consideradas
necesarias, promedidndose los valores positivos y negativos, y
expresando la lectura correcta corregida.

3.3.6. Efectos de tallo.

La radiacién incidente sobre el tubo de la camara de ionizacidn
puede aumentar la lectura. Este efecto es probablemente debidoe a la
carga introducida en los aislantes dentro del tubo duranie la
irradiacidn. La magnitud del etecto tallo del tubo, varia con la
longitud del tubo irradiada, pudiéndose determinar
expvrimeutP}wente. Este efectou deberd ser menor del 1 % a 2 % de
corrveceidn"™’,
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3.2.7. Correccién por condiciones ambientales.

Para una cimara de ionizacidn que no sea sellada, su respuesta es
afectada por cambios de presidn y temperatura ambiental. Entonces,
a las cdmaras de ionizacién no selladas y que son calibradas en
Laboratorios Nacionales de Metrologia, se les pueden aplicar las
medidas hechas a presidn y temperatura especifica {20% y 760 mm de
Hg) por lo que debe corregirse lu masa de gas dentro del volumen
sensibl? 9?’ temperatura, presion y condiciones de humedad seqin la
férmula'h‘:

2 Pp(273.2+7) 3.2
PEOP(273.247,)

donde,
Po = presidén de la cdimara en condiclones de referencia;
To = temperatura de la cdmara en condiciones de referencia;

P = presién de la cdmara en las condiciones de calibracién del haz
de rayos X:;

T = temperatura de la cdmara en las condiciones de calibracién del
haz de rayos X;

3.3 Electrdémetro.

El electrémetro es un ingtrumento de medida de corrientes
eléctricas muy pequefas cuyo funcionamiento depende de la
interaccidén entre particulas cargadas y un campo eléctrico, sin
intervencioén de un camp maqﬁético. Se usa para medir las
corrientes del orden de 10° a 10" A gue suministran los detectores
de rfglacién, en especial los que se basan en la ionizacién de un
gas'’’,

Idealmente, el electrémetrao debe tener una lectura digital y debe
de tener una resolucién de cuatro digitos. El cambio en la
respuesta debido a la falta de estabilidad a largo plazo no debe de
exceder del +/- 5 % por afo. El electrémetro y la cémara de
fonizacidn se deben calibrar como una unidad. Otras caracteristicas
deseahles son:

a. un rdpido tiempo de calentamiento,
b. la escala de lectura debe ger lineal,

¢, Ja sensibilidad debe ser independiente de condiciones
ambientales,



3.4 TFantoma de agua.

El fantoma o maniqui{ es un paralelepipedo recto de dimensiones
variables, hecho de material pléstico y dispuesto con puntos
referenciales en algunas de sus caras interiores para que pueda
colocarse un detector o varios detectores simultdneamente., EI
fantoma se utiliza para dispersar y absorber la radiacion de
interés.

Dependiendo de la naturaleza y la energia de la radiacion de que se
trate se eligen las dimensiones externas de manera que desaparezca
la influencia de las paredes y el campo de radiacidn que se
establece en el seno del detector sea todo lo parecido que se pueda
al que se tendria en el materinl que el fantoma sustituye y simula,

Para ello, el material del fantoma debe poseer cinco pardmetros
mdsicos de interaccién con la radiacién muy préximos a los de ese
material. Estos pardmetros son: el coeficlente de atenuacién, el
coeficiente de absorcidnm, el ?oder de frenado, el poder de
dispersién angular y la densidad’.

Para simular tejido biolédgico, el agua es un excelente material de
maniqu{, Ep casos muy particufures hay gran interés en utilizar
maniquies que simulen también los contornos del cuerpo a irradiar
y de hecho se fabrican maniquies antropomérficos, con regiones de
diferente composicién y densidad, simulando cada tejide particular,
misculo, hueso, pulmones, etcétera. La figura 3.2 nmuestra un
fantoma como el utilizado en este trabajo pars determinar la dosis
absorbida en agua.

Pigura 3.2 La figura wuestra la forma gencral de un fantoma para
determinar la dosis en agua,
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CAPITULO 4

Determinacién de dosis absorbida en agni o través de los
protocolos ICRU 23 y el IAFA 277

4.1 Protocolos de Calibracidn.

Un Protocolo tiene el propdsito de describir detalladamente toda la
metodologia y procedimientos que permitirdn, con la mayor exactitud
y precisidn, determinar la dosis absorbida de un haz de radiacion,
También, un protocolo proporciona valores de coeficientes de
interaccidén fisica (poderes de frenado, coeficiente de absorcidn
misico etc.) y los factores de correccién de la camara de
ionizacidén que se estd utilizando.

La utilizacidn de un determinado protocolo en particular, dependerd
de las necesidades de las instituciones en los paf{ses donde los
documentos se escribleron. Los protocolos existentes han sido
desarrollados sobre un perfodo de mids de 20 afos, Los primeros
protocolos simplificaban todos los factores de correceidn en un
factor "C" para haces de fotones, es decir:

Dygy™M. N, €y 4.1
donde;
M es la lectura del instrumento,
Nx es el factor de calibracidn para expesicidn en aire, y

C, convierte la expousicidn a dosis absorbida y tiene unidades de
cCy/R.

Este método fue introducido por el protocoln HPA (Inqlaterra), y
recomendado por el ICRU 14. Pero C tiene una desventaja ya que su
valor depende del tamano, la forma y la compusicidn de la cdmara de
fonizacién, siendo ademds ignorados o no entendidos algunos
factores de correccién utilizados para obtener G,

En 1985 los protocclos HPA (Inglaterra) y SSRBRP (Suiza) usaron
factores de calibracidén Ny de kerma en aire en combinacién con un
factor combinado "C* para la conversion y correccién de un niumero
limitado de cdmaras de iopizacidén. Estos protocolos, que fueron
1lamados protocolos Ny, tienen la desventaja de no permitir una gran
seleccidn de camaras de ionizacion,

En cambio, los protocolos NACP (Noruega), IAFA (Austria), AAIM
{Lstados Unidos) y CFMRT (Francia) utilizan Ny y son mis flexibles
en la seleccidn de las cdmaras de ifonizacidn. Bl protocolo Italiano
utiliza ol factor Ny pero sélamente un tipo particular de cimara de
jonizacién, L1 ftactor Ny se obtiene a partir de Ny a partir de la
siguients exprosisn:
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Ny=N (1-0) K, ., 4.2

El principal tactor que influye en la seleccidn del protocolo a
utilizar en lo determinacion de la tasa de dosis ey el tipo de
servicio de calibracidén provisto por el Laboratorio Nacional e
Dosimetr{ia y de la disponibilidad de distintos tipos de cdmaras de
ionizacidn., A continuscion damos wuna lista de los diferentes
protocolos de dosimetr{a existentes en el mundo para royos X,

AAPM Asociacién Americana de Fisica en Medicina. (Estados Unidos).
ATPD  Asociacidon lTtaliana de Figica Biomédica, {Italia),

CFMRI Comité Francés de Medidas de Radiaciones lonizantes
(Franctia).
HPA Asociacion de Fisicos de llospital, (lnglaterra).

TAEA Agencia Internacional de Energia Atdmica.

ICRU Comisidn Internacianal de Unidades y Medidas de Radiacidn.
NACP Asociacion Nérdica de Fisica Clinica (Pafses Ndrdicos).
SEFM Sociedad Espafiola de Fisica Médica.

SSRBRI Sociedad Suiza de Radiacidn, Biologia y Fisica de
Radiaciones. (Suiza).

En este trabajo gse utiliza el protocolo del IAEA y del ICRU 23
debido a que 1ns factores de calibracidén de las cdmaras de
ionizacidn son trazables a sus laboratorfos primarios y secundarios
de dosimetria y ademds proporcionan los factores de correccidn y
conversidén aplicados a las lecturas de dosis de la cdmara de
ionizacidén en este trabajo.

4.2 Consideraciones para la determinacidén de la tasa de dosis
depositada en aire y agua para el equipo de Ortovoltaje.

1. Para la determinacidén de la dosis absorbida en aire de haces
clinicos de rayos X de baja energfa, o1 centro de la camara deberd
estar localizado a 2 om abajo du la porte inferior del aplicador,
en el centro del campo.

2. ruando las lecturas no puedan ser directas, por !a qgeometria de
los aplicadores (dispositivos restrictores del haz) o debido a la
alta Lasa de expusicidn, las lecturas de Ja exposicion deburin ser
realizadas a otras distancias.
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3. Para encontrar fa tasa de exposicidn pora algunas distancias
fuentes~superficie o para otras distanciss voper imentales, »s
recomendable graficar el reciproco de lu raie ruadrada de la tasa
de exposicion contra la distancia medida.

4. La determinacidn de la dosis en agua debe ser necesariamente g
ta profundidad referida de acuerdo a cada una de las calidades del
haz de rayos X. Para rayos ¥ generados por potenciales de entre (%0
kVp y 300 kVp, el [CRYU 23 y el IAFA 277 proponen $ cm de
profundidad en aqua,

5. El tamafio de campo para realizar la determinacidon de dosis debe
ser el de cada aplicador {cono) en cuestion con sus respectivas
distancias de tratamiento.

6. En este trobajo serd necesaria la determinacidén experimential del
porcentaje de dosis en profundidad por un barrido con la cdmara de
ionizacién a lo largo del eje central del haz de radiacién y la
comparacion del porcentaje de dosis relativo al miximo de la
profundidad referida a punto efectivo de medida hasta una
profundidad de por lo menos 14 cm.

7. En este trabajo se utiliza una cdmara de ionizacién nilfindrica
cuyo factor de calibracién del conjunto electrémetro-cdmara es bien
conocido, el «cual ha sido determinado por un laboratorio
secundario, Dicho factor no deherd tener mas de un afio de haberse
realizado al momento de la dosimetria.

4.3 Protocolo del ICRU 23

Este protocolo utitizo una cdmora de ionizacion para determinar la
dosis absorbida, en términos de la conversién de la expaosicidn en
aire por medio de un coeficiente F. La caracteristica especial para
la dosimetria de rayos X producidos por bajo kilavoltaje es que,
para bajas calidades del haz, la medida debe ser hecha en aire
libre, y para rayos X de altas energias, las medidos deben ser
hechas con la cdmara de ionizacidn colovada dentro de un fantoma de
agua a la profundidad de 5 cm.

El 1CRU 23 sugiere que la calibracion en aire libre sea alrededor
de lous 150 kVp, pero el limite no es rigido. Sin embargou, para
altns calidades, la dosis a profundidad a % em e¢s relativamente
baja. Por ejemplo, a 140 kVp, una calidad de hLaz de aproximadamente
3 mm de Al de CHR tiene un PDP de aproximadamente 20 % a2 30 % a
esta profundidad, dependiendo del tamado de campo.

Il interéds clinico en este hau es usualmente a lo superficie, por
tanto se puede inferir que para estas circunstancias  la
determinacion precisa de la tasa de dosis debe de ser nedida en
aire, Similarmente, para energias mds oltas puede suyerirse que las
medidas tendran gue ser realizadas a 2 em de profundidad nds gue a
5 cm.
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4.3.]1 Determinacion de la tasa de dosis para rayos X generados por
potenciales abajo de 150 kVp.

En este intervalo de energia las medidas deben ser hechas con una
cdmara de ionizacidn colocada al aire libre sobre el eje central
del haz. La razdén de esta recomendacidn es que la experiencia
muestra que es dificil usar una camara de ionizacion para medidas
en la superficie de un fantoma., La dosis absorbida D en la
superficie del fantoma estd entonces relacionada a la lectura de la
cdmara de fonizacién, M, por el factor BFS, Utilizando la ecuacién
2.12 del capitulo 2 y 1la ecuacidn 4.1, la dosis en agua guedaria
determinada como sique:

Dypua -Mk‘k,N,F-i—f:%_"-‘—)-z- BSF 4.3

donde,

Dagua es la dosis absorbida en agua en posicidn del centro de la--
cidmara de ionizacidn, cuando la camara estd en el aire libre
sobre el eje central del haz,

M e8 la lectura del instrumento.

Nx es ol factor de calibracién de exposicidn determinado por el -~
Laboratorio Nacional de Metrologia para la calidad de radiacidn
en cuestidn y bajo condiciones ambientales especiales.

Kl es el factor de correccién para diferencias de temperatura y
presidn. Este factor gueda incluido en el factor C de ~----
correccién de la ccuacidn 4.1.

k2 es el factor de correccidén para diferencias entre la calidad
del haz usado para la calibracién y de la que se obtiene del
equipo en condiciones normales de operacidn en el hospital.
Este factor queda incluido en el factor € de correceidn de la
ecuacion 4.1.

F es el factor que convierte desde la exposicion a dosis --
absorbida en agua. F depende de la calidad de la radiacion
y es definido como:

F=2.58X2074 (W/€) 44r0 (B/Q) agua,niza(Z) - (200) 1.4

donde el valor de 2,058 X !04 convierte Ja exposicion de Roentgens
a C/kq.
r es oun tactor de carrcecidn "por desplazamiento” de ol punto -

afectivo de medida de la cdmara de ifonizacidn que se consider.
menor del 1%,
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El factor de 100 es necesario para hacer la derivacidn original
pura lo cual 1o unidad de dosis absorbida fue el rad = .01 oy,

f es la distancia fuente piel.

X es la distaneia ol final del aplicador (cono) y ¢l centro de lu
cimara de {onizacidn,

4.3.2 Determinacion de la tasa de dosis para rayos X generados por
potenciales entre 150 y 300 kvp.

Para estas calidades, la dosis absorbida en agua se obtiene de la
exposicion medida con la cdmara de ionizacidn la cual esta calocada
sobre el eje del haz a una profundidad de 5 cm en un fantoma con
agua. La dasis absorhida estard dada por:

Dagun'm‘kaNxF 1.5

donde Dagua, M, k1, k2, Nx, F tienen e} mismo significado dado en ta
expresién anterior 4.3,

Todns las constantes utilizadas para los cdleulos de la dosis estan
“tabulados en el protocalo correspondiente, por lu que tnicamente se
incluyen los valores expresados en estos protocolos.

4.4 Urotocalo del IAEA 277,

Este protocolo proporciona la metodologia necesaria para la
determinacion exacta de la dosis absorbida en agua proccdente de
haces de radiacién usados en rvadioterapia, proporcionando los
me jores valores para los coeficientes de interaccidn figica (por
ejemplo W/e, y poderes de frenado Siqudin) ¥ para los factores de
correccidn (Pu, Km, Katt) que permitirdn’, con la exactitud esperada,
determinar la dosis absorbida en un haz de radiacidn.

4.4.1 Determinacion de la tasa de dosis para vayos X producidos
por potenciales de 100 a 280 kvp.

Este protocolo recomienda que para rayoes X generados con
potenciates en el intervalo de 100 a 2680 kVp (0.17 4 3.37 mp de Cu
de CHR)}, puede usarse un procedimiento semejante al INRU 23, pero
serd necesario ytilizar una cdmara calibrada en términos de kerma
en aire.

Podemos obtener 1a ecuacidn general para la dosis en agua ¥ a punto
efoctive de medida uritizando ta ecuacidn 2,12 del capitulo 2y la
ecuacion 1, resultanda:

Dagun"MuNkKu‘nu (T‘:’/Q’ agua, aize 1.6

donde,



D“|v es la dosis en aqua a cierta profundidad en e! punto efectivo
de medida.

Mu, es 1la lectura del delector corregida por los factores
ambientales. Mu es iqual a M*K;, es decir la lectura del
electrdmetro multiplicada por el factor de correccién de presioén y
temperatura del conjunto electroémetro-camara.

Ny, es el factor de calibracion dado por el laboratorio y estd dado
en unidades de Kerma en aire. BEste factor ha de tomarse para la
calidad de la radiacidén del haz primario.

W/e, es la energia necesaria para producir un par ién.

g, es la fraccidn de la energia de las particulas cargadas que se
pierden por bremsstrahlung.

Ku, es «l factor de correccidén que toma en cuenta el cambio de
respuesta de la cdmara de lonizacién debido al cambio en la
distribucién espectral entre la calibracion en aire y la medida a
la profundidad de referencia.

(fiu/q)an i+ €8 la razén de coeficientes misicos de absorcion de
energia eh%re agua y aire promediados sobre la influencia espectral
de energias en el fantoma a la profundidad de referencia.

Pu, es el factor de perturbacién de la cimara determinado a partir
de la calidad del haz y el material de la pared de la cdmara.
Corrige el remplazamiento de agua por un volumen de aire en 1la
forma de la cAmara de ionizacién.

4.4.2 Determinacién de la tasa de dosis para rayos X producidos’
por potenciales abajo de 100 kvVp.

El TAEA 277 recomienda que la dosis calculada deberd ser medida con
la caimara de 1ionizacién colocada en el aire y junto con 1la
aplicacidn del factor de retrodispersién. En este caso, ho se
requiere el factor de Pu. La dosis abserbida se encuentra con la
siguiente expresidn:

DMK, (B00/ @) agua, 0116BSF 4.7

Todas las constantes utilizadus para los cdlculos de la dosis estan
tabulados en el protocolo correspondiente, por lo que unicamente ge
incluyen los valores expresados en estos protocolos en  los
resultados del capitulo siguiente.
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CAPITULO 5

Determinacidn Experimental de la Tasa de Dosis para un Equipo de
Ortovoltaje.

h.1 Fquipo Utilizado para la determinacion de la tana de dosis
depositada en oire y aquo.

Se trabajd con un equipo Therapax 300 DLX propiedad del Instituto
Nacional de Cancerclogia el cual se utiliza para dar tratamientos
de terapio a pacientes aquejados de neoplasias wmalignas a nivel de
piel. (En el apéndice 1 se dan las caracteristicas generales del
equipo Therapax 300 empleado).

La instrumentacidén empleada para medir la trasa de dosis fue la
siguiente:

1 Cémara de Ionizacién PTW-Freiburg Tipo N 30001-0064. (En el
apéndice 2 se presenta el certificado de calibracidn de la Cdmara
de Ionizacvién).

1 Electrometro marca KEITHLEY modelo 35614,

1 Fantoma DPTW-~WATER con sistema de barrido PTW MP2 y qraficador
marca Rikadenki,

2 Termdémetros.
1 Burdmetro

La instrumentacién mencionada anteriormente es la necesaria para
determinar la tasa de dosis producida por el equipo de Ortovoltaje,
£l fantoma DPTW-WATER es empleado para determinar la  dosis
depositada en agua. Los termémetros y el barémetro proporcionan los
datos de temperatura y presién para aplicar los factores de
correccidn a las lecturas de la cimava de ionisacion que son
registradas cn el electrometro.

El sistema de barrido es empleado para posicionar la cdmara de
ionizacion dentro del fantoma ¥ poder hacer los recorridos a
profundidad en el misma, para obtener los dates del porcentajo de
dosis o profundidad, Bl graficader nos permite obtener la aqrifica
producida por los datos registrados en el electrémetro cuando la
cadmara de tonizgacidn es colecada en el fantoma PTY-WATER,
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5,2 Arreqglos experimentales utilizados en la determinacidn del
depdsito de energfa en aire y agua.

Los arreglos experimentales utilizados para obtener los datos y
constantes para determinar la tasa de dosis depositada en aire y
agua son los que se proponen en los protocolos del capitulo
anterior. Es decir, para determinar la tasa de dosis en aire en el
intervalo de energfa de 90 a 150 kVp, el arreglo experimental
propuesto por el ICRU 23 es el siguiente:

OFTENMINACION DA 1A TAZA DK DOSIG PN AIRE

TUB0 D RAYOG X

CAMAMA DE
1om32aCION

COND(APLICADOR)

AlLSA

————

Figura 5.1 Arreglo experimental propuesto por el ICRU 23 para determinar la tasa
de dosis en aire para el intervalo de encrgfa entre 90 y 150 kvp.

Como se puede observar en la figura 5.1, la cdmara de ionizacidén
debe ser colocada a 2 cm abajo de la parte extrema final del
aplicador (cono) y sin capuchédn de equilibro electrénico. Ademis
deberd estar colocada en el centro de campo del aplicador.

Para este arreglo se determinaron las tasas de dosis para los
tiltros 2, 3, v 4, correspondientes ¢ las energius de 90 kvp, 100
kvp vy 135 KkVp.



Para determinar la tasa de dosis en agua el ICRU 23 y el IAEA 277
proponen el siguiente arreglo experimental:

CONTROLALOR
DE LA CAMARA DE IONTZAC[ON

TUBO 0L RAYOR £ ] 5’ DENTRU DEL PANTONA
7,
APLICADOR ( CONO //’////
TS o i
GRAPTCADOR RIKADENKT
p
7 vacmonmo
00, ‘
000° 00400 i

|

Pigura 5.2 Arreglo experimental propuesto por el ICRU 23 y el IABA 277 para
determinar la tasa de dosis en agua para el intervalo de energia entre 150 kvp
y 300 kvp.

Como se puede observar en la figura 5.2, la cdmara de ilonizacidn
debe ser colocada a 5 cm de profundidad a partir de la superficie
del agua. El aplicador (cono) debe ser colocado a la superficic del
agua. Un termdmetro debe estar dentro del fantoma y el otro
colocado afuera del fantoma; el primero corrige la lectura del
electrémetro junto con el valor de la presidn y el segundo corrige
el factor de correccién de la consola de control del equipo
Therapax 300 DLX. Es importante mencionar que la cdmara de
ionizacién deberd estar protegida contra el agua.

Este mismo arreglo experimental es utillzado para determinar el
porcentaje de dosis a profundidad (PDP); salve que la cdmara de
ionizacidn es colocada a la superficie del agua y con el sistema de
barrido bajada a la profundidod de 14 cm aproximadamente.

Los datos experimentales son obtenidos para cada filtro, cono y los
distintos pardmetros de kilovoltaje y corriente con los que dispone
el equipo.

Fs importante mencionar ademds que todas las constantes y variables
involucradas en las tablas de datos tienen el mismo significado
mencionados en el capitule anterior, Unicamente talta aclaray losy
sigulentes factores de correccidn:
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€ es la correccidn por tiempo muerto que se hace al mecanismo de
tiempo que controla la emisién de radiaciones en el equipo. Esto es
debido a que pudiera ocurrir un mal funcionamiento del reloj de
conteo del equipo cuando éste emite radiacidén. Por medio de este
factor de correccidn pueden detectarse y correqgirse los valores de
lectura del equipo.

Este método es conocido como de irradiacidn miltiple y consiste en
comparar la lectura del conjunto de medida en una irradiacidn
prolongada con las multiples irradiaciones de corta duracién que
lleven aproximadamente a la misma lectura acumulada final. Si Ml es
la lectura del instrumento para una séla irradiacién con un tiempo
ajustado tl, y M2 la lectura integrada de las n irradiaciones de
corta duracidn que totalizan un tiempo ajustado t2, se tendrd:

AN
M,n-M,

5.1

Para % positivo, el tiempo efectivo de irradiacidn se obtiene
sumando, al tiempo ajustado en el temporizador de la unidad, la
cantidad t. 8i t es negativo, hay que restar esta cifra del tiempo
indicado en el temporizador de la unidad para conocer el tiempo
efectivo de irradiaciédn.

Otra ronsideracidén muy importante es que el equipo tiene dos
modalidades para el conteo del tiempo empleado en los tratamientos.
Uno es el tiempo de tratamiento dado en minutos y décimas de
minuto, y el segundo es el tiempo de tratamiento expresado en
Unidades Monitor (UM). Algunos equipos estdn calibrados de fdbrica
para que 100 UM correspondan a 100 cCy, es decir, una 1 UM es igqual
a l cCy.

En este trabajo se utilizard la unidad de UM como tiempo para dar
los tratamientos y se determinard su relacion con la tasa de dosis
depositada en agua y aire. Es decir, se determinard cudl es la tasa
de dosis dada por 100 UM de tratamiento, para cada protocolo en
cuestion. Finalmente mencionamos que la expresién (UM + t ) es el
tiempo en Unidades Monitor del equipo ya corregido por el tiempo
muerto del equipo.

(n ﬁ&)::uus el coeficiente de absorcidon misico promediado de agua
a tejido . Es el factor que corrige la conversidn de la dosin en
agua a tejido muscular. Este factor se multiplica por el valor
obtenido para la tasa de dosis en agqua para el protovolo del ICRU
23 y IAEA 277,

A continuacidén mostramos los resultadus obtenidos por ambos
protocolos, asf{ como las graficas de los porcentajes de dosis a
profundidad. fos wvalores experimentales obtenidos se dan en los

Apéndice 3 y 4 de este trahajo.
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PROTOCOLO DEL IAEA

TASA DE DOSIS DEPOSITADA EN TEJIDO EXPRESADA EN (cGy /min )

CONOS 04cm 06 cm 8x8cm | 10x15¢m [ 10x20 em | 20 x 20 ¢cm

FILTROS | ENERGIA DFP DFP DFP DFP DFP DFP
30 cm 30cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm

FILTRQ 2 90 kVp 3.1012 3.4255 3.6395 1.2274 1.2342 1.3183
"FILTRO 3 100 kVp 4.4153 5.0527 5.4608 1.8748 1.9141 1 9964
FILTRO 4 135 kVp 4.1044 4.5167 4.7602 1.7402 1.7769 19196
FILTRO 5 | 180 kvp 32884 3.5473 3.8706 1.4709 1.5114 16155
["FILTRO 6 | 225 kvp 2.8637 2.9908 3.4090 1.2459 1.2762 1.3500
{FILTRO 7 | 270 kVp 2.5332 27899 3.0222 1.1192 1.1485 1.2221
FILTRO 8 | 300 kvp 2.3022 25153 2.7351 0.9996 1.0233 1.0914

PROTOCOLO DEL ICRU 23

TASA DE DOSIS DEPOSITADA EN TEJIDO EXPRESADA EN { cGy / min )

CONOS 04cm 06cm 8x8cm | 10x15¢m | J0Ox20cm | 20 x 20 ¢

FILTROS | ENERGIA DFP DFP DFP DFP DFP DFP
30 cm 30cm 30¢m 50 ¢m 50 cm 50 cm
FILTRO 2 90 kVp 3.8977 41578 4.3505 1.5668 15794 1.6379
__FILTRO 3 100 kVp 3.8389 4.1147 4.3618 1,544 1.8076 1.6740
FILTRQ 4 135 kVp 3.5452 3.7330 4.0119 1.4920 1.5274 1.5940
FILTRO 5 180 kVp 3.0534 3.2938 3.5697 1,3588 1.4197 15001
FILTRO 8 225 kvp 2.7638 2.8862 3,2897 1.2024 1.2317 1 3040
FILTRO 7 270 kVp 24845 2.7358 2.9967 10978 1.1264 11986
FILTRO 8 300 kvp 24242 2.4972 2 7205 0.9924 1.0158 10870




Tasa de Dosis obtenida con el protocolo del !AEA 277
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Tasa de Dosis obtenida con el protocolo del ICRU 23

Tasa de Dosis (cGy/min)

Comparacion de la Tasa de Dosis para diferentes aplicadores
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5.3 Anidlisis de los valores obtenidos de las Tasas de dosis para
los dos protocolos.

Los valores de la Tasa de dosis para los aplicacores (conos) con
una distancia fuente-superficie (DFS) de 50 cm, son menores que
para DFS a 30 c¢m de distancia. Una comparacion entre dos distancias
foco superficie (DF8), de 30 y 50 cm demuestra quo de acuerdo o la
ley del cuadrado inverso de la distancia, la tasa de dosis serd
menor a 30 cm que a 50 em en un 36 % por ciento, siendo la
diferencia experimental observada del 40 % por ciento,

Comparando las grdficas de las tasas de dosis obtenidas por los dos
protocolos, se puede ver que la tasa de dosis es mayor a menor
energia del haz, esto vrefleja que los clectos de radiacion dispersa
son mis notorios para bajas calidades de haz. La radiacvidn dispersa
es intensa para los rayos X producidos en el intervalo de energia
de 100 kVp, disminuyendo el efecto para altas calidades de
radiacién X.

Al comparar los resultados obtenidos con los dos protocolos, se
observa que los valores encontrados con el protocolo del IAEA son
mayores numéricamente que los del ICRU 23 y esto se debe a que la
determinacidén de la tasa de dosis de todos los filtros con el
reporte del IAEA fue realizada en agua. Por lo que, para los
filtros 2,3, y 4, se determind el depdsito de energia en agua en el
cual la tasa de dosis se incrementi por cfecto de dispersion de 1la
radiacién.

Se tomd la decisién de determinar la tasa de dosis en agua, debido
a las condiciones en que serdn dados los tratamicnto de las
neoplasias. Es decir, los aplicadores {conos) serdin colocados a
contacto del paciente (sobre la piel}, por lo que es mejor conocer
1a respuesta del depdsito de la dosis en tejido que en airve.

El protocolo del TAEA proporciona factores de correccién y de
conversidn mids precisos para caleular la tasa de dosis depositada
en tejido que el protocolo del ICRU 23, por lo que los resultados
obtenidos por el protocolo del IAEA serdn los utilizados para los
tratamientos de los pacientes,

11



80.00 :

?OOOé

8
8

1000 |

000 i
.00

FILTRO 2

Curvas de Porcentaje de Dosis a Profundidad

5
1.00 200 3.00 400

Serie1 Conode 04 cm
Serie 2 Conode 06 cm
Serie3 Cono8x8 cm

i

S5.00

6.00 7.00 8.00

Serie4 Conode 10 x 15 cm
Serie 5 Cono de 10 x 20 cm
Serie 6 Cono de 20 x 20 cm

1000

—;0—— SeArieTII
; —W— Serie2
Serie3
! - Seried
| —%—SeneS
‘ —@—— Seriet

14.00

Profundidadicm)




FILTRO 2

Curvas de Porcentaje de Dosis a Profundidad

Serie1 Conode 04 cm
Serie 2 Conode 06 cm
Serie 3 Cono8x8 cm

5.00

N S LT R PR

6.00 7.00 8.00 10.00

Serie4 Conode 10 x 15 cm
Serie 5 Cono de 10 x 20 cm
Serie 6 Cono de 20 x 20 cm

A V-—O—ASeneTV
—&— Serie2

¢+ Serie3
—»— Seried
—¥— SerieS
—&— Serie6

14.00

Profundidad (cm)



FILTRO 4
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FILTRO 7

Curvas de Dosis a Profundidad
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Comparacion de Porcentajes de Dosis a Profundidad para ef cono Q 4cm
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Comparacién de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono Q 6cm

Curvas de Porcentajes de Dosis en Profundidad

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.060 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 10.00 14.00
Profundidad {cm)

o - - e e -

Serie 1 Energia de 90 kVp Serie 4 Energia de 180 kVvp Serie 7 Energia de 300 kVp
Serie 2 Energia de 100 kVp Serie 5 Energia de 225 kVp
Serie 3 Erergia de 135 kVp Serie 6 Energia de 270 kVp



Comparacion de Porcentajes de Dosis a Profundidad paraelcono 8 x 8 cm
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Comparacién de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 10 x 15 cm
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Comparaciéon de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 10 x 20 cm
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Comparacién de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 20 x 20 ¢
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5.4 Andlisis de las Grificas de Porcentajes de Nosis a Profundidad
{PDI') obtenidas experimentalmente.

Las medidas de PDP para los diferentes conos mostrados en las
grificas anteriores, indican que en todos los casos {excepto para
el cona Q 4 em y energia de 90 kVp), se obtiene en los primeros 5
mm de profundidad un nivel de dosis dentro del 90% por ciento de la
dosis absorbida en superficie. Esto indica que estas condiciones de
irradiacién secfan apropiadas para tratar tumores canfinados a 5 mm
de profundidad por debajo de la piel.

8i el interés clinico se extiende hasta 2 com de profundidad, las
medidas del DPDI en las grdficas anteriores sefalan que solamente
los conos que determinan una distancia fuente piel de 50 ¢m, y con
rayos X de alta energia (150 a 300 kVp) se depositan dosis a esta
profundidad con valores dentro de un 90% por ciento de la dosis
absorbida en supevficie,

En general de las grdficas de porecentaje de dosis a profundidad, se
confirma que la dosis absorbida en profundidad son mayores para
aquellos conos que reguieren mayor distancia fuente piel. Esto es
consecuencia del efecto del factor 1/r'. Sin embaryc, las valores
absolutos de la tasa de dosis (ver tablas de la tasa de dosis) son
menores por la misma razdn, )

Las grdaficas que muestran el MDD reflejan lu misma informacién
anterior pero organizada de una manera alternativa. Cada grdfica
corresponde a un mismo filtro (y energfa de haz) pero diferente
aplicador, estas comparan el mismo aplicador pero para diferentes
cnergfas. Los comentarios para ambos cagses son  los mismos
explicados anteriormente.



Capitulo 6

Bslimacién de lo dosis en profundidad por medio del andlisis del
aspactro de epergf{a de rayos X,

En el capftulo anterior se presentaron las medidas experimentales
de las tasas de dosis y las grdficas experimentales de los
porcentajes de dosis a profundidad que constituyen el objetivo de
este trabajo. A continuacidn se escoge una serie de medidas de DPDP
{0 100 kVp, y el cono de ¢ 1 cm )} y se tratard de interpretarlos
cuantitativamente usondo  un  wmodelo simple de atenuacidn
exponencial.

6.1 Espectro de emisidn de equipos de rayos X

El wespectro de emisidn de los equipos de rayos X es continuo,
dehido a que la energia de tos fotones emitidos puede oscilar desde
cero hasta e) valor wdximo., La forma general del aspectro de rayos
¥ continun es ta misma para todos los aparatos de rayos X. Lo
mayoria de fotones de vayos X se emiten con una energia‘igual a la
tercera parte de la energia foténica mdxima, (Ver la figurs 6.1).

Numero de rayos X
piof unidad de enargla

1 I} | 3
[ i} b ‘ 15 00
‘Energis de rayos X {keV)

Piqura 6.1 Porma general de un espectro do emisién de rayos X.

6.2 Pactores que afectan el espectro de emisidén de rayos X

El numero total de rayos X emitidos por un tubo de rayos X estd
determinado por el drea bajo ta ecurva. La farma dgeneral de un
espectro de emisidn siempre es la misma, pero puede cambior su
posicion relativa a lo Yarge del oje de energia.

Cuanto mas hacia la dereche enté el wopectro, mayor serd la energia
afectiva o calidad del. has e rvayos ¥, Cuanlo mayor sea el drea
bajo la curva, mayor serd tu intensidod o cantidad de rayos X,
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A continuacidn mostramos una serie de factores que influyen en el
tamafio y la posicidn relativa de los espectros de emisidn de rayos
X.

FPACTOR EPECTO
Corriente del Tubo Amplitud del Espectro
Tensién del Tubo Amplitud y Posicién
filtracién Afadida | Amplitud més eficaz a
. energia mds baja
Material del Blanco Amplitud del espectro y
posicidn

6.2.1 Influencia de la corriente de tubo.

Un cambio en la corriente de tuho de rayos X da lugar a un cambio
proporcional en la amplitud del espectro de emisién de rayos X a
todas las energias. As{, el &4rea bajo la curva de la emisidén de
rayos X varia proporcionalmente a los cambios de corriente mA, al
igual que la intensidad de salida de la miquina de rayos X.

lPor ejemplo, si se cambia la corriente de 200 mA a 400 mA,
manteniendo constantes otras condiciones, fluirdn dos veces més
electrones desde el cdtodo hacia el dnodo. FEsta modificacion
producird dos veces misz fotones de rayes X a cualquier energfa
foténica. Fl egpectro de emisién de fotones cambiard de amplitud
pero no de forma, (Ver figura 6.2

% / 00 mA
=]
g
"é 200 ma
3 w
3 &
w
Se
Q
o
[
w
3
z
! 1 ) J
[ b} 9 i 100
ENERGIA DE RAYOS X (keV)

Pigura 6.2 FE! cambio de la corriente del tubo da lugar a una variacién
proporcianal en la amplitud del cspectro de emigion de rayos X para tadas las
caergias.,
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6.2.2 Influencia del potencial del tubo.

El cambio de la tepsidén de pico afecta a la amplitud y a la
posicion del espectro de emisién de rayos X. Cuando aumenta la
tensidn de pico. el drea bajo la curva aumenta aproximadamente con
el cuadrado del factor por el que se elevd el kVp., En base a lo
anterior, la intensidad aumenta con el cuadrado de tal factor.
Cuando aumenta la tensidn de pico, la distribucidn relativa de los
fotones de rayos X emitides, se desvia hacia la derecha, hacia
energfan mas altas de los vayoes X. La energia madxima de la emisidn
numéricamente iguul a la tensidn de pico,

En la figura 6.3 se muestra el efecto del aumento de la tension e
pico, mientras los demds factores se mantienen constantes, EIl
espectro inferior representa la operacidn de una miquina de rayos
X a 72 kVp y el superior representa la operacién a 82 kVp, lu que
supone un aumento de 10 kVp, Se puede ver que el dreu hajo la curva
se ha doblado hacfa abajo, mientras que la posicidn relativa Jde la
curva se ha desviado hacia el lado de energia mds alta,

Se emite una mayor cantidad de fotones a todas las energfas durante
la operacidn a 82 kVp que durante la operacidn a 72 kVvp. El aumento
es, sin embargo, relativamente mayor para los fotones de raycs X de
alta energia que para los fotones de bajo energia.

NUMERO DE RAYOS X POR UNIOAD
DE ENERGIA

1.
0 b 0 1 10
ENERGIA DE RAYDS X (xaV)

Pigura 6.3 Pl cambio de la tensidén de pico da lugar a un aumento de la amplitud
del espectro de emisidn para todas las energias, aunque el aumento es mayor para
las encrgias altas que para las bujus. Por tanto, el espectro se desvia hacia la
derecha o a las altas energius.



6.2.3 Influencia de la filtracidn afiadida.

La adicidn de filtracidn a una miquina de rayos X tiene afecto
sobra la forma relativa del espectro, efecto que es similar al
aumento de la tensidn de pico. Este efecto se muestra en la flgura
6.4, donde el tubo funciona a 95 kVp, con filtracidn afadida de 2
mm de aluminio (Al), en compuraciﬂn con la misma operacidn pero con
giltracién afladida de 4 mm de ALY,

La filtracién ahsorbe con.mds efectividad los rayos X de energia
baju que los de energfa alta, de forma que el espectro de emisién
de rayos X se reduce mis a la izquierda que a la derecha, El
rasultado es un aumanto de la enerqgia efectiva del haz de rayos X
{mayor capacidad do peletraeidn), con una reducclién asociada de la
intensidad del haz,

Filwecidn edadide de 3 mm Al

filracidn afadide do 4 mm AL

NOnao de 1ayos X por unadad de energla

! " L
0 25 50 73

1co
Energis do raycs X [keV)

Pigura 6,4 13 adicidn de filtracidn o un tubo de rayos X da lugar a uma
disminucidn de la intensidad de rayos X, pero aumenta la emergla efectivi. Los
e3pectros de emision aqui representados son el resultado de operar con la misma
corriente ingtontdnea y Lensidn du plco pero con diferente (iltracién,

6.3.4 Influencia del material del blanco.

Bdsicamente, cuando aumenta el numero atémico del material del
blarico aumenta la eficacia de la produccidon de radiacion de
frenado, ya que cl nimero de fotones de alta energia aumenta con
mds facilidad que los de hoja encrgia,

En la figura 6,5 se representan esquemdticamente los cambios del
espectro, es decir, el espactro continuo aumenta ligeramente de
amplitud, sobre todo en el lado de alta energfa, al aumentar el

nimaro atdmico del hlanco; los mpeeros atamicos del L 4 y de
oro son 74 y 7 J'Nllwut1\'umunl.a". P vl bingstenu y dal
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Piqura 6.5 El espectro de emisién continuo aumenta ligeramente de amplitud,
sobre todo ea el lado de alta emergia al aumentar el némero atdmico del blanco,

6.3 Dosis absorbida en cualquier medio.

La ecttacidn 2.11 dal capitulo 2 indica cémo la dosis dabsorbida D a
un medio puede ser calculada o partir de la fluencio de energia-
y del promedio del coeficiente mdsico de absorcion de epnergla, si
se tiene equilibrio electrdnico, es decir:

Pa 6.1
]

8i se supone que '4'.:.. es5 la fluenciao de eneryia emn un punto en aire
y¥.des la fluencia de energia en el mismo punto cuando un material
distintu del aire se interpone al haz de radiacion, entonces bajo
condiciones de equilibrio clectrdnico, la dosis .en  aire esta
relacionada a cualquier otro medic por 1o sigulente relacidn:

Dmud= (E/Q)WIO_A 6.2

Dysz (]-3:;/0);“,

donde A es un factor de transmision igual al cociente de "YMWuen
el punto de interés,

De las ecuaciones 1,13 del capftule 1 y 6.2 se obtiene la relacién
entre la exposicidn en aire y la dosis absorbida en el medio:

Dpeic™X. un!u , wm/Q)mdio A 6.3

o (T‘Tn/e) alzre
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91 X estd expresado en Roentgens y Dnd en { ¢Cy =1 rad ) se tiene
que:

(-ﬁl—n/o) wedio

Dpgdio=10.876 —2=
pedio (”wlo)uu

1.X.A 6.4

La cantidad QM es expresada por:

(Faa/ @) e
Fpgdio=0 . 876, —-.=_2edio 6.5
medio (“m/o)uu

Finalmente la ecuacidén de la dosis recibida por el medio queda como
sigue:

Dyedto™ Lneato X+ A 6.6

La cantidad fu4e © simplemente el factor f, es conocido como el
factor de conversidén de Roentgens a cCy. Este factor depende del
coeficiente misico.de absorcidn de energfa del medio relativo al
aire. Entonces el factor f es una funcién de la composicién del
medio as{ como de la energia de los fotones. Existen valores ya
tabulados de exta expresién para distintos materiales (2,3).

81 se conoce el espectro serd necesario encontrar el promedio o
valor efectivo para esta cantidad por integracién de éste sobre el
espectro entero de fotones de energfa presente en ese punto.
Entonces:

B o (AV) de (hv)
(—2—) (_—EEV—) dhv

ot Q mad o
T =(0.00876Gy/R 6.7
Q aize dhv

donde:
d@(hv)/dhv es la fluencia de fotounes por intervulo de encergia.

Entonces, si conocemos el espectro de fotones con respecto a su
energi{a se puede calcular la atenuacidn que va teniendo el espectro
conforme penetra en agua. Es deeir, a partir de la forma del
espectro en aire, y despunés calcular la atenuacién a distintas
profundidades para cada intervalo de cnergfa por nedio de la
sigulente ecuacién,

e'“x 6.8

 J

agua” Taire

ge estima el valor del factor fld y después calcular el valor de la
dosis conociendo previamente el valor de 1a exposicion.

61



6.4 Cilculos de dosis en profundidad para un espectro de 100 kvp
incidente sobre agua.

En lo que resta de este capitulo se hace el andlisis de la
atenuaclidn que presenta un espectro de fotones al interacaeionar con
agua. Se compara la atenuacidn a diferentes profundidades v se
estima la tasa de dosis que se deposita. Se presentan los
resultados del andlisis para 4 posibles formas espectrales, de un
espectro producido por un potencial de 100 kVp.

Despuéds se calcula la tasa de dosis depositada en profundidad para
los 4 espectros tedricos propuestos. Las figuras 6.6 a 6.9 muestran
los espectros a medida que se transportan en el agua., Para el
cilculo se utilizd la ecuacidn 6.8 con coeficientes de atenuacién
lineal p obtenidos de la referencia bibliogrifica No.3 de este
trabajo, La grdfica 6.10 muestra la tasa de dosis en profundidad
medida para la condiciones de 100 kVp y para el cono ¢ 4 cm.
Ademds, se indican log calculos tedricos obtenidos de la ecuacién
6.6 usando los 4 espectros ya discutidos anteriormente.

En e) apéndice § se muestran los cdlculos empleados en al andlisis
de los espectros de energ{as con el modelo simple de atenuacién.



[ TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA | N
ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA R
{ KeV) 1cm 2¢cm Jem 4cm S5¢m
15 T00E+12 | 20BE+11 | 435E+10 | 9 OBE+0Y | 1 BOE408 | 3 G4E+08
20 500E+12 | 2.94E+12 | 100E+12 | S0Q8E+11 | 276E~11 | 1 29E+11
30 285E+13 | 190E+13 | 138E+13 | QBAE+12 | 6.78E+12 | 4GBE+1Z |
a0 350E+13 | 269E+1d | 207E+73 | 169E+13 | 122E+ 2 | GA0E+'2 -
50 3N0E+13 | 2ABE+13 | 1OBE+13 | 158513 | 1 26E+13 | 1OCE+1s
60 220E+13 | 170E+13 | 146E+13 | 119E+13 | Y70E+12 | T.OIE+1Z
80 T10E+13 | G.1BE+12 | 762E+12 | G35E+12 | 52BE+12 | 4 40E+12
100 TO0E+12 | BASE+1Y | 711Ee11 | B.GGE+1T | 5.05E+11 | 4 25E+11
[ TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 2 -
ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA )
{ KeV) 1em 2¢m Jem 4cm 5cm |
10 TO0E+12 | B31E+00 | 398E+07 | 25!E+05 | 1 58E+03 | 9 98E+01 |
15 B50E+i2 | ) 77E+12 | 36OEwi1 | 7J0E+10 | 1.60E+10 | 3 36E+04
20 T.80E+13 | B4VE+12 | 303E+12 | 183E+12 | 85TE+1I | 4 Q0E+t1
30 300E+13 | 2.00E+13 | 146E+13 | | 02E%13 | 7.076+12 | 4 30E+i2
40 350E+13 | 260E+13 | 207E+13 | 1 59E+13 | 122E-12 | O40E+ts .
50 3A0E+13 | 2.4BE+13 | 198E#13 | 158613 | 14BE#13 | ' 00E*1d |
80 2206913 | 1 70E+13 | V4BE13 | 1 1GF+13 | G7okeiz | 7 O1E#is |
80 110E+13 ; O {BE+12 | 7HJE+12 | 635612 . B5.28E+'2 | 4AuEr' ¢ .
100 1.00E+72 | BA43E+11 | 7VIE+11 | 500E«1T | S0GErit | J26E+1]
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[ TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 3 ]
ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA
{ KeV) tem 2em 3cm 4 cm §cm
20 2.00E+12 | 960E+11 | 4IBE+1! | 240E+11 | 9.52E+1C | 4.44E+1D
30 2.20E+13 1 87E+13 $.07E+13 | 744E+12 | 519E+1Z IB2E+12
40 A.50E+13 | 2.74E+13 | 207E+13 1.50E+13 | 1.22E+13 | 9.40E+0D
50 3 10E+1] 2 92E+13 1 90E+11 1.58E+13 1.26E+12 1 O1E+12
60 220E+13 1 83E+13 1 46E+13 1. 10E+13 9.70€+12 7 Q1E+12
80 1.10E+13 G.32E412 | 782E+12 | B.35E+12 | 52BE+12 | 4 4CE+12
100 1.00E+12 8.57E+11 TH1E+1Y 5.90E+11 5.05E+11 4 26E+11
[ TABLA OE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 4 ]
ENERGIA AIRE PRQFUNDIDAD EN AGUA -
{ KeV) tem 2¢m Jem dcm 5¢m
10 1.00E+12 | 6 I1E+D9 | 3.98E+07 | 251E+05 1.58E+03 | 9 98E+G!
15 3.00E+12 | 6.25E+11 1.30E+11 | 2.72E+10 | 566E+09 | 1.18E+09
20 1.00E+13 | 4B7E+12 | 2 31E+12 107E+12 | A.76E+11 2 2B+
30 2.80E+13 1956413 | 136E+1) | 947E+i2 | 6.B0E+!12 | 46CEe12
40 JS0E#13 | 2698413 | 207E+13 T 1.59E«13 | 1.20E+13 | GACE+ 2 |
50 310E+13 | 248E+13 | ) 98E+13 | Y S8E+1Y | 1.26E+'2 IR
6¢ 2.20E+13 1 79E+12 1.46E+13 1 19E+13 | §.70E+12 7RIEs D
80 1.10E#13 | S.16€+12 | 762E+12 | 6156412 | 528E+1. | 4 ACE+12
100 1.00E+12 8 43E+11 7 118+ 11 5 98E+11 5.05E+11 4.26E+11



ESPECTRO DE ENERGIA 1

Fluencia de Fotones

3,50E+13 A
3,00€+13 +
2506413
~o~Seriet
2,00E+13 + —a—Sarie2
' ~a—Sarie3
~¥=Seried
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1,00E+13 ¢
§00E+12 1
0,00E+00 t~—rt R e e e 2 + L A
0 10 20 30 40 50 60 Yis] 80 90 100
Energla en keV

figura 6.6

Setle 1 Flusncia de fotones en alre

Serie 2 Fluencla de fotones en agua a § ¢m de profundidad
Serie 3 Fluencia de fotones en agua a 2 cm de profundidad
Serie 4 Flusncia de fotones en agua a 3 ¢m da profundidad
Sarie 8 Fluencia de fotones sn agua a 4 cm de profundidad
Serie 6 Fiuencla de fotones en agua a § cm de profundidad
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ESPECTRO OE ENERGIA 2

Fluencla de Fotones

3,5€413 s
J'E"ﬂ
26E+1)
€N
1,88+13
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88+12

e w2 28 X8 498% %R 988228388 % 8

Energia en keV

== Serie}
~8-Surke2
~tr—Seris)
=¥~ Soried
=~ Seried
~~ Soried

. figura 6.7
Serle 4 Fluencla de fotones en alre
Serle 2 Fluencla de fotones en agua a 1 cm de profuncidad

- Serle 3 Fluencla de fotones en agua a 2 cm de profundidad
Serig 4 Fluencla de fotones en agua a 3 cm de profundidad
Serie 3 Fluencla de fotones en agua a 4 cm de profundidad
Serle 8 Fluencla de fotones en agua a 8 cm de profundidad
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ESPECTRO DE ENERGIA 3

FLUENCIA DE FOTONES

JIE1)

1)
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Fnergia en keV

figura 6.8
Serle 1 Fluencia da fotones en el aire
Serle 2 Fluencia de fotones en el agua a 1 cm de profundidad
Serle 3 Fluencia de fotones en ¢l agua a 2 cm de profundidad
Serie 4 Fluencia de fotones en ¢l agua 8 3 =m de profundidad
Serle 8 Fluencia de fotones en el agua a 4 cm de profundidad
Serle 6 Flusn~la de fotones en el agua a § cm de profundidad
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Fluencla de fotonas

ESPECTRO DE ENERGIA 4
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figure 6.9
" Sarle 1 Fluancia de fotones en el alre
Saria 2 Fluencla de fotonas en agua a 1 ¢cm de profundidad
Sarie 3 Fluencla de fotones en aqua a 2 ¢cm de profundidad
Seria 4 Fluencla de fotones en agua a 3 ¢m de profundidad
Saria § Fiuengia de fotones en agua a 4 ¢cm de profundidad
Serie 6 Fluancia de fotones en agua 3 5 cm da profundidad




6.5 Andlisis de los resultados obtenidos experiwmentalmente y von
¢l modelo simple de atenuacion.

Aplicando el wmodelo simple de atenuwacidn a las  cuatro
aproximaciones distintas del mismo espectro, se encontrd que la Jel
“Espectro 1Y, resulta ser la que mejor se acerca al valor de Yo

dosis depositada o las  perofundidodes en lasn que  se midid
experimentalmente ol depéaito  de  energia, debido a que la

diferencia con respecto a tos demds andlisis espectrales ¢s mayos
el valor de la dosis estimada tedricamente por el modelo de
atenuacioén.

La grdfica que noes muestra lu caomparacidn de la tasa de dosis
experimental con la aproximacidn tedrica nos indica gue a medida
que incrementa la profundidad en el medio dispersor (o partit de
log 2 cm de profundidad) los valores de lu dosis depositada tienden
a acercarse por lo que el modelo es una buena aproxiwmacidn pata
estimar el depdsito de energia a través del conovimiento de la
atenuucidén del espectro de energia a distintas profundidades,

A continuacidn se muestra la diferencia obtenida para las 4 formas
espectrales,

Comparacion de la Tasa de Dosis obtenida exparimentaimente con el calcuio tedrico

Tasa de Dosis an (¢cGy/min}

ESPECTRO 1

Profundidad en agua (cm 1 2 3 4 5
D.C. Experimental 3.7911 2.9381 2.2511 1.6988 1.3033
D.C. Tedrico 4.0359 2.9752 2.2538 1.7232 13288
Desviacion 6.48 1.26 0.1 1.57 1.98
ESPECTRO 2

Profundidad en agua (cm 1 2 3 4 5
D.C. Experimentaj 3.7911 2.9381 22511 16986 1.3Q33
D.C. Tedrico 4.4756 2.9752 2.1287 1.5778 11978
Desviacion 18.08 1.26 5.44 70 4.09
ESPECTRO 3

Profundidad en agua {cm 1 2 3 4 5
0.C. Experimentaj 3.7811 2.9381 2.2511 1.6988 1.3033
0.C. Tedrico 3.8631 2.9752 2.3512 1,7508 1.3728
Dasviacion 3.38 1.26 4.45 kKAl 5.32
ESPECTRD 4

Profundidad en agua {cm 1 2 3 4 5
D.C. Experimental 3.7911 2.8381 2.2511 1.6966 1.3033
D.C, Tedrico 4.1483 2.9752 2.1928 1.6482 1.2685
Desgviacion 9.50 1.28 2.59 2.65 2.87
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Comparacién de la Tasa de Dosis Experimental con la aproximacién Tedrica
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Los objetivos planteados por la Tesis han sido cubiertos, es decir,
se determind la tasa de dosis depositada por lous rayos X producidos
a diferentes intervalos de energia entre los 90 y 200 kVp,
utilizando los protocolos del ICRU 23 y el del IAEA. Se obtuvieron
los porcentajes de dosis a profundidad para cada filtro y aplicador
en particular, y se compard el valor experimental del depdsito de
energta a distintas profundidades c¢on el wmodelo simple de
atenuacidn para un caso en particular.

Con respecto a la determinacidn de la dusis depositada en agua, se
puede decir que 1los principales factores que influyen en la
seleccidn de equipos de dosimetr{a y el protocolo a utilizar, son
el tipo de servicio de calibracidn provizto por el Laboratorio
Nacional de Metrologfa y de la disponibilidad de distintos tipos
especificos de cdmaras de ionizacidn.

La precision de la determinacién de la dosis usando una cimara de
ionizacidén es determinada por muchos tactores:

. Instrusentacién adecuada y completa.

. Pactor de Calibracidén de lo camara de ionizacidn.
. Factores de correccidn y conversion adecuados.

. Conocimiento y manejo del protocolo adecuado.

L DI

En ambos métodos (IAEA y ICRU}, el factor de calibracidén de la
cdmara de {onizacidn debe ser aplicable para la calidad de la
radiacién del haz en cuestidn, el cual es obtenido por 1la
intercomparacion con la exposicidn {o kerma en aire) durante
calibraciones en aire 1libre en un Laboratorio Nacional de
Metrologia.

Existen diferencias entre ambos protovcolos. Por ejemplo, en la
aplicacién del ICRU 23 se utiliza un valor de (W/e) = 33.7 J/C para
aire seco, siendo el valor de 33,97 J/C el utilizado por el TAEA,
resultando en uit incremento del 0.8 % en los cdlculos de la dosis
absorbida en agua.

Los dos protoecolos utilizan métodos diferentes para derivar el
valor final de la dosis absorbida. Bl ICRU usa =i factor F de
conversién de exposicinn a dosis, mientras que el JAEA usa el
cociente explicito del coeficiente misico de absorcidn de energia
de aqua a aire pramediado sobre la flucncia espectral de fotones en
el punto de medlda; este coviente es también una couponente de F.
De acuerdo al ICRU 23, el factor F no varfa por mds del 3 % para
tamafios de campo relevantes a radicterapia.

Una uGltima diferencia es que el pratocolo TAEA incorpora en sa
ecuacidn un factor de correceion por perturbacian, ol cual tiene
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vialores en el intervalo desde 1,01 a 1.10 para rayas X generados
por potenciales entre 100 y 280 kVp.

Con respecto a las curvas de dosis en profundidad obtenidas
experimentulmente, podemos decir que la dosificacion de los rayos
X requiere de un conocimiento exacto tanto de la tasa de dosis como
del poder de penctracidn de la radiacidn usada. Con el conocimiento
de una curva de dosis porcentual, en profundidad, se puede tener
una idea de la penetracion de los rayos X en el tejido humano,

Experimentalmente se cncontrd que los tactores gque intluyon en el
porcentaje de dosis en profundidad son:

1. La calldad de los rayos X.

2. La distancia fuente superficte .

3. Ei tamano de campo.

4. La naturaleza del medio irradiado.

Calidad de los rayos X.

Debido a que el hae de rayos X consiste en un conjunto de calidades
diferentes, su poder de penetracidn estd determinado por las
longitudes de onda presentes en el espectro y por la intensidad
relativa de cada unao de las longitudes de onda componentes. hLa
eleccidn de la calidad de radiacidén dependerd en gran parte de la
profundidad a la que corresponde el tratamiento,

Distancia PFuente Superficie,

Se encontré experimentalmente que a medida que aumentan la
distancias fuente-superficie hacla e) medio dispersor, la tasn de
dosis decrece de acuerdo con la ley de la inversa de los cuadrados,
la ley de atenuacidn y retrodispersion (backscatter).

Tamaito del Campo Irradiado.

La importancia del tamaic de campo en la produccion de una cierta
dosis en profundidad estd estrechamente relacionado con la cantidad
de radiacidn dispersa, debido a que lo radiacion dispersa convierte
cada punto dentro del hag de rayos X en 2l interior de un fantoma
de agua en un nueve foco de radiacidn, qgue emite a su vez rayos en
todas direcciones, incrementando 1a tasa de dosis Jdepositada.

Naturaleza del Medio Irradiado.

Se deben tener en cuenta las Jdiferencias de absorcion debido a
diferentes tipos de medios irradiadon; el citealo de dosis en
cuerpos homogéneos es relativamente simple,

Finalmente, con respesto o la estimacion de la dosis absorbido a
través de un modele simple de atenuacidgn, para 1a apraximacién de
un espactro de energfa producido por 100 kVp se cncontrd que para
cuatro aprosximaciones diforentes del mismo espectro es posible
veproducir la dosis absorhida c¢on un valor cercano at valor
experimental, De manera que si se conuce el espectio de energia, es
posible determinar, en unag primera aproximacton, la atenuacion que
se tendrd a ditereutes profundidades dentro de un medio dispersor
Colo agua.



APENDICE 1

CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL EQUIPO
DE RAYOS X

THERAPAX 300



Apéndice |

1.- Descripeion de las actividades o realizar con el equipo
Therapax 300, Terapia Superficial, -

El equipo ostd disesiado para dar tratamientos de cincer de piel,
usuaInente carcinoma de células basales o carcinoma de cdlulas
escamosas. Fuoindicado para tratamientos de adeooearcinoma rectales
usands  la  téenice intracavitaria  transrectal de "Papitlion”,
tamhién =ze iucluyen itrradiacienes intraoperativas de tejidos
residuales on cirrtos tumores alojados, xanthogranitonn juvenil del
Irvis, )imphangeoma vircunspecto y tratamientos da Sarcomn de Kaposi
relacionados con el STDA.

2.- Deseripeion del equipo.
2.1 Especificaciones Técnicas.
a) Mavea y Modelo: Bquipo Therapax 200. Modelo DLX.

b) Fnergia del haz de radiacidn. Bl equipo produce rayos X con Tos
siguientes pardmetros de operaridn.

10-100 kv, 30 mA
150 kv, 20 mA
200 kv, 149 mA
300 kv, 12 mA.

¢) Deseripeidn de los grados de lihertad para apuntar los haces de
radiacion en diferente direcceiones.

El therapax 300 estd provisto normalmeunte von wn soporte del tubo
de rayns X que es montado sobre el piso y que Liene lag siguientes
especificaciones @

Altura del soporte 2.65 m (minimo)

Movimientos:

Vertical 1.15 m

Foco a piso 0.50 m (minimc)
6% m (maximo)

Longitudinail Fijo

Transversal .60 m

Rotacién de Tubo:

Vertical 20-0-90 yrados

Horizontal 10-0-90 ¢t ados

Caolumna 180-0-180 grados



d} Caracteristicas de Ja unidad de aceleracion.

FLotablie de rayoe: bipolar utilizado por el sistema Therapas 300
DXT e alimentado  por  dos  generadorns  de alta  frocuencia
Cockeroft-Walton que operan & 4 KMo, Fstos  geaeradotres
suministran nn patencial DC G) tubo de tiyon 2. L) KV, que aparece
an el display de ta consola de control, es obtenide de divisores
muy precinos de ol e en cada genorador. Dy o orriente del tiube Jde
rayos X btambidn apooce en o pantalla v oes wodid s directoaento ey ol
generador,

Datos Téuenicoy,

Alimentacidn pr incipal 2O8-AC8 monotdsica +/-15%
de tlurtuar it

Froeneasia e Vines SRR I )

Potancia de entrady PO VY minime

Potencia de salida RIS R

Range del voltage de tubo 10-307 Ly

ajuste de voltaje de tubo Contrunauent » ajuitable
eoinctementosn de boky,

Precisidn de voltaje de tubo dontro de v/~ 1%,

Onda Jet volraje de tubo menos slel 0,1% %,

Repetibilidad dnl voltaje del tubo we jor del 0,07 %

Onda de radiacidén(alra frecuencia) mener del 0,07 %

Mnda de vadiacidn(baja frecuencia)l menot del 0,12 %

Tiempa da cxponieion Theromentor e Y hora vy
Yongqunit

Potencia constant. y operacidn antomitica

de corriente

Calentamient o autondt ica

Generador (unipolay) cireuito Qo alyu
frocusneia Carkrart
Walton

Alimentacion de trecuencia Tronstomanlor  on odtade
negal (v, alimentueian
ded gererador {corriento
direct;}

Caracteristicas de gseqguridad La proteceion es provista

Bara:

oxevas de Bitovaltage kY
eroean de ocorriente Thd)
excess do potencialwabts)
exveso do remporatura

ba jo ) in oo«
reft igetante



Tuho de rayos X

Bl MXR 321
con las si

ns el foco del tubo de rayos X os
guientes especificaciones:
Tamano de la mancha focal
Condiciones de operacidn:

Continuo
IV mdx.
wA midx.,

Potencia continua

Voltaje del filamento
Torriente del filamento
Filtracion inherente
Material del blanco

Angulo del dnodo blanco
Campo cubierto

Temperatura del aceite

Flujo de aceite refrigerante

Dimensiones:

longitud del tubo
Didmetro del blindaje
Peso del ensamblitje
Peso insertado

de cerdmica metdlica

5 X 5 mm

320 RVp-10 wa
320 KkVp
30 wA

3.2 kW max.
6.4 V mix,
14.6 A midx.
5 mm de Be
tupgsteno
30

40° total
50°C max.
14 L/min., min.

560 mm
160 mm
20 kg
3.5 kg

¢) Caracteristicas de lu fuente y seflal de la alimentacion.

Se utiliza un generador de rayos X de alta frecuencia {11 kHz), que
es enfriado por medio de aceite, cdtode multiplicador Cockroft-
Walton de 160 KV y dnodo multiplicador Cockroft-Walton de 160 kv,
generadores provictos con muy alta estabilidad, voltaje y corriente
del tubo de rayos X con baja onda y un wminimo de varjacién en

intensidad de la radiacidn producida. Dimensiones para cada
generador:

Ancho 340 mm

Altura 1,370 mm

Peso 100 kg

Datos téenicos

Voltaje de linea
Potencia de entrada
Potencia de salida
Voltaje de salida
Corriente de salida

190-480V-50/60HZ
6 XVA miximo

3.2 kW mdximo
75-300 kV

1-30 mA

f) Tensidn nominal mixima: 320 kv
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g) Corriente mixima: 30 pA

h) Filtracion del haz de
fotones (materiales y espesores).

kVp mA CHR  (mm)
300 10 3.0 Cu
700 10 2.0 Cu
100 10 1.0 Cu
150 20 0.5 Cu
120 a4 1.0 Al
120 25 7.0 Al
120 25 2.0 M
8n 30 1.0 Al
80 a0 0.7 Al
50 30 0.4 Al
50 30 0.2 Al
30 20 0.1 Al

Tabla 1. Rendimiento nominal para fotones,

i) Accesarios de limitacidn del haz utitizados con ¢l equipo, tales
como conos y colimadores, especificando geometrias, miteriales y
dimens iones.

El Therapux 300 rcuenta con lon  siguientes aplicadores de
tratamiento:

para 30 em F$D, cono circular: 4, 6, 8 cm de didmetro
para 30 c¢m FSD, cono rectangular: 8 x 6 cw

pira 30 em FED, cono cuadrado: 8 x 8 cm

para 50 cm FSD, cono cuadrado: 20 x 40 cm

pata 50 cw F8D, cono rectangular: 12 x 6, 15 x 12,

10 x 8, 20 x 10, 12 x 8, 15 x 8 cm,

j) Radiacién de fuga nominal para fotones.

Menor de 1000 mR/hr a 1 metro del tubo, con carya mixima de
corriente y kilovoltaje.

k) Descripcidn del enfriamiento del blanco.

El dnodo o blanco del equipo es enfriado por medio de areite
inyectado a presién, con una potencia de enfriamicnto de 1 kW con
intercambiador de calor agua a aire. Un switch de seguridad de
flujo ajustable y termostatos de alta temperatura y aumento de
presién protegen al tubo de rayos X de cualguier
sobrecalentamiento, Bn caso de fallas por altastemperaturas, alta
presion o talia de flujo de aceite, la unidad puede detencrsc
auntowmdticamente detentendo el tratamiento e indicandolo en el
display del panel de controal del operador.
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Especificaciones Técnicas

Capacidad de aceite 30 litros

Fiujo de aceite 19 litros/min+/-1}
Presién 275 ? 585 kPa mix.
Flujo de aire 25 m' / min,
Temperatura 3% oC admisidén max.

3% oC ambiental

1) Blanco utilizgado para la gencracion de fotones.
Tungsteno.,

m) Area mdxima de la seccidn transversal de los hoces de los
fotones,

Para rayos X a 50 em FOED, cono cuadrado de 20 x 20 cw.
Finalwente wostramos una figura que nos indica lo apariencia [fsico

del equipo de rayos X. CONOS ¥ APLICADORES

!
]

SOPORTL DEL TUBQ DE RAYOS X

)

U0 0L RAYSS X

APLICADOR

figura que nos muestia el aparato de ciyos X wrilizads en este Leabalo.
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APENDICE 2

DATOS DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION DE

LA CAMARA DE IONIZACION PTW FREIBURG




DATOS DEL CERTIFICADO DE CALIBRAGION DE LA CAMARA PTW FREIBURG

Q
170

7100
T140
200
T280

Co'60

Nx =5484E+3 R/IC (2 22C, 1013 ha)

Calidades de Radiacidn

Filtro {mm} S1 (mm Cu)

40A1 | Q4
45 Al 017
9.0Al 0,49

20A1 10Cu 18

- 2,0A 30Cu 34

buil up cap

Nx Factor de calibracidn para exposicidn

S1 Capa hemirreductora en el punto de rhedida

a distancia focal entre fuente de radiacidn y punto de medida en aire
F tamaric de campa en el punta de caiibracidn

K Correcién con respecto a la calidad de la energia

errer o incertidumbre del factor de calibracién

a(cm)

'§0

S0
50
50
50

88

Flem)

80 0

60 Q
800
§00
80 0

600

0,98
0,98
097
0,97

0,98

arror
2
£ 24



APENDICE 3

DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA
TASA DE DOSIS
CON EL PROTOCOLO ICRU 23

DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA
TASA DE DOSIS
CON EL PROTOCOLO DEL IAEA 277



DATOS5 EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA
TASA DE DOSIS CON EL PROTOCOLO ICRU 23

PARA EL FILTRO 2,3, Y 4 SE DETERMINO LA

TASA DE DOSIS EN AIRE

PARA EI: FILTRO 5,6,7, 8 SE DETERMINO LA
TASA DE DOSIS EN AGUA



FILTRO 2

DATOS CONOS 04cm 08cm 8X8cm | 10x15em | 10X20cm | 20X 20cm
OFP (cm) 30 30 30 50 50 50
mA 28.43 28.43 28.43 28.43 28.43 28 43
1\ 90.90 90.90 90.90 80.90 90.90 90.90
M 5.4795 5.8047 5.6608 1.0688 1,9474 1.9889
T+ 0.1230 0.1230 0.1230 0.1230 0.1230 0.1230
To(C) 24.00 24.00 24.00 24.00 26.00 26.00
P (mm Hg) 586.75 586.75 586.75 587.00 583.25 $83.25
ki 1.3040 1.3040 1.3040 1.3079 1.3207 1.3207
k2 0.98 0.98 093 0.98 0.98 0.98
Nx 54 54 54.54 54.54 54.54 54.54 §4.54
F 0.87 0.87 0 87 0.87 0.87 0.87
BSK 1.1884 1.2373 1.2818 1.3227 1.3358 1.3555
(o) ® )2, 0.69 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
UM+ 1 100.12 100.12 100.12 100.12 100.12 100.12
Dosis (¢Gy / min) 3.8977 4.1578 4.3505 1,5668 15794 1.6379
FILTRO 3
DATOS CONOS 04cm 08cm 8X8cm 10x15cm | 10X20¢m | 20X 20cm
OFP (cm) 30 30 30 $0 50 50
mA 29.18 20.18 29.18 2918 29.18 29.18
kV 100.90 100.90 100.90 100.90 100.90 100.90
M 5.2847 5.4134 5.4887 1.8941 1.9009 1.9528
T 0.1340 0.1340 0.1340 0.1340 0.1340 0.1340
To(C) 26.00 26.00 26,00 27.00 27.00 268.00
P_(mm Hg) 585.05 585.00 585.00 583.00 §82.50 §84.00
k1 1.3187 1.3179 1.3187 1.3257 1.3288 1.3190
k2 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Nx 54.54 54.54 54.54 54,54 54.54 54.54
F 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
BSK 1.2000 1.2545 1.3180 1.3725 1.3884 1.4138
(Pl @ Yire 0.99 0.99 0.99 0.9 0.98 0.99
UM + 1 100.13 100.13 100,13 100.13 100.13 100.13
Dosis {(cGy/min) 3.8389 4.1147 4.3618 1.5044 1.6078 18740




FILTRO 4

DATOS CONOS 04cm 08cm 8X8cm [mx 15em ) 10X 20cm | 20X 20cm
DFP (cm) 30 30 N80 50 50
mA 22 50 22.50 2250 2250 22 50 2250
KV 135.20 135 20 135 20 135 20 135 20 135 20
M 47283 47382 4 7881 1.8067 17079 17439
T 0.4714 01714 01714 01714 01714 01714
To(C) 28.00 2800 2800 28.00 28.00 28 00
P (mm Hg) 582.25 582 25 582.00 582 50 582 00 58275
K 13318 13318 13324 1.3268 1.3324 13283
X2 0.9710 0.9710 09710 09710 06710 09710
Nx 54.54 54 54 54 54 54.54 5484 54 54
F 0.89 089 0.89 0.89 089 089
BSK 1 2091 1.2708 1 3500 14227 14409 14785
(p g A 099 099 099 0 88 098 ¢ oy
UM + t 100.17 100.17 10017 100.17 100 17 100 17
Dosis (¢Gy / min) 35452 37330 40119 1.4920 15274 1 5940
FILTRO 8
DATOS CONDS 04cm 06cm ax8cm | 10x15¢cm | 10X 20cm | 20X 20 cn
OFP (cm) 30 30 30 50 50 50
mA 18.19 18 20 16.20 16.19 18.19 16 18
KV 180.90 180.90 180.90 180.90 180,90 180 90
M 213110 2.5880 3.4480 | 13660 1 4315 18420
T 01827 0 1627 01827 0.1627 01627 01827
To(C) 24 50 24 50 24 50 24.50 2500 24 00
P (mm Hg) 585.50 585.00 584.75 $84.25 583.75 583 50
X4 1.3090 1.3101 1.3107 1.3118 1.3152 1.3113
k2 Q.97 0.97 0.97 0.97 0.67 097
Nx $4.54 54.5¢4 54.54 54.84 54.54 54.54
F 0.91 09 091 o9 0.9 0.91
POP 04347 0 4900 0.5500 06278 06310 08830
(Pead & 155, 0.99 0.99 099 0.99 099 0398
UM+t 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18
Dosis {cGy / min) 3.0534 32938 35607 1.35088 1.4197 1 5001




FILTRO 6
DATQS CONQS gdcem 08cm gX8em 10X 15cm [ 10X20¢m | 20X 20 cm
DFP (cm) 30 30 30 50 50 50
mA 13.44 13.44 13,44 13.44 13.44 13.44
KV 225.80 225.90 225.90 225.90 225.90 225,80
M 1.9300 23200 2.8000 1.2060 1.2610 1.4800
t 0 2080 0.2080 0.2080 0.2060 0.2060 0.2060
To(C) 24.50 24 50 24.75 24.50 25.00 24.50
P (mm Hg) 585.00 585.00 585.00 584.50 584,00 583.50
ki 1.3080 1.3101 13112 1.3113 1,314 1.3148
K2 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Nx 54.54 54.54 54 54 54.54 54,54 54.54
F 0.9730 0.9730 09730 0.9730 0.9730 0.9730
pOP 0.4505 0.5190 0.5500 0.6482 08833 0.7254
(ol € J, 0.98 0.99 0.99 0.69 0.99 0.99
UM ¢t 100.21 100.21 100.21 100.24 100.2! 100.21
Dosis (cGy / min) 2.7638 2.8862 3,2897 1,2024 1.2317 1,3040
FILTRO7
DATOS CONOS Q4cm Q8cm eX8em | 10x15em | 10X20em | 20X 20¢cm
DFP (cm) 30 30 30 50 50 50
mA 10.48 10.49 10.49 10 49 10.48 10.49
KV 270.80 27100 271.00 271 00 271.00 270.80
M 1.8250 21880 2.5860 1.0990 1.1480 1.3230
T 0.4770 0.1770 0.1770 0.1770 0.1770 0.1770
Ta{C) 24.50 24.50 24,75 24,50 25.00 24.50
P_{mm Hg) 85,50 585.00 585.00 584,25 584,00 583.50
ki 1.3090 1.3090 13112 13118 1.3148 1.3135
K2 0.85 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Nx §4.54 54,54 54.54 54.54 54.54 54.54
F 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790
PDP 0.4820 0.5200. 0.5872 0.8583 08718 0.7268
(pal © ¥ 0.99 0.99 0.99 089 0.99 0.99
UM + T 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18
Dosls {cGy / min) 2.4885 2.7358 2.9987 1.0978 1.1264 1.1986




FILTRO 8

DATOS CONQS 04 cm 08 cn §XBcem 110X 15¢cm [ 10X 20cm | 20 X 20 ¢
DFP (cm) 30 0 - 30 50 50 50
MA 999 9.99 599 100 10.0 599
KV 300.60 300 10 300.10 300 10 300 10 300 90
M 17330 20340 2.3960 10040 10450 11970
T 01390 01390 0 1390 0.1380 01390 01390
To(C) 24.50 24 50 24 50 24.50 25 00 24 5¢
P (mm Hg) §85.50 585 00 685.00 584.50 584 00 583 50
k1 1.3090 1.3090 1.3101 1.3113 13148 13135
X2 0970 0.983 0083 0683 0983 €982
Nx 54 54 54.64 54.64 54.54 54.54 54 64
F 096 096 0.96 0.96 096 098
POP 0 4698 0 54256 0.5871 0875 0.8881 0 7360
(ue! € )3 0.99 099 0.99 0.99 099 099
UM + T 100.14 100.14 100,14 100.14 100.14 100 14
Dosis (cGy/min) 24242 2.4972 27208 0.9924 10168 10870




DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA
TASA DE DOSIS CON EL PROTOCOLO IAEA

PARA TODOS LOS FILTROS SE DETERMINO LA
TASA DE- DOSIS EN EN AGUA
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Filtro 2

DATOS CONOS 04cm 08cm | 8XB cm [10X15 cm[10X 20 cm| 20 X 20 em
DFP 30cm 30 cm 30 em 50 cm 50 cm 50 cm
mA 28.41 28.41 28.41 28.41 2641 28.41
KV 50.80 90.80 90.80 90.80 §0.10 90.80
M 1.2590 15350 1.8140 0.7410 0.7580 0.8580
T 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
To (C) 19.50 21,00 21.00 21.00 20.50 21.00
P (mm Hg) 585.75 585 50 585,25 585,00 585.00 585,00
ki 1.2821 1.2936 1.2042 1.2947 1.2925 1.2950
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80
Ku 0.98 0.98 0.98 0.98 0.6+ 0.98
Py 1.0500 1.0500 1.0500 1,0500 1.0500 1.0500
(Uen 1007 1.0243 1.0243 1.0243 1,0243 1.0243 1.0243
(Uutpio 0.09 0.99 0.99 0.00 5.09 0.99
POP 0.2595 0.2890 0.3218 0.3897 0.3947 0.4200
UM + T 100,04 100.04 100,04 100.04 100.04 100.04
Dosis ( cGy/ min) 31012 3.4258 3.6395 12274 1.2342 1.3180
Flltro 3
DATOS CONOS 0dcm 0Bcm | 8X8 cm J10X15 cm]10X20 cm] 20 X 20 cm
DFP 0cm I0cm 30cm 50 cm 50 cm 50 cm
mA 29.13 29.13 2913 29.13 29.13 29.13
KV 100.80 100.80 100.80 100.80 100,70 100.80
M 19390 2.3930 2.8570 1.1750 1.2030 1.4770
¥ 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
To (C) 18.60 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
P (nm Hg) 587.75 58550 585,25 585.00 585.00 585,20
ki 1.2821 1.2038 1.2042 1.2947 1.2047 1.2040
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47 80
Ku 0.98 0.98 0,98 0.98 0.98 0.98
Py 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000
Ugp /0)5s s 1,0280 1.0280 1.0280 1.0280 1.0280 1.0280
—‘"§T’L ,' ,/:3-“‘; 0.99 0,99 0.99 0.99 0.99 0.99
POP 0.2784 0.3212 0.355 0.4254 0.4266 0.4880
UM + % 100.03 100.03 100.03 100.03 100.03 100.03
Dosis ( cGy/ min) 4,7153 50527 §.46808 1.8748 1.9141 1.9980




Filtro 4

DATOS CONOS 04cm 08 cm 8X8 cn 110X15 cm{10X 20 cm |20 X 20 cm

OFP 30cm 30 cm 30cm S0cm 50 cm 50 cm

mA 22.710 22.70 22.70 22.70 22.70 2270

kV 135.80 135.80 135.80 135.80 135 80 135.80
M 2.2940 2.8130 3.3730 1.4280 1.4740 1.7210

T 0.1 0.03 003 0.03 0.03 003

Ta (C) 19.00 21.00 21.00 21,00 21.00 21.00
P (mm Hg) 587.50 585.50 585.25 585.00 585.00 58520

k1 1.2805 1.2936 12942 12947 1.2947 1.2940

Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47 80

Ku 0.9710 0.9710 0.9710 0.9710 0.9710., 0.9710

Py 1.0830 1.0830 1.0830 1.0830 1.0830 1.0830

{Ugn lo) e 1.0420 1.0420 1.0420 1.0420 1.0420 10420
{ Uem/@)2ry 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 099 |
POP 0.3707 0.4173 0.4750 0.5503 0.5563 0.6010
UM + T 100.11 100.03 100.03 100,03 100.03 100 03
Dosis ( ¢Gy/ min) 4.1044 4.5187 47602 17402 17789 1.9190
Filtro §

DATOS CONQS 04cm 08cm 8X8 cm [10X15 cm{ 10X 20 cm[20 X 20 cm
DFP 30 cm 30cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cin
mA 18.19 16,19 18.19 18.19 18,19 16.19
KV 180.90 180.40 180.00 180.90 180.90 130.80
M 2,1310 2.5890 3.1480 1.3880 1.4150 1.6420
b 0.1630 0.1630 0.1630 0.1830 0.1630 0.1830

To (C) 24.50 24,50 24,50 24.50 25.00 24.00

P (mm Hg) 585.50 585.00 584.75 584,25 583.75 583.50
3] 1.3090 1.3101 1.3107 1.3118 1.3152 1.3110
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80
Ku 0.9700 0.9700 0.9700 0.9700 0.9700 0.9700
Pu 1,0480 1.0480 1.0480 1.0480 1.0480 1 0480

( ug_n/t):':, 1.0870 1.0670 1.0870 1.0870 1.0870 1.0870

{Uenl@ )T, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
POP 0.4347 0 4900 0.5450 0.8242 0.831 0.8830

UM + T 100.18 100.16 100.16 100.18 100.18 100.16

Dosis { cGy/ min) 3.2884 3.5473 3.8798 14709 1.5115 16150




Filtro 6

DATOS CONOS 04cm 08.cm X8 cm [10X15 em | 10X 20 cm |20 X 20 cm
OFP 30 cm 30cm 30 cm 50 ¢cm 50 cm 50 cm
mA 1344 13.44 13.44 13.44 13.44 13.44
kV 225.90 225.90 225.90 225.90 225.90 225.90
M 1.9300 2.3200 2.8000 1.2060 1.2610 1.4600
T 0.2060 0.2080 0.2080 0 2060 0.2060 0.2080
To (C) 24.50 24.50 24.75 24.50 25.00 24,50
P (mm Hg) 585.50 585.00 585,00 584.50 584.00 583.50
ki 1.3080 1.31014 1.3112 1.3113 1.3148 1.3140
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80
Ku 0.9720 0.9730 0.9730 0.9730 0.9730 ., 0.9730
Pu 1.0300 1.0300 1.0300 1.0300 1.0300 1.0300
( Uan/Rmss 1.0790 1.0790 1.0790 1.0790 1.0780 1.0780
(Uen/@)id% 0.99 0.89 0.99 0.99 0.99 0.99
POP 0.4505 0.5190 0.5500 0.84682 0.8633 0.7250
UM + 7 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21
Dosis ( cGy/ min) 2.8637 29908 3.409 1.2459 1.2782 1.3500
Filtro 7
DATOS CONQS 04cm 08 cm 8X8 cm [10X15 cm| 10X 20 cm] 20X 20 cm
DF P 30cm 30 cm 30cm 50 cm 50 cm 50 cm
mA 10.49 10.49 10.49 10.49 10.49 10.49
kV 270.90 271.00 271.00 271.00 271.00 270.90
M 1.8250 2.1880 2.5880 1,0990 1.1480 1,3230
* 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800
To (C) 24.50 24,50 24,75 24.50 25.00 24,50
P (mm Hg) 585.50 585.50 585.00 584.25 584.00 583.50
k1 1.3090 1,3000 1.3112 1.3118 1.3146 1.3140
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47,80 47.80
Ku 0.9790 0.9790 0.8790 0.9790 0.9790 0.9780
Pu 1.0130 1.0130 1.0130 1.0130 1.0130 1,0130
(U, /0)05 1.0910 1.0910 1.0910 1.0010 1.0910 1.0910
m 0.9 0.99 0.89 0.99 0.98 0.99
PDP 0.4820 0.5199 0.5734 0.6583 06716 0.7288
UM +7T 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18
Dosis ( cGy/ min) 2.5332 2.7899 3.0220 1.1192 1.1485 1.2220




Filtro 8

DATOS CONOS Q4cm a6 cm 8X8cm [10X15 cm [ 10X 20 cm|20X 20 cm

OFP 30cm 30em 30 cm 50 cm 50 em 50¢cm
mA 9.99 9.99 9.94 10.00 10.00 9.89

kV 300.90 301.00 301.00 301.00 30100 300.90

M 1.7330 2.0340 2.3980 1.0040 1.0450 1.1970

T 0.1390 0.1390 0.1390 0.139¢ 0.1300 0.1390

To (C) 24 50 24.50 24.50 24.50 25.00 24.50

P (mm Hg) 585.50 585.50 $85.00 584 .50 584.00 583 50

k1 1.3G90 1.3090 1.3109 1.3113 1.3148 13130

Nk 47.80 47.80 47.80 47,80 47.80 47.80

Ku 0.9830 0.9830 0.9830 0.9830 0.9830 0.9830

Pu 1.0030 1.0030 1.0030 1.0030 1.0030 1.0030

(U lo) 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000
(Uyp/a) s 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

POP 0.5050 0.5425 0.5882 0.8750 0.8881 0.7380

UM + T 100.14 100.14 100.14 100.14 100.14 100,14

Dosis { cGy/ min) 2.3022 25153 2.7351 0.9996 1.0233 1.0910




APENDICE 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES DFE

PORCENTAJES DE DOSIS A

PROFUNDIDAD



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP)

FILTRO 2
Cono 04cm 06 cm 8x8 cm J10x15 cm(10%x20 ¢m|20x20 cm
Profundidad

(cm) POP POP POP PpP POP POP

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.50 88.57 92.00 02.96 95,16 85.20 95.44
1.00 73.93 81.90 82.91 88.34 88.54 87.88
1.50 89.90 71.90 74.37 78.74 78.95 79.40
2.00 82.00 62.80 8583 71.36 71.88 72.38
2.50 53.40 55.10 58.79 64.57 65.28 66.58
3.00 45.40 48.20 52,20 50.5 59.60 80.30
3.50 38.20 42.00 48,23 52.63 53.14 55.28
4.00 34.50 37.00 40.70 47.57 48.08 50.25
4.50 30.30 32.40 36.18 43.02 43.52 46.23
5.00 25.85 28.90 32.18 36.97 39.47 42.01
5.50 22.30 25.60 28.84 34.92 35.93 38.18
8.00 19.50 2210 25.683 31.88 32.39 35,18
8.50 17.20 19.80 2261 28.85 29.35 32.18
7.00 16.00 17.10 20.10 25.81 28,32 29.40
7.50 13.20 15.10 17.59 23.48 24.09 28.94
8.00 11.00 13.60 18.02 21.26 21.85 24.37
8.00 8.60 10.80 13.00 17.51 18.22 20.80
10.00 8.80 8.80 10.05 14.17 15.18 17.08
12.00 4.00 5.00 8.03 9.61 10.12 12.08
14.00 2.30 3.00 3.52 8.58 7.08 8.84




PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD {PDP)

FILTRO 3
Cono 04cm 08 cm 8x8 cm L 10x15 ¢cm | 10x20 cm | 20x 20 cm
Profundidad

(cm) PDP PDP POP PDP POP poP

0.00 100.00 100.00 100.00 10000 100 00 100.00
0.50 91.96 93.43 93,50 95.58 95.83 86.00
1.00 80.40 82.83 83.50 88.44 88.58 89.40
1.50 70.00 74 54 75.50 81.81 81.80 8295
2.00 §2.31 85.45 68.50 74.37 74.70 77.00
2.50 54.27 58.59 62.00 68.31 68 57 70.40
3.00 47.74 51.52 55,50 821 83.88 64.60
3.50 41.71 48.26 49.50. 56.83 57.34 59.90
4.00 3508 40.40 44.50 §1.58 51.96 54.74

4.50 3166 35.88 39 50 48,88 48,98 50 20
5.00 27.84 32.12 35.50 42 54 4268 48.80
5.50 24 62 2828 3180 38 76 39.03 43.00
8.00 21.61 25.76 28.50 3857 3892 3940
8.50 18.59 2248 25.50 32.37 32.87 36.40
7.00 18.08 20.20 22.80 29 43 2048 33.50
7.50 14,57 1717 20.50 26.88 2718 30.80
8.00 13.08 15.96 18.50 24.18 24.45 28 20
9.00 10.05 1212 14.50 2029 20.42 23.90
10.00 8.04 10.10 11.50 16.83 18.90 19 90
12.00 5.13 8.56 7.50 11.87 11.87 14.20
1400 3.02 4.04 5.00 812 8.38 10.00




PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP)

FILTRO 4
Cono 04cm 08 cm 8x8cm [10x15 cmj10x20 cm|20x20 cm
Profundidad

{(cm) PDP PDP PDP POP PDP PDP

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.50 95.35 95.92 98.25 96.31 97.14 97.97
1.00 86.87 89.80 91.00 92.72 93.60 94.72
1.50 79.70 82.45 85.00 88.44 89.14 90.86
2.00 .72 75.51 79.25 84.16 85.20 86.24
2.50 65.15 69.59 73.00 78.78 79.19 81.73
3.00 58.18 82.59 67.00 731 74.21 77.18
350 §1.72 §6.22 61.78 68.93 69.04 72.28
4.00 48.06 51.02 56.80 83.35 84.08 67.92
4.50 41.41 45.92 §2.00 59.7 59.85 83.96
5.00 37.07 41.73 47.50 55.03 5503 " 80.10
5.50 32.93 37.78 43.00 50.78 51,78 56.24
8.00 29.29 33687 39.25 47.21 4772 52.39
8.50 28.28 30.51 3£.85 43.8) 44.28 48.93
7.00 23.23 27.55 32.50 40.00 40.61 45.89
7.50 21.01 24.59 29.50 37.28 3997 42.64

8.00 18.59 22.45 27.00 34 .42 3533 39.80
9.00 15.05 18.08 22.50 20.24 30.25 34.72
10.00 1212 14.80 18.00 24.97 25.28 29.95
12,00 7.98 9.80 12.50 17.68 18.68 22.34
14.00 5.05 8.53 8.80 12.89 13,40 16.85




PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP)

FILTRO 5
Cono 04cm 08 cm 8x8 cm {10x15 em | 10x20 cm{ 20x 20 cm
Profundidad

(cm) PDP PDP PDP POP POP POP

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.50 96.48 97.00 97.10 98.48 98.50 98.90
1.00 89 70 92.00 83.60 95.43 95.69 87.50
1.50 83 22 96.20 88.22 91.81 92.90 94.50
2.00 78.63 80.50 84.00 87 82 87.90 91.00
2.50 69.85 75.00 78.20 83 25 83.80 87.40
3.00 63.82 69 50 73.10 79.18 79.80 83.40
3.50 57.54 63.20 6817 74 82 75.30 70.40
4.00 §2.51 58 00 82.41 70 56 71.20 75.80
4.50 47.49 53.30 58 14 86,19 67.20 71.80
5.00 43.47 49.00 54,50 82.43 83.10 68.30
5.50 39.20 45.00 50.00 58.68 59.10 84 80
8.00 34 87 41.00 48.20 54 82 55.50 61.30
6.50 3216 37 50 43,00 51.27 52 00 57 80
7.00 29 14 34.50 38.60 47.72 48,50 54.30
7.50 26.38 31.00 38.09 4467 4550 51.20
8.00 23.37 28.50 33.08 41.82 42.40 48.20
9.00 19.10 24.00 28.07 38 38.90 42.20
10.00 15.58 20.00 23.86 30.68 31.80 37.40
12,00 10.55 14 00 17.04 22.84 2370 28.80
14.00 7.04 8.50 11.93 17.25 17.70 22.10




PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP)

FILTRO 6
Cono 04cm 08 cm 8x8 cm [10x15 cm| 10x20 cm | 20 x 20 cm
Profundidad
(em) PDP PDP PDP PDP PDP PDP
0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.50 96.74 97.12 97.70 98.49 08,86 99.24
1.00 9109 93.30 94.00 95.94 06.48 97.73
1.50 84.18 88.30 89.20 92.28 93.47 95.21
2.00 78.22 83.00 84.50 88.74 80.45 92.44
2.50 71.78 78.80 79.50 84.92 85.93 89.87
3.00 65.84 71.40 74.50 80.9 81.99 86.15
3.50 §9.90 06.40 69.00 78.38 76.48 82.62
4.00 54.95 80.90 85.00 72.38 73.87 79.09
4.50 49.50 §5.90 60.00 88.64 69.85 75.57
5.00 45.05 51.90 55.00 64.82 66.33 72.54
5.50 41.09 47.70 §2.00 60.80 62.31 69.02
8.00 37.62 43.70 48.00 §7.28 §9.30 85.49
8.50 34.65 39.90 44.00 53.78 55.28 62.47
7.00 31.19 38.90 41,50 50.25 52.28 58.69
7.50 28.22 32.90 368.00 47.23 48.74 §6.22
8.00 25.74 30.00 35.50 44.72 46.23 52.39
9.00 21.28 25.50 30.00 38.69 40.20 47.36
10.00 17.82 21.60 26.00 3417 35.18 42.33
12.00 12.38 15.20 18.50 26.13 27.14 33.25
14.00 8.42 10.80 13.50 19.60 20.60 26.20




PORCENTAJES OE DOSIS A PROFUNDIDAD (POP)

FILTRO 7
Cono 04cm 08 cm gx8 cm [ 10x15 cm | 10x20 cm | 20x20 ¢
Profundidad

{cm) PDP POP POP POP POP POP

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.50 87.00 87.76 98 02 08.89 08 87 89 35
1.00 §2.50 63 87 94 05 05 98 98 52 97 74

1,50 87.00 88.87 80.48 §2.48 93.53 95.25
2.00 80.50 £3.80 84.82 80.94 89.82 92.80
2.50 74.50 78.86 79.68 85.43 86 57 89.80
3.00 88.50 7164 75.20 81.41 82 58 86.22
3.50 83.50 86 67 70 44 7738 77 61 83 21

4.00 §7.50 61.19 85.97 7387 74 63 79.20
4.50 53.00 56.72 81.61 80.25 7114 75.69
5.00 48.20 51.09 57.34 65.83 87.18 7268
5.50 44.50 48.26 53.57 61.61 83.66 6042
8.00 4010 44.78 49.60 57.78 80.20 85 66
8.50 37.00 40.80 46.43 54.77 5672 6288
7.00 33.80 37.84 4345 5128 53.73 59 80
7.50 31.00 34.83 39.88 48 24 5075 58 84
8,00 28.00 32,34 37.20 4523 47.78 53.63
9.00 2385 27 86 32.24 40.70 42 29 48.62
10.00 18.00 23.38 27.58 3568 37.31 4311

12.00 14.00 16.92 20.83 27.14 28.86 34.34
14.00 10.00 11.94 15.18 21141 22,3 27.07




PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP)

FILTRO 8
Cono 04cm 08 cm 8x8 cm | 10x15 cm[10x20 cm{20x20 cm
Profundidad

(cm) POP POP POP POP POP POP
0.00 100 00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.50 98.02 98.25 98.50 99.00 09.30 99.59
1.00 93.56 04.25 94.71 96.00 97.03 97.88
1.50 88.12 89.25 89.73 93.00 03.58 95.88
2.00 82.18 84.00 85,54 90.00 91.05 93.90
250 76.24 79.00 80.75 86.00 87.13 80.23
3.00 70.89 73.75 75.77 82.50 83.17 86.56
3.50 64.85 88.00 71.29 78.50 79.70 83.50
4.00 59.40 83.25 66.80 75.00 75.74 79.84
4.50 55.25 59.00 62.81 71.00 72.28 78.78
5.00 50.50 54.25 58.82 87.50 88.81 73.83
§.50 48.53 50.75 55,00 84.00 85.34 70.77
8.00 43.07 47.00 50.75 80.50 61.39 87.41
0.50 39.41 43.25 47.78 57.00 58.42 84.38
7.00 35.64 40.25 44.78 54.00 55.45 8181
7.50 32.87 37.00 41.79 51.00 52.48 59.08
8.00 30.19 34.00 30.77 48.00 50.00 56.01
9.00 25.74 20.00 33.40 42.50 44.55 50.71
10.00 21.53 24.50 28.91 38.00 30.80 45.02
12.00 14.85 18.00 21.93 20.50 3.19 38.86
14.00 10.89 13.00 15.02 23.00 24.20 29.53




APENDICE 5

ANALISIS DEL ESPECTRO DE ENERGIA CON UN
MODELO SIMPLE DE ATENUACION
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ANALISIS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 1

DATOS UTRIZADOS PARA EL CALCULO DE ATENUACION DE LA FLIJENCIA DE FOTONES EN AGUA

15 20
100412 SO0E*12
1522 0.7334
1523008 36/E+08
JH8E+09
15 20
1588 0.2613
208601t 2.3Ee12
3266407  1,78E+08
246409
40389
15 20
1568 0.7611
4356410 1,09€12
8826006  8,306+07
2026409
29182
15 2
).563 0.7613
9.06E+00  5.09E+N
1428408 3,88€+07
153600

22533

0

285613
03398

9 66E (8

40

J50E1]
Q.2429

A S0E 108

50

3,106+13
0,205

6.36€+09

50

2,20E+13
01831

400E+(8

ATENUACION A 1 cm DE PROFUNDIDAD

3

03812
19012

710E+¢0

40

G.2629
168€413

1076+08

50

0.2245
2,4BE+13

§,57E+8
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0 kY 40 %0 %0
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ANALISIS DEL ESPECTRO DE ENERQIA 2

DATOS UTIIZADOS PARA EL CALCULQ OF ATENUACION OE LA FLUENCIA DE FOTONES €N AGUA
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ANALISIS DEL ESPECTRQ DE ENERGIA )
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