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Capitulo 1

Introduccion

Los irradiadores con fuente de cesio-137 son usados para irradiar diversas muestras biolégicas
en diversos laboratorios clinicos. Estos irradiadores presentan energia de emisién de 662 kel
y debido a su vida media de 30 anos, presentan una tasa de dosis hasta cierto punto estable
(Brady et al., 2009). La caracterizacién dosimétrica de un irradiador permite conocer la tasa
y distribuciéon de dosis impartida por el irradiador. A partir de la tasa de dosis, el usuario
puede calcular el tiempo de exposicion necesario para depositar la dosis requerida sobre sus
muestras. Las distribucion de dosis y curvas de isodosis, permiten determinar la zona con la
mayor uniformidad de dosis donde se colocan las muestras a irradiar (Samuel L. Brady and
Nguyen, 2012).

Actualmente en el departamento de banco de sangre del Instituto Nacional de Cancerologia
(INCan), se cuenta con un irradiador de cesio-137 de la marca BIOBEAM-GM 2000. Este
irradiador es utilizado para la irradiacion de compuestos sanguineos a dosis de 25 Gy, con el
fin de evitar la enfermedad de injerto contra huésped en pacientes que reciben transfusiones
(Przepiorka et al., 1996).

Para la Unidad de Investigaciéon Biomédica en Cancer INCan/UNAM, es una preocupacion
constante la investigacién de tratamientos que involucran el uso de radioterapia y quimioterapia
para el cancer (Mani et al., 2014; Segovia-Mendoza et al., 2015), de ahi el interés de evaluar
sus efectos en cultivos de células cancerosas (estudios in vitro), permitiendo hasta cierto punto
conocer la eficacia y el modo de accién del tratamiento en el hombre (Organization et al., 1975).

En este trabajo se plantea caracterizar (tasa y distribucién de dosis) el irradiador BIOBEAM-
GM 2000 con fuente de cesio-137 (nunca antes usado para irradiacién de cultivo celular) de
manera similar a los trabajos realizados por Brady et al. (2009), con el fin de impartir radia-
cién ionizante sobre cultivos celulares. La tasa de dosis, distribucion de dosis y curvas de isodo-
sis se evaluaron usando un sistema dosimétrico compuesto por peliculas de tinte radiocrémico
GAFCHROMIC® EBT3, un escéner convencional con barrido por transmisién Microteck mo-
delo Scanmaker 8700, el programa ImageJ 1.50i y el programa Matlab R2016b.

Este trabajo presenta en el primer capitulo una breve introduccién, en el segundo los objetivos
que se desean cumplir, el tercer y cuarto capitulo contienen el marco tedérico necesario para su
realizacion, en el quinto los materiales y métodos utilizados, en el sexto los resultados obtenidos
y su respectiva discusién, las conclusiones del trabajo en el séptimo capitulo, en el octavo un
anexo con el programa utilizado para simular la trayectoria de la fuente radiactiva del irradiador
y al final, la bibliografia utilizada.



Capitulo 2

Objetivos

1) Objetivo general:

Caracterizar dosimétricamente un irradiador de cesio-137 para la realizacién de estudios que
involucran la exposicion de cultivos celulares a radiacién ionizante.

2) Objetivos particulares:

a) Determinar tasa y distribucién de dosis impartida sobre cultivos celulares por el irradia-
dor de cesio-137 BIOBEAM-GM 2000 mediante un sistema dosimétrico compuesto por
pelicula de tinte radiocrémico GAFCHROMIC® EBTS3.

b) Establecer un protocolo de irradiacién para cultivos celulares usando el irradiador BIOBEAM-
GM 2000.



Capitulo 3

Radiacion ionizante y su interaccion
con la materia

La fisica radiolégica es la ciencia que estudia la interaccion entre radiacion ionizante y la materia,
tomando como un interés especial por la energia que esta absorbe. Su estudio inicia alrededor
de los anos de 1890 con el descubrimiento de los rayos X por Wilhelm Rontgen, la radiactividad
por Henri Becquerel y el radio por Pierre y Marie Curie. La radiografia que Rontgen tomo de
la mano de su esposa en 1895, caus6 un gran efecto en la medicina. En ese mismo ano médicos
de ambos lados del Atlantico usaron rutinariamente radiografias para diagnosticar, imponiendo
un nuevo récord en la adopcién de una nueva tecnologia para sus aplicaciones (Attix, 2008).

3.1. Radiacidon ionizante

La radiacién ionizante tiene la capacidad para ionizar y excitar los dtomos de la materia al
interaccionar con ella. La energia promedio para ionizar un atomo es de 4-25 eV, por lo tan-
to radiacion con energia igual o mayor se denomina ionizante. La Comisiéon Internacional de
Unidades y Medidas de Radiacién (ICRU, por sus siglas en inglés) sugiere dos terminologias
para la radiacion ionizante en las que se recalca la forma en que la radiacién interacciona con
la materia (Attix, 2008):

1) Radiacién Directamente lonizante

Son particulas cargadas (electrones, positrones, protones, particulas alfa o iones pesados),
que depositan energia en forma directa (en un solo paso), mediante interacciones coulom-
bianas (eléctricas) con electrones de los dtomos que se encuentran a lo largo su recorrido
por el medio.

2) Radiacién Indirectamente Ionizante

Son particulas sin carga (fotones y neutrones) que depositan energia a particulas cargadas
del medio, que posteriormente depositaran su energia del mismo modo que la radiacién
directamente ionizante. A este proceso también se le conoce como transferencia de energia
en dos pasos. (Attix, 2008; Podgorsak, 2010).
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3.2. Radiactividad

Un ntcleo radiactivo natural o artificial (producido por una reaccién nuclear) es inestable y
tiende a buscar su configuraciéon de mayor estabilidad a través de la emision de particulas
energéticas que pueden ocasionar cambios en su nimero de nucleones o la emision de radiacion
(Attix, 2008). Estas transformaciones se llevan a cabo mediante diferentes mecanismos y pueden
ser acompanadas por la emision de radiacion gamma. Las propiedades radiactivas de los atomos
son independientes del estado quimico y fisico en el que se presentan y no pueden ser modificadas
por ningiin medio, siendo Unicas para cada radioniclido. El mecanismo de transformacién para
un atomo estd en funcién del tipo de inestabilidad que presenta (proporcién neutrén-protén
del niicleo) y cuestiones de masa-energia (relacionada a la cantidad de niicleos padres, hijas y
particulas emitidas), debido a que éstas definen la energia disponible para dicha transformacién
(Cember et al., 1969).

La actividad de una muestra radiactiva es la medida del niimero de transformaciones nucleares
que ocurren por unidad de tiempo. El curie (Ci) es la unidad de medida para la actividad y se
define como el nimero de transformaciones por segundo que ocurren en una masa de un gramo
de radio-226 (3.7X10'° transformaciones/segundo) (Attix, 2008). La unidad que asignada el
Sistema Internacional de Unidades para la actividad es el becquerel (Bq), definido como (Attix,
2008):

3.7x 10"Bq = 1Ci (3.1)

3.2.1. Vida Media

El tiempo necesario para que la cantidad de un conjunto de atomos radiactivos decrezca a la
mitad de su cantidad inicial, es llamado vida media. Es una medida de la velocidad de trans-
formaciones radiactivas que se realizan. Esta caracteristica es particular de cada radiontclido
y no se conoce alguna operacién quimica o fisica, que modifique esta tasa de transformaciones,
por lo que la tasa de decaimiento es una propiedad inalterable de cada radioniclido (Cember
et al., 1969).

3.2.2. Mecanismos de Transformacion Radiactiva

Todas las transformaciones radiactivas se pueden catalogar en base a las particulas que emiten
al liberar su energia:

Emisién Alfa («)

La transformacién alfa («) sucede principalmente en niicleos pesados (Z > 84 ,A > 208). Una
particula alfa es un nicleo de helio (dos protones y dos neutrones) con carga positiva. El niimero
atémico del nicleo padre (elemento inicial de la transformacién) es cuatro veces més grande
que el del niicleo hija (elemento que resulta de la transformacién) (Acosta et al., 1975; Attix,
2008).
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Transformacion Beta ()

En una transformacién beta () el nimero de masa (nimero de nucleones) del nicleo padre es
igual al de la hija.

La transformacion [ sucede en nicleos con un exceso de protones o neutrones. Si el exceso es
de neutrones, éste tiende a emitir un electrén (particula 57) y un antineutrino ( particula sin
carga y con masa en reposo cercana a cero, 7). Esto implica el decaimiento de un neutrén en
un proton, un electrén y un antineutrino, dejando al nuevo nicleo con un neutrén menos y un
protén maés. Si el exceso es de protones, se emite un positrén (particulas ) y un neutrino
(particula sin carga y masa en reposo cercana a cero, v). Esto implica la transformaciéon de
un protén a un neutrén, acompanado por la emision de un positréon y un neutrino, dejando al
nuevo nucleo con un protén menos y un neutrén mas. La emision de rayos § se da en muchos
tipos de nicleos en estado excitado y posterior a la transformacién, uno o mas rayos v pueden
ser emitidos hasta alcanzar su estado base (Acosta et al., 1975).

La captura electronica es un proceso que compite con el decaimiento S y se presenta si la
energia cinética para la particula 57 es insuficiente en la transformacion, es decir si la diferencia
entre la masa atémica del elemento padre e hija, es menor al doble de la masa en reposo del
electrén (Attix, 2008). El nticleo padre captura un electrén de las capas atémicas, éste se
combina con un protén del nicleo formando un neutrén y emitiendo un neutrino. Electrones
de la capa K son los méas probables de capturar (= 90 %), seguidos por los electrones de la capa
L (= 10%) (Attix, 2008). Las vacancias que se producen son llenadas con electrones de capas
superiores, generando de esta manera emisiones de rayos X fluorescentes (Acosta et al., 1975).

Decaimiento Gamma (7)

Los decaimientos gamma (o transformaciones isoméricas) no alteran la estructura de los dtomos,
por lo tanto al terminar la transformacién, el niicleo hijo es igual al nicleo padre.

La radiacién gamma (7) provee un mecanismo para liberar la energia que poseen los niicleos
atémicos excitados. La radiacion v es radiacion electromagnética emitida desde el niicleo excita-
do. En algunos casos la energia de excitacion del nicleo se transfiere directamente a un electrén
atémico, éste escapa del atomo llevando una energia igual a la diferencia entre la energia re-
cibida y su energia de ligadura, este mecanismo se conoce como conversion interna y es una
modalidad de decaimiento 7 sin la emisién de fotones (Acosta et al., 1975; Attix, 2008).

3.2.3. Cesio-137

El cesio-137 (137C's, con 82 neutrones y 55 protones) es un nicleo radiactivo con una vida media
de 30.08 afios y decae mediante una transformacién 3~ a bario-137 metaestable (**"™Ba, con
81 neutrones y 56 protones). El ¥ Bq decae mediante una transformacién v a 3" Ba con una
vida media de 2.5 minutos, emitiendo rayos gamma con energia de 0.662 MeV (Attix, 2008).
Un esquema de desintegracién para el cesio-137 se puede observar en la Figura 3.1.
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Cs-137

30 anos Beta -

Ba-137/m

Gamma ¢ 662 keV

Ba-137

Figura 3.1: Esquema de desintegracién para el Cs-137 (tomado de (Brookhaven National Laboratory, 2018)).

3.3. Descripcién de interaccién entre radiacién y mate-
ria.

Para realizar una descripcién de la interaccién entre la radiacion ionizante y la materia, es
necesario definir cantidades relacionadas con el depdsito de energia. Estas definiciones se realizan
sobre un punto P ubicado en un espacio donde se encuentra un campo de radiacién ionizante.
Para contar el nimero de rayos (fotones o particulas) que interaccionan con el punto P durante
un tiempo dt, se le considera en el centro de una esfera imaginaria S ocupando un volumen dV'
con un circulo maximo de area da y conteniendo una masa dm como se muestra en la Figura
3.2. Las cantidades dt, dV,da y dm, se expresan de manera infinitesimal cuando se trabaja con
cantidades no estocdsticas (Attix, 2008).

Circulo mdximo A
de drea “a” o '
. (‘

Rayo de particulas
o fotones cruzando Volumen “V”” o “dV”
(con masa “M” o “dm”)

Esfera “S”

Figura 3.2: Esfera S alrededor del punto P. La esfera define un volumen de interaccién y una seccién transversal
para el campo de radiacién ionizante (tomado de Attix (2008)).

3.3.1. Fluencia

Si el valor esperado del nimero de rayos de un haz monoenergético de particulas o fotones
que golpean una esfera con centro en el punto P durante un cierto intervalo de tiempo es N,
entonces se define la fluencia como (Attix, 2008):
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dN,

="

(3.2)

donde dN, es el numero infinitesimal de rayos que golpean una esfera de volumen infinitesimal
(5

y con un circulo maximo infinitesimal de drea da. La fluencia se expresa en unidades de 1/m?

o 1/cm?.

3.3.2. Fluencia de energia

Sea Re el valor esperado del total de energia que aportan un nimero de rayos N, al golpear una
esfera de tamano finito con centro en el punto P durante un intervalo de tiempo. La fluencia
de energia se define como (Attix, 2008):

B dRe

V=— .
=, (33)

donde dRe es la cantidad de energia infinitesimal transferida a una esfera de volumen dV con
un circulo de area maxima da en el punto P. La fluencia de energia se expresa en unidades de

J/m?.

3.3.3. Kerma

El kerma es un concepto definido solamente para radiacion indirectamente ionizante y esta
relacionado con dos cantidades no estocésticas: la energia radiante y la energia transferida
(Attix, 2008). La energia radiante R es energia que transfieren, reciben o emiten las particulas
(excluyendo energia en reposo) (ICRU, 2011). La energia transferida a un volumen finito V'
esta definida como:

€tr = (RU)e - (Ru)zr + X0, (34)

donde (R,). es la energfa radiante de particulas sin carga que entra al volumen, (R,)?" la
energia radiante de particulas sin carga no radiativas (no originadas por pérdidas radiativas)
que salen del volumen y ¥ energia de la conversién masa-energia o viceversa. Las pérdidas
radiativas se generan al convertir energia cinética de particulas con carga liberadas en radiacion
de frenado (rayos x de frenado) o en la aniquilacién positrones con electrones liberados (Attix,
2008; Cember et al., 1969; Podgorsak et al., 2005). La energia transferida en la Ecuacién 3.4
es justamente la energia cinética que reciben las particulas cargadas dentro del volumen V, sin
importar donde o como gasten su energia y sin considerar la energia cinética que se transfiere
de una particula cargada a otra (Attix, 2008).

En base a las definiciones de energia radiante y energia transferida, se puede definir el kerma
en un punto de interés P dentro de un volumen V' como:
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d(etr‘)es — detr

K p—
dm dm

, (3.5)

donde (€4)es es el valor esperado de la energia transferida a un volumen V' durante un cierto
intervalo de tiempo. La cantidad d(e; )es es el valor esperado de la energia transferida a un
volumen infinitesimal dV' con masa una masa dm, pero debido a que cualquier cociente dife-
rencial puede ser tomado como una cantidad no estocastica, el simbolo d(e,)es se simplifica a
de;, como se muestra en la Ecuacion 3.5. De esta manera el kerma es el valor esperado de la
energia transferida a particulas cargadas por unidad de masa en un punto de interés, incluyen-
do la energia por pérdida radiativa y excluyendo la transferida entre particulas cargadas. Se
puede calcular el valor promedio del kerma que se deposita en un volumen V' con una masa m
al dividir el valor esperado de la energia transferida entre su masa ((€;)es/m). En el Sistema
Internacional de Unidades (SI), la unidad para el kerma es el gray (Gy) y se define como un
joule por kilogramo (Attix, 2008):

1Gy =12 (3.6)

Componentes del Kerma

El kerma para fotones consiste en la energia transferida a electrones y positrones por unidad
de masa del material absorbente. La energia cinética que adquieren los electrones liberados en
el material absorbente se gasta en dos formas (Attix, 2008):

1) En ionizaciones o excitaciones de los dtomos cercanos a su trayectoria mediante interac-
ciones con el campo eléctrico de sus electrones (interaccién de Coulomb), resultando en
una disipacién de energia local. Estas interacciones son conocidas como interacciones por
colision.

2) En interacciones con el campo eléctrico del nicleo atémico, donde se emite radiacién de
frenado (fotones) como producto de la desaceleracién. Este tipo de interaccién se conoce
como interaccién radiativa. La radiaciéon de frenado es relativamente mas penetrante que los
electrones, por lo tanto transporta su energia mas alla del punto de emision.

Un positréon en movimiento puede encontrarse con un electrén del medio provocando su aniqui-
lacién (aniquilacién en vuelo), como resultado se emiten dos foténes con la misma energia. La
energia cinética del positrén al momento de la aniquilacion, se distribuye de manera equitativa
en los dos fotones emitidos. La interaccion entre un positron y un electron, también se considera
como una interaccion radiativa.

El kerma puede subdividirse en dos partes considerando la forma en que la energia transferida
se gasta en el medio (Attix, 2008):

K=K, +K,, (3.7)

donde K. es el kerma de colision y K, el kerma radiativo. Estos términos representan la energia
gastada en interacciones por colision y la gastada por interacciones radiativas respectivamente.
Los neutrones son también radiacién indirectamente ionizante, estos liberan protones y nicleos
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pesados al interaccionar con el material absorbente, por lo que se considera tinicamente el kerma
de colisién, despreciando el kerma radiativo (Attix, 2008).

La energia por interacciones radiativas no se deposita en el medio de interés (volumen V'), para
cuantificar la energia depositada se define una nueva cantidad estocéastica llamada energia neta
transferida (e}’.) como (Attix, 2008):

€y = (RU)e - (Ru)?r +2XQ - R, =& — R,

. (3.8)
donde (R,)., (R,)"" v £Q, se definen igual que en la Ecuacién 3.4. Mientras que R es la
energia radiante que emiten las particulas cargadas originadas dentro del volumen V' como
pérdidas radiativas (radiacién generada por interacciones radiativas), sin importar si la pérdida
radiativa ocurre dentro o fuera del volumen V. Esta ecuacion es similar a la Ecuacion 3.4, aunque
difieren por el término de la energia radiante por perdidas radiativas. Se puede observar que las
cantidades ¢, y K, incluyen energia que se transforma en pérdidas radiativas al transferirse a
particulas cargadas del medio, mientras que €. y K, son cantidades relacionadas con la energia
transferida a particulas cargadas del medio sin escapar en forma radiativa (Attix, 2008).

El kerma de colision es el valor esperado de la energia transferida a particulas cargadas del
medio por unidad de masa en el punto de interés, excluyendo la energia por pérdidas radiativas
y energia que pasa de una particula cargada a otra. El kerma de colisién K. en un punto de
interés P dentro de un volumen finito V' se define como:

n
— detr

dm

K, , (3.9)

donde €}, es la energia neta transferida en un volumen finito V', durante un intervalo de tiempo
(Attix, 2008). La cantidad de}., es la energia neta transferida a un volumen infinitesimal dv
con una masa dm alrededor del punto P. El promedio del K. a través de un volumen, que
contiene una masa m, estd dado por el cociente (e}’.)/m. El kerma radiativo se define con la
diferencia entre el kerma y el kerma de colisién K — K. Sin embargo puede ser escrito como
K, = dR] /dm como en las Ecuacién 3.9 (Attix, 2008).

3.3.4. Dosis Absorbida

La dosis absorbida es la cantidad m&as importante en la fisica radiolégica. Esta definida para
campos externos, fuentes contenidas dentro del material absorbente y para radiacion directa
e indirectamente ionizante. La dosis esta relacionada con una cantidad estocastica: la energia
impartida. La energia impartida por radiacion ionizante a un masa m contenida en un volumen

V es:

€= (Ru)e - (Ru)s + (Rc)e - (Rc)s + EQ (310)

Donde (Ry)., (Ry)s y £Q se definen de igual manera que en la Ecuacién 3.4. Los términos
(Re)e v (Re)s se definen como la energia radiante de particulas cargadas entrando al volumen
y como la energia radiante de particulas cargadas saliendo del volumen. La dosis absorbida D
en un punto P dentro de un volumen V' se define como:
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_de

D=2
dm’

(3.11)

la cantidad de es la energia impartida en un elemento de volumen infinitesimal dV', con una
masa dm en el punto de interés P. La unidad de medida para la dosis absorbida en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) es el gray (Gy). La dosis absorbida D es el valor esperado de
la energia impartida a la materia por unidad de masa en un punto de interés (Attix, 2008).

3.4. Interaccion de los fotones con la materia

Los fotones pertenecen al tipo de radiacién indirectamente ionizante, pueden interaccionar con
los atomos a través los electrones ligados o el campo eléctrico del niicleo. El foton al interaccionar
puede desaparecer al transferir toda su energia o dispersarse y continuar su trayectoria con
menor o igual energia a la inicial. La interaccion se lleva a cabo principalmente de cinco maneras:
efecto Compton, efecto fotoeléctrico, produccién de pares, dispersion de Rayleigh e interaccion
fotonuclear. Los primeros tres mecanismos resultan en la transferencia de energia a electrones
del medio, por tanto sélo haremos referencia de ellos; la dispersiéon Rayleigh es un cambio de
direccion del fotén incidente sin pérdida de energia y el efecto fotonuclear en la desaparicién
del fotén para liberar particulas subnucleares (Attix, 2008).

La probabilidad para que se presente algin efecto estd en funciéon de la energia de los fotones
incidentes y del nimero atémico del medio con el que interacciona. En la Figura 3.3 se muestra
la probabilidad de ocurrencia para cada efecto en funcion del niimero atémico del material
absorbedor y la energia de los fotones incidentes. Las curvas muestran las condiciones en que
los efectos son igual de probables (Podgorsak, 2010).

3.4.1. Efecto Compton

El efecto Compton es la colisién eldstica entre un fotén de energia E, y un electrén débilmente
ligado a un atomo del medio, por lo que se supone libre y en reposo; esto se muestra en la
Figura 3.4. Después de la colisién un fotén de energia F.» menor al incidente y un electrén de
energfa cinética Fj, salen dispersados (Podgorsak, 2010).

Partiendo de la conservacion de energia y momento relativista, se obtienen expresiones para
la diferencia de longitud de onda entre el fotén incidente y el dispersado, la energia del foton
dispersado y los dngulos de dispersién para el fotén y electron (Ecuaciones 3.12 a 3.15).

h

AN=XN - )= mec(l — cos(h)), (3.12)
E,=h = — hw , (3.13)
1+ o (1 —cos(0))
0 h
cot(@) = tan(3)(1 + m”CQ), (3.14)
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Figura 3.3: Probabilidad de ocurrencia en funcién de la energfa de los fotones incidentes y del niimero atémico
del material absorbente para los efectos fotoeléctrico 7, efecto Compton ¢ y produccién de pares k. La curva a
la izquierda muestra las condiciones en que el efecto fotoeléctrico y Compton son igual de probables, mientras
que la curva de la derecha muestra las condiciones en que el efecto Compton y produccién de pares son igual
de probables (tomada de Podgorsak (2010)).

Fotén Incidente Electron Dispersado

Foton Dispersado

Figura 3.4: Efecto Compton. Colisién entre un fotén de energia E, y un electrén que se supone es libre y
en reposo. Después de la colisién, un fotén con energia E,, y un electrén de energia Fj, salen dispersados
formando angulos de ¢ y 0 respectivamente, con respecto a la direccién del fotén incidente. El nimero méaximo
de electrones en las capas K, L y M es de 2, 8 y 18, respectivamente. Sin embargo sélo se dibuja un electrén

en cada capa para representar la interaccion.
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E,=hv —h/, (3.15)

donde Ay X', hv y ht/ son la longitud de onda y la energia, para el fotén incidente y el dispersado,
respectivamente; 0 y ¢, los dngulos de dispersién del fotén y electrén respectivamente, y m.c?
la energia en reposo del electrén (Podgorsak, 2010).

3.4.2. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la interaccion entre un fotén incidente (energia E.) y un electrén
ligado (con energia de ligadura Ep) a un dtomo del medio, esto se puede apreciar en la Figura
3.5. Para que el efecto fotoeléctrico se pueda presentar, la energia del fotén incidente debe ser
mayor a la energia de ligadura del electrén (Ep < E.). Este efecto se caracteriza por transferir
toda la energia del foton incidente al electrén liberado en el medio. La energia del electréon
dispersado es igual a la energia del fotén incidente menos la energia de ligadura (Podgorsak,
2010):

Electron dispersado

Foton incidente Radiacion caracteristica

Figura 3.5: Efecto Fotoeléctrico. Transferencia total de energfa del fotén incidente a un electrén dispersado,
fuertemente ligado a un atomo del medio; seguida de emisiéon de radiacion caracteristicos.El niimero méaximo
de electrones en las capas K, L y M es de 2, 8 y 18, respectivamente. Sin embargo solo se dibuja un electrén
en cada capa para representar la interaccién.

Ey = E, — Ep, (3.16)

donde Ej, la energfa cinética del electrén dispersado, E, la energia del fotén incidente y Ep
energia de ligadura del electrén (Podgorsak, 2010).
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3.4.3. Produccién de pares

La produccion de pares consiste en la interacciéon de un fotéon con el campo eléctrico del niicleo
resultando en la desaparicion del fotén y originando un par electrén-positron, como se puede
observar en la Figura 3.6. Después de la interaccion el par electron-positrén depositan su energia
cinética hasta agotarla. Al momento en que el positrén agota su energia cinética se aniquila
con un electrén generando dos fotones cada uno con una energia de 0.511 MeV. Para que la
produccién de pares sea posible, la energia del fotén incidente debe ser mayor que el doble de la
energfa en reposo del electrén (1.022 MeV') (Attix, 2008). También existe cierta probabilidad
de que un fotén interaccione con el campo eléctrico de un electrén atémico, dando lugar a
dos electrones (el que provee el campo eléctrico y el generado) y un positrén, este proceso es
llamado produccién de tripletes y la energia umbral para sea posible de 4m.c* (Attix, 2008).

Electron

Positron

Electron liberado

Fotones de
aniquilacion
(0.511MeV)

Foton incidente

Positron

Electron

Electron

Figura 3.6: Produccién de pares. Interaccién de un fotén con el campo eléctrico del nicleo (parte central) o
con el campo eléctrico de un electrén atémico (parte superior). El niimero méximo de electrones en las capas K,
Ly M es de 2, 8 y 18, respectivamente. Sin embargo sélo se dibuja un electrén en cada capa para representar
la interaccion.

3.4.4. Atenuacién Exponencial

Este concepto es relevante para radiacién indirectamente ionizante (fotones y neutrones). Si dos
particulas con energia comparable, pero de cargas distintas: una con carga cero y otra con carga
diferente de cero; inciden contra una placa de materia, la particula sin carga tiene una gran
probabilidad de atravesar la placa sin depositar energia, mientras que la particula con carga
interacciona un gran nimero de veces con los electrones y nicleos de los atomos del material
depositando una parte de su energia, por lo que la penetracién en el material serd mayor para
la particula sin carga (Attix, 2008).

Un haz monoenergético formado de un gran nimero de particulas sin carga, incide perpendi-
cularmente sobre una placa plana de materia con un espesor L. Se asume que cada particula
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del haz es completamente absorbida en una sola interaccion sin producir radiaciéon secundaria
6 atraviesa la placa entera sin cambiar su energia o direcciéon. Si p es la probabilidad de inter-
accién de una particula individual por unidad de material atravesado, entonce la probabilidad
de que interaccione en un grosor infinitesimal dl es pdl. Si un nimero I de particulas atraviesa
una distancia dl de material atenuante, el cambio en el niimero de particulas dI debido a la
absorcién estd dado por (Attix, 2008):

dl = —pldl, (3.17)

donde las unidades de p son em ™! o m™! y de dl son em o m. La fraccién de cambio en I debido
a la absorcion de particulas en un grosor dl es:

1
dT = —pudl (3.18)

Integrando ambos miembros de la ecuacién tomando cémo limites el nimero de particulas inicial
Iy, el nimero de particulas final Iy, la distancia de penetracién inicial [ = 0 y la distancia de
penetracién final [ = L, se tiene:

In(Iy) — In(Io) = (L) (3.19)
Resolviendo para Iy, se tiene:
in( ) = L
]_f — e HL
Iy
Iy = Ipe ™t (3.20)

Esta es la ley de atenuacién exponencial que se aplica bajo las condiciones del haz descritas
anteriormente. La cantidad p es el coeficiente lineal de atenuacién o simplemente coeficiente
de atenuacion. Cuando el coeficiente lineal de atenuacion se divide por la densidad del medio
atenuador 1/ p, se obtiene el coeficiente lineal de atenuacién mésico. La cantidad 1/u es conocida
como camino libre medio o longitud de relajacion de las particulas. Esto es un promedio de la
distancia que una sola particula puede viajar a través de medio atenuador antes de interactuar.
A una profundidad de un camino libre medio, el haz se reduce a una fraccién de =37 %, a tres
veces el camino libre medio 3/u se reduce al 5 %; a una profundidad de cinco veces el camino
libre medio 5/u se reduce a menos del 1 %; y a siete veces el camino libre medio 7/u se reduce
a menos del 0.1 % (Attix, 2008).
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Coeficiente de absorcion masico

El coeficiente de absorcién mésico se define como (Podgorsak, 2010):

en E@TL r
Hen _ HZen Ky (3.21)
p phv p

donde p es el coeficiente lineal de atenuacién, E., es el promedio de la energia transferida de
particulas cargadas liberadas al medio absorbente, es decir el promedio de la energia absorbida
por el medio y f.,, es la fraccién total promedio de energfa absorbida, es decir el promedio total
de la fraccién de energia hv del fotén incidente, absorbida en el material (Podgorsak, 2010).

3.5. Interaccién de particulas cargadas con la materia

Las particulas con carga liberadas dentro de un material poseen un campo eléctrico a su al-
rededor, mediante este campo interaccionan con los electrones y ntucleos de todos los atomos
a lo largo de su trayectoria. La energia cinética de la particula se deposita gradualmente en
cada interaccion hasta agotarse por completo. La probabilidad de que una particula cargada
no interaccione al pasar por un material es nula. Una particula cargada de 1 MeV de energia,
interaccionara alrededor de 10° veces, antes de perder toda su energfa cinética. La descripcién
de la interaccion entre las particulas cargadas y los atomos del medio, se realiza mediante el
parametro de impacto "0” que es la distancia entre la trayectoria de la particula y el radio
0

atémico "a”. Las interacciones se dividen en tres tipos: colisién suave (b>>a), colisién dura
(b~a) y radiacién de frenado (b<<a) (Attix, 2008).

3.5.1. Colision suave

Si el pardmetro de impacto es mucho méas grande que el radio atémico (b>>a) la particula
cargada interacciona con el campo eléctrico de todo el 4tomo (nicleo més electrones) como se
muestra en la Figura 3.7. La fraccién de energia que se transfiere a electrones ligados es del
orden de eV’; sin embargo, mediante este mecanismo se puede generan una transferencia del
50 % de la energia cinética de la particula cargada al medio, debido al ntiimero de interacciones
que se presentan (~ 10°). Esta transferencia de energia ocasiona ionizaciones y excitaciones en
los d4tomos que se encuentran a lo largo de su trayectoria (Attix, 2008).

3.5.2. Colision dura

Si el pardmetro de impacto es similar al radio atémico (b~a), la particula cargada colisionara
principalmente con electrones atémicos, que se suponen libres, esto se muestra en la Figura 3.8.
El electrén puede ser expulsado del dtomo (rayo delta, §) con una cantidad de energia cinética
que disipara a lo largo de su trayectoria. La cantidad de interacciones por colisiéon dura son
menores que en colision suave, pero la energia transferida en una colisién dura es comparable
con la que se pierde por todas las colisiones suaves (Attix, 2008).
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Particla cargada

@ - b

Pardametro de
impacto ‘b’

Radio atémico
‘a

’

Figura 3.7: Colisién suave. Pardmetro de impacto mayor que el radio atémico, la particula interacciona con
el campo eléctrico del atomo.

Particula cargada

Pardmetro
de impacto
b’

Radio atomico
‘@’

Figura 3.8: Colisién dura. Pardmetro de impacto similar al radio atémico, la particula cargada, interacciona
con electrones atémicos.
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3.5.3. Radiaciéon de frenado

Si el pardmetro de impacto es menor que el radio atémico (b<<a), la particula interacciona
principalmente con el campo eléctrico nuclear de los atomos del medio como se puede apreciar
en la Figura 3.9. Esta interaccion es relevante para electrones, por lo que solo se hara referencia
a ellos. Del 97 al 98 % de estas interacciones son dispersiones eldsticas en las que se transfiere
una parte insignificante de su energia cinética para conservar el momento en la colision; este
mecanismo no se considera en la transferencia de energia al medio, pero si juega un papel
importante en la dispersion de electrones. Del 2 al 3 % de estas interacciones sufren una colisién
inelastica, desviando la trayectoria de los electrones y emitiendo energia en forma de fotones
(rayos X). La energia que los electrones transfieren a los fotones emitidos, puede ser de hasta
el 100 % de su energia cinética. Esta radiacion se conoce en alemén como bremsstrahlung que
significa radiacién de frenado (Attix, 2008).

b<<a

Radio
atémico
Ea ’

Pardmetro de
impacto
€ b ’

Particula cargada

Radiacion de
frenado

Figura 3.9: Radiacién de frenado. Particula cargada (electrén) emitiendo radiacién de frenado (rayos X), al
sufrir una dispersién inelastica.

3.5.4. Poder de frenado

La tasa espacial de pérdida de energia de una particula cargada por unidad de longitud recorrida
dentro del material, se conoce como poder de frenado lineal (S) y sus unidades son MeV/cm.
El poder de frenado masico de un material, es el poder de frenado lineal de la particula cargada,
dividido entre la densidad del material absorbente y sus unidades son MeVem?/g (Podgorsak,
2010). El poder de frenado es una propiedad del material absorbente en el que viaja la particula
cargada.

Considerando las formas en que las particulas cargadas, transfieren su energia al medio, el poder
de frenado se puede dividir en dos tipos Attix (2008):

1) Poder de Frenado por Colisién

Es la tasa de pérdida de energia por unidad de longitud, mediante interacciones por colision
dura y colision suave.
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2) Poder de Frenado Radiativo

Es la tasa de pérdida de energia por unidad de longitud, mediante interacciones por radiacion
de frenado.

El poder de frenado masico total para una particula cargada con una energia cinética Ej que
viaja en un medio material de niimero atéomico Z, es la suma del poder de frenado por colision
més poder de frenado por radiacién, esto es (Attix, 2008):

dl dl
o .22
STot — (pd.%’)COl <pd$ )rad; (3 )

donde (7)@1 es el poder de frenado mésico por colision, (T)Md es el poder de frenado
pdx pdx

masico radiativo y Sp,: es el poder de frenado masico total. El poder de frenado por colision

se puede dividir en poder de frenado por colision suave y poder de frenado por colisién dura,

quedando(Attix, 2008):

ar dr

dT’
S, = suave
Tot <pd.§L’)COl + (

AT aura | (9T 3.23
pdx)col + (/)d:L’) d» ( )

T
donde (——)%%4¢ es el poder de frenado mésico por colisién suave y (——)
pdz pdx

frenado masico por colisién dura.

dura
col

es el poder de

3.5.5. Alcance de particulas cargadas

El alcance " R” para una particula cargada es un concepto experimental que se refiere a la
longitud de penetracién de la particula cargada en el material absorbente. Este alcance esta
en funcién de las caracteristicas que posee la particula cargada: energia cinética, masa y carga;
asi como de las propiedades del material absorbente. Durante el viaje, las particulas cargadas
interaccionan mediante colisiones ionizantes (colisiones suaves o duras) o por colisiones radia-
tivas (radiacion de frenado), sufriendo dispersiones y generando trayectorias tortuosas para las
particulas cargadas. En el caso particular de los electrones, estos pueden perder un 50 % de su
energia cinética en colisiones de ionizacién o hasta el 100 %), en colisiones radiativas (Podgorsak,
2010).

La penetracion méaxima (R,,q.) para particulas cargadas, se define como la profundidad a partir
de la cual, las particulas cargadas no penetran més en el material absorbente (Podgorsak, 2010).

Alcance CSDA

Una particula cargada viajando dentro de un material absorbente interacciona mediante co-
lisiones ionizantes o radiativas, perdiendo de manera gradual y continua su energia cinética;
este proceso se conoce como aproximacién de frenado continuo (en ingles continuous slowing
down approximation-CSDA). El alcance CSDA (Rcspa), es decir el alcance por aproximacion
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de frenado continuo, es una cantidad calculada, que representa la longitud promedio de la tra-
yectoria recorrida por la particula en el medio absorbedor. Este concepto fue introducido por
Martin Berger y Stephen Seltzer en 1983 y se define como (Podgorsak, 2010):

Ero qp
Respa = , 3.24
b /0 S (3.24)

donde Rcspa es el alcance por aproximacion de frenado continuo, (Ey)g es la energia cinética
inicial de la particula y Sy, (F) es el poder de frenado maésico de la particula en funcién de su
energia y del material en el que viaja.

Existe una relacion entre el alcance por aproximacion de frenado continuo y la penetracién
maxima para particulas cargadas. La relacién R,,., =~ Rcspa se cumple para particulas carga-
das pesadas sin importar el material absorbente en el que viajan (Podgorsak, 2010).

Alcance de electrones

El alcance por aproximacién de frenado continuo (Rcspa) para electrones suele exceder a su
alcance (R), esto se debe a las dispersiones que sufren los electrones al interaccionar con los
nucleos y electrones de los atomos del medio, generando trayectorias tortuosas. Para materiales
absorbentes con nimero atémico bajo, la diferencia entre Rcspa v R, es del 10 al 15 %, sin
embargo para materiales absorbentes con nimero atémico alto, el Rospa puede ser hasta el

doble de R (Podgorsak, 2010).



Capitulo 4

Dosimetria

La dosimetria de radiacién ionizante (o simplemente dosimetria), se encarga de medir la dosis
absorbida o tasa de dosis que resulta de la interaccion de radiacion ionizante con la materia. La
determinacion de dosis absorbida, tasa de dosis, kerma, dosis equivalente, energia impartida o
alguna otra cantidad radioldgica relevante se realiza mediante medidas o célculos (Attix, 2008).

4.1. Dosimetro

Un dosimetro se define generalmente como cualquier dispositivo con un volumen sensible a
la radiacion ionizante, capaz de proveer una lectura como respuesta a la cantidad de dosis
absorbida. Idealmente la respuesta de cada elemento del volumen sensible es proporcional a la
dosis absorbida. Esta idealizacién se hace a menudo, pero no siempre se aplica en la préactica.
La mayoria de los dosimetros no exhiben una relacién de linealidad entre su respuesta y la dosis
absorbida, o puede haber un acoplamiento pobre entre la respuesta y el aparato de lectura, al
menos en algin intervalo de dosis (Attix, 2008).

4.2. Teoria de cavidades

Un dosimetro se puede considerar generalmente como un volumen sensible V', lleno de un medio
g, rodeado por un segundo medio w (que recubre, envuelve, contiene o encapsula) con un grosor
t (>0) como se puede observa en la Figura 4.1.

El material sensible g, por lo general es diferente del material que lo contiene w, de manera que
la dosis medida en g, no necesariamente es la dosis depositada en w. La teoria de cavidades
relaciona la dosis depositada en ¢ (llamada cavidad) con la dosis depositada en w (llamada
pared). El tamano de la cavidad se toma en base al alcance de las particulas cargadas secun-
darias producidas por fotones. Por ejemplo, si el alcance de las particulas cargadas en el medio
g es mucho mayor al tamano de cavidad, ésta se considerara como pequena. Varias teorias
para haces de fotones han sido desarrolladas tomando en cuenta el tamano de la cavidad; como
ejemplo la teoria Bragg-Gray y Spencer-Attix se aplican para cavidades pequenas, mientras
que para cavidades grandes se usa la teorfa de Burlin (Podgorsak et al., 2005).
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V

Figura 4.1: Representacién esquemética de un dosimetro con un volumen sensible V', lleno de un material g y
rodeado por una capa de material w con un grosor t (imagen adaptada de Attix (2008))

La pared dosimétrica hecha del material w desempenar multiples funciones, incluyendo las
siguientes (Attix, 2008):

1) Es una fuente de particulas cargadas secundarias que contribuyen a la dosis en el volumen
sensible del dosimetro. También provee las condiciones de equilibrio de particula cargada
(EPC).

2) Protege el volumen sensible de particulas cargadas originadas fuera del medio contenedor.

3) Protege al volumen sensible de dafio mecédnico, humedad, luz o campos electrostaticos que
pueden alterar la respuesta del dosimetro.

4) Sirve como contenedor para el medio g, que puede presentarse en estado liquido, gaseoso o
en polvo, segin sea el tipo de dosimetro.

5) Puede contener filtros (materiales atenuadores) que modifica la energia del campo de radia-
cion que inciden sobre el volumen sensible.

4.3. Equilibrio de particula cargada para fuentes exter-
nas de radiacion indirectamente ionizante

El propésito principal del concepto de equilibrio de particula cargada (EPC) en la fisica ra-
diolégica es relacionar la dosis absorbida D con el kerma de colision K, (Attix, 2008). E1 EPC
existe para un volumen de interés si por cada particula cargada que sale de él, entra otra del
mismo tipo y con la misma energia reemplazandola. De esta forma existe un equilibrio entre la
energia radiante de particulas que entra y la energia radiante que sale del volumen, obteniendo
la siguiente relacion (Attix, 2008):

(Rc>e = (Rc)sa (41>
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con (R.). la energia radiante de particulas cargadas entrando y (R.)s la energia radiante de
particulas cargadas saliendo. Para que el EPC pueda existir, el volumen de interés v debe estar
contenido dentro de un volumen mayor V', de manera que sus fronteras estén separadas por una
distancia d mayor al alcance maximo de cualquier particula cargada producida en V' (Figura
4.2), ademéds se deben cumplir las siguientes condiciones:

a) La composicién atémica y la densidad del medio V' deben ser homogéneas.

b) El campo de radiacién debe ser uniforme (el campo de radiacién debe ser atenuado despre-
ciablemente por el medio V).

¢) No deben existir campos eléctricos o magnéticos no homogéneos.

Se podria pensar que el nimero de particulas cargadas producidas por unidad de volumen y
elemento de angulo solido para cada energia sera uniforme en cualquier sitio de V', sin embar-
go, las interacciones de neutrones y fotones generalmente resultan en una distribucién angular
anisotrépica de radiacion secundaria; aunque esta distribucién sea anisotropica, las condiciones
de homogeneidad del medio V' (condicion a) hacen homogénea esta anisotropia en el volu-
men V. De esta manera, la distribucién anisotrépica homogénea de radiaciéon secundaria y la
uniformidad del medio son suficientes para producir el EPC en el volumen v.

Una muestra del EPC se observa en la Figura 4.2. Un haz de fotones incide en un volumen
V' liberando tres particulas ey, es y ez, en los puntos P1, P2 y P3, respectivamente, las tres
particulas poseen la misma energia cinética y se desplazan en direccion paralela al haz primario.
La particula e; viaja en el material, después entra al volumen v con 1/3 de su energia cinética,
depositdndola. La particula e; entra al volumen v con 2/3 de su energia cinética, viaja por el
material, para salir con 1/3 de su energia cinética y depositando 1/3 de su energia cinética.
Por 1ltimo la particula es liberada justo en la frontera del volumen v, viaja en el volumen y
gasta 1/3 de su energia cinética, para salir del volumen con 2/3 de su energia cinética. En este
ejemplo se cumple el EPC para el volumen v en el limite no estocastico y la energia cinética
total depositada en v por las tres particulas, es igual a la depositada por una sola particula que
realiza todo su recorrido dentro del volumen (Attix, 2008).

Relacién entre energia impartida y energia neta transferida

Para relacionar la dosis absorbida con el kerma de colisién, se incluye la energia neta transferida
en la ecuacién para la energia impartida a un cierto volumen (Ecuacién 3.10). Este proceso se
presenta enseguida:

€ = (Ru)e— (Ru)s + (Re)e — (Re)s + 3Q
= (Ru)e = (Ru)s + (Re)e = (Re)s + XQ + €, — [(Ru)e — (Ru)y" —
(Ry)" 4+ XQ)]
= &y — (Ru)s + (Be)e — (Re)s + (Bu){" + (Ru)5, (4.2)

donde € y €} son las energias impartida y neta transferida, respectivamente; (R, )s es la energia
radiante de particulas sin carga saliendo; (R.). v (R.)s las energias radiantes de particulas
con carga entrando y saliendo, respectivamente; (R,)"" es la energia radiante de particulas sin
carga no radiativas saliendo; y (R,)% es la energia radiante de particulas sin carga producidas
por perdidas radiativas que salen del volumen. Como se puede observar en la Ecuacién 4.2 la
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Figura 4.2: Condiciones de equilibrio de particula cargada para una fuente externa. Radiacién indirectamente
ionizante incide uniformemente sobre un volumen V homogéneo. Un volumen v se encuentra contenido en V/
manteniendo una distancia de separacion entre sus fronteras de d, mayor al alcance de las particulas secundarias
liberadas por la radiacion primaria en el medio V. Particulas cargadas secundarias son producidas uniformemente
a través de V', no necesariamente isotrépicamente, pero con la misma direccién y energia distribuidas en todos

lados(tomada de Attix (2008)).

energia impartida difiere de la energia neta transferida por cinco términos que corresponden a
las energias radiantes de particulas con y sin carga, entrando y saliendo del volumen.

Usando las condiciones de EPC (relacién 4.1) en la ecuacion 4.2 se tiene:

€ =€, — (Ru)s + (Ru)y" + (R (4.3)
Bajo condiciones de EPC y suponiendo que el volumen de interés es lo suficientemente pequeno
para que los fotones generados por interacciones radiativas logren escapar de él, se puede asumir
que cualquier interaccion radiativa por particulas cargadas fuera del volumen, sera reemplazada
por una interaccién idéntica dentro del volumen. Por lo tanto, la energia radiante de particulas
sin carga que salen del volumen, es igual a la energia radiante de particulas sin carga no
radiativas mas la energia radiante de particulas sin carga radiativas, generando la relacion:

(Ru)s = (Ru)y" + (Ru)" (4.4)

Utilizando la ecuacion 4.4 en la ecuacién 4.3, se obtiene:

€ =€, (4.5)

Logrando asi una igualdad entre la energia impartida y la energia neta transferida en el volumen
de interés. Por otra parte, si el volumen v se reduce a un tamano infinitesimal dv de masa dm,
alrededor del punto de interés P, se obtiene la relacién:

de  dep,
dm  dm

(4.6)
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Por consiguiente, bajo condiciones de EPC la dosis absorbida es igual al kerma de colisién en
un punto del medio absorbente.

D "Lk, (4.7)

Esta ecuacion es una relacién importante que iguala una cantidad medible D con una cantidad
calculable K¢ (= W * pie,/p). Si en la frontera de dos materiales, la fluencia de energia es la
misma, el cociente de las dosis bajo condiciones de EPC sera:

Da epc (Kc)a _ (pen/p)a (4.8)

Dy (Ko)s  (jien/p)s

donde D4, D, (tten/p)a ¥ (fen/p)p son la dosis en el medio A, la dosis en el medio B, el
coeficiente de absorcion masico de energia promedio del medio A y el coeficiente de absorcién
masico de energia promedio del medio B, respectivamente (Attix, 2008).

4.4. Caracteristicas de un Dosimetro

4.4.1. Precisiéon y Exactitud

En medidas dosimétricas la precision especifica su reproducibilidad y se puede determinar
mediante datos obtenidos de medidas repetidas. Si la desviacion estandar de la distribucién de
un grupo de medidas es pequena, entonces existe una alta precisién. Las medidas no pueden ser
absolutamente exactas y su inexactitud es caracterizada por la incertidumbre. La incertidumbre
es un parametro que describe la dispersion de las mediciones de una cantidad, esta se evalia
por métodos estadisticos o juicios cientificos. El error de una medida es la diferencia entre el
valor esperado (valor real) de la cantidad y el valor de su medicién. Las fuentes de errores no
se conocen del todo pero son estimadas de la mejor forma posible; en algunos casos se puede
compensar el error introduciendo correcciones, de manera que el valor de los errores sea cero,
dejando solamente las incertidumbres (Podgorsak et al., 2005).

4.4.2. Linealidad

Idealmente la respuesta de un dosimetro debe tener una relacion lineal con respecto a la cantidad
dosimétrica medida o al menos en cierto rango de dosis, sin embargo mas alld de este rango
se presenta una relacion no lineal. El intervalo de comportamiento lineal y no lineal, depende
de las caracteristicas fisicas del dosimetro. Aunque un dosimetro y su correspondiente lector
no exhiban caracteristicas lineales independientemente, su efecto combinado puede producir
linealidad sobre un rango mas amplio (Podgorsak et al., 2005).

4.4.3. Dependencia en Tasa de Dosis

La respuesta de los dosimetros en principio deberia ser independiente de la tasa con la que
se imparte la cantidad dosimétrica a medir, por lo tanto si se imparte a dos diferentes tasas,
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la medicion tendria el mismo valor. En la realidad la tasa de dosis influye en la respuesta del
dosimetro y es necesario aplicar correcciones apropiadas (Podgorsak et al., 2005).

4.4.4. Dependencia Energética

La respuesta de un dosimetro debe ser independiente de la energia del haz de radiacion ionizante
(ideal). Pero en general esta respuesta se encuentra en funcién de la calidad del haz de radiacién
(energia). Esta dependencia en la respuesta como funcién de la calidad del haz, se conoce como
dependencia con la energia y se deben incluir correcciones por energia para realizar la medicién
de tal cantidad (Podgorsak et al., 2005).

4.4.5. Resolucién Espacial y Tamano Fisico

La dosis es una cantidad puntual, por lo que un dosimetro debera determinar la dosis desde
un volumen suficientemente pequeno (es decir, se necesita un dosimetro puntual, para medir
la dosis en un punto). La posicién en donde la dosis se determina (localizacién espacial) se
define mediante un sistema de coordenadas. Los dosimetros termoluminiscentes (TLDs) vienen
en tamanos pequenos y en gran medida se aproximan a dosimetros puntuales. La pelicula
dosimétrica tiene una excelente resolucién en dos dimensiones (superficial) y la gel dosimétrica
en tres (volumétrico), el punto de medida estd limitado solamente por la resolucién del sistema
de evaluacion (Podgorsak et al., 2005).

4.5. Calibracion de un Dosimetro

Para poder usar un dosimetro se debe evaluar su respuesta ante patrones de referencia nacionales
o internacionales. Por lo tanto, debe existir un procedimiento de calibracién para dosimetros
de tal manera que las medidas sean trazables a las referencias especificas.

El término ”calibraciéon” hace referencia al proceso para obtener una relacién entre la lectura
de un dosimetro y el valor patréon de la cantidad dosimétrica a medir, teniendo asociada una
incertidumbre. Si el dosimetro requiere de un instrumento para obtener su lectura, la incerti-
dumbre se le asocia a los coeficientes en la relacién de calibracién; si el dosimetro no requiere
de un instrumento para su lectura, la incertidumbre se atribuye al valor de la medida realizada
por el dosimetro (Brosed, 2011).

4.6. Pelicula de Tinte Radiocromica EBT3

En la dosimetria de radiaciéon hay numerosos problemas de mediciéon asociados a las distribu-
ciones de dosis en profundidad y curvas de isodosis (curvas con el mismo valor de dosis) en
regiones con gradientes altos, usando sistemas de medida convencionales como: cdmaras de ioni-
zacién, detectores termoluminiscentes (TLD, por sus siglas en ingles) y peliculas radiograficas.
Los dosimetros radiocromicos ofrecen una solucion para estas complicaciones, contando con una
gran resolucién espacial, una baja dependencia energética, insensibilidad a la luz visible y por
lo tanto, faciles de manejar en cuartos iluminados (Niroomand-Rad et al., 1998).
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El efecto radiocréomico es la coloracién de un material debido a la absorciéon de energia de-
positada por radiacion ionizante. La coloracién del dosimetro se debe a un proceso de poli-
merizacion activado por la energia transferida a moléculas fotomonémeras, generando cambios
quimicos. Este efecto se lleva a cabo sin requerir algin proceso quimico, éptico o térmico adi-
cional (Niroomand-Rad et al., 1998).

Estructura, Composicién y Caracteristicas

La pelicula de tinte radiocrémica (PTR) GAFCHROMIC® EBT3, estd disefiada para su uso
en radiocirugia, braquiterapia y teleterapia. Esta compueesta por tres capas: una capa activa
con un grosor aproximadamente de 28 um y dos capas de sustratos de poliéster transparente
con un grosor de 125 pum (cada una) que recubren a la capa activa, un esquema de la estructura
de la pelicula se puede apreciar en la Figura 4.3 (InternationalSpecialtyProducts).

Poliéster (125 micras)

O ]
Poliéster (125 micras)

Figura 4.3: Estructura simétrica de PTR EBT3. Capa activa (28um) recubierta por dos capas de poliéster
(125 pm).

La composicién quimica de la PTR-EBT3 se muestra en la Tabla 4.1. El nimero atémico
efectivo para la PTR-EBT3 es de Z.;;=6.98 y se aproxima al de agua Z.;;=7.42 (Butson
et al., 2006).

La dependencia energética de la PTR-EBT3 para rayos X de altas energias (6 y 15 MV) es
débil, sin embargo para bajas energias (50 kV') se encuentra una dependencia energética con
respecto a la dosis absorbida con una variacién de més del 11 % (Massillon-JL et al., 2012). En
la Figura 4.4 se muestra el espectro de absorciéon neta para la PTR-EBT3 en un intervalo de
longitudes de onda de 400 a 800 nm, irradiadas con dosis de 0 a 10 Gy. En el espectro se puede
aprecia un incremento en la absorcién neta respecto a la dosis y diferentes bandas de absorcién
maxima que no se mantienen en el mismo valor de longitud de onda, sino que varia conforme a
la dosis. La primer banda de absorcion maxima se encuentra en un intervalo de longitudes de
onda entre 635 a 639 nm; un segundo grupo de dos bandas méaximas en los intervalos 581-588
nm y 561-566 nm, y un tercer grupo entre 400 y 550 nm (Marroquin et al., 2017).
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Tabla 4.1: Composicién quimica (en porcentaje) correspondiente a la capa activa y de una pelicula completa

Elemento | Capa activa (%) | Pelicula completa (%)
H 56.5 38.4
Li 0.6 0.1
C 274 47.3
N 0.3 -
O 13.3 17.7
Na 0.1 -
Al 1.6 0.2
S 0.1 -
Cl 0.1 -

de PTR-EBT3. (Massillon-JL et al., 2016)

. r

Absorcion neta

Figura 4.4: Espectro de absorcién neta para pelicula de tinte radiocrémico EBT3. Presenta un méximo de
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absorcién en un intervalo de 635 a 639 nm (Marroquin et al., 2017)
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Las capas de poliéster contienen particulas microscépicas de silice (diéxido de silicio) en la
superficie que mantienen una separacién entre la pelicula y el vidrio del escaner, evitando
la formacién de anillos de Newton al momento de escanear la pelicula (Dreindl et al., 2014;
InternationalSpecialtyProducts). El patrén de anillos de Newton es un fendmeno de interferencia
de luz que se presenta cuando un haz de luz atraviesa una superficie convexa que se encuentra
en contacto con una lamina plana de vidrio, formado un patrén de circunferencias concéntricas
en el punto de contacto de ambas superficies (Sears and Zemansky, 1970).

Estas propiedades aportan a la PTR-EBT3 las siguientes caracteristicas: un rango dinamico
de dosis de 0.1 a 20 Gy, baja dependencia energética, equivalencia a tejido blando, resolucién
espacial de 25 nm, independencia con respecto a la cara de escaneo, revelacion sin necesidad
de realizar un tratamiento adicional antes o después de su exposiciéon y un manejo sin necesitar
un cuarto oscuro (InternationalSpecialtyProducts).

A pesar de los numerosos avances que la PTR posee como dosimetro, esta no presenta una
relacion lineal entre su respuesta y la dosis absorbida. Para medir distribuciones de dosis usando
la PTR se debe seguir un protocolo dosimétrico establecido previamente (Devic et al., 2012).

4.6.1. Densidad ()ptica

La disminucion en la intensidad de un haz de luz que atraviesa un material puede ser una
medida su absorcién. La disminucién en la intensidad del haz es proporcional a ella misma
(Menzel, 2013), es decir:

dI = —al, (4.9)

con [ la intensidad del haz y « el coeficiente de absorcion del material. La integracién de la
ecuacion 4.9 nos conduce a la ley de Lambert-Beer (Menzel, 2013):

I = Iye ™k, (4.10)

con I, Iy, oy L, la intensidad que atraviesa el material, la intensidad inicial que incide sobre él,
su coeficiente de absorcion y el grosor atravesado, respectivamente; la intensidad transmitida y
la inicial resultan de mediciones. La comparacion entre la intensidad transmitida y la incidente
se llama transmitancia (Menzel, 2013):

T=— 4.11
i (a.11)

Existen diversas definiciones para la absorcién de un material a partir de la transmitancia. La
forma méas comin es la densidad éptica para filtros especiales definida como (Menzel, 2013):

DO = —log(T). (4.12)

Al exponer las PTR-EBT3 a la radiacién ionizante ocurre una coloracién en su capa sensible,
dando como resultado su obscurecimiento, esto provoca que los rayos de luz visible se atenien al
atravesarla. La reduccion de luz que atraviesa la PTR-EBT3 es medida por la densidad 6ptica
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(DO). En la dosimetria con PTR-EBT3, se asume que la dosis absorbida esta relacionada con
la densidad 6ptica generada en la pelicula (Butson et al., 2003).



Capitulo 5

Materiales y Métodos

5.1. Irradiador BIOBEAM-GM 2000

El irradiador que se utilizé para realizar este trabajo fue un irradiador autoblindado de la
marca Gamma Service Medical (marca alemana), modelo BIOBEAM-GM 2000, el cual posee
una fuente de cloruro de cesio-137 (*3”C's) con una actividad de 42.9 T'Bq (1159 Ci al 02/01/17);
las muestras a irradiar se colocan en un recipiente cilindrico de 22 e¢m de altura y 14 c¢m de
didmetro hecho de acero inoxidable; en la Figura 5.1 se muestra una imagen del irradiador y
del recipiente de irradiacion.

(a) Irradiador (b) Contenedor

Figura 5.1: Irradiador BIOBEAM GM-2000. Panel frontal del irradiador y recipiente de irradiacién (Gamma-
ServiceMedicalGmbh).

Este irradiador se encuentra en el drea del banco de sangre del Instituto Nacional de Cance-

30
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rologia (INCan) y se utiliza para la irradiacién de compuestos sanguineos a una dosis nominal
de 25 Gy, para evitar la enfermedad de injerto contra huésped en pacientes que reciben alguna
transfusién (Przepiorka et al., 1996).

La fuente radiactiva del irradiador puede desplazarse en forma vertical en un intervalo de 19.8
cm de largo y el recipiente de irradiaciéon de muestras puede rotar de 5 a 30 rpm durante la
exposicion de la muestra. Usando el programa BB GM PRO es posible modificar los parametros
del irradiador para obtener la distribucién de dosis requerida (Gamma-ServiceMedicalGmbh).
El objetivo de este trabajo es programar el irradiador para lograr impartir una distribucion de
dosis uniforme para el estudio de tratamientos que involucran radioterapia, irradiando cajas de
cultivo celular a dosis de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy.

En las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se puede observar la puerta para el recipiente de irradiacién,
el blindaje de plomo del irradiador, el contenedor de la fuente radiactiva y su respectivos
mecanismos de movimiento.

Puerta de
extraccion odillo (posicién de cierre

Rodillo

(a) Vista lateral del irradiador (b) Parte frontal (inferior) del irradiador.

Figura 5.2: Irradiador BIOBEAM GM-2000. Puerta de extraccién de muestras y parte inferior del blindaje
para el rodillo transportador.
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' Blindaje de plomo
E (15.8 cm)

Figura 5.3: Irradiador BIOBEAM GM-2000. Blindaje de plomo (15.8 ¢m de grosor) que recubre al rodillo
transportador y la fuente radiactiva.

LN

A\

-

(a) Contenedor de fuente radiactiva (b) Motor de fuente radiactiva

Figura 5.4: Irradiador BIOBEAM GM-2000. Contenedor de la fuente radiactiva y motor para su movimiento
vertical.
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5.1.1. Programa de Irradiacién

La distribucion de dosis que se imparte en el recipiente esta en funcion de los parametros
que se especifiquen en el “programa de irradiaciéon”. A continuacién se presentan los distintos
pardametros del irradiador involucrados en la elaboracién de un programa de irradiaciéon (Gama-
ServiceMedical Gmbh-Instructivo., 2011):

a) Dosis nominal:

El irradiador tiene una tasa de dosis determinada para el centro del recipiente para irradiar
compuestos sanguineos. A partir de esta tasa de dosis, se eligen las dosis que se desean
impartir en las muestras.

b) Desplazamiento vertical del emisor de radiacién

El movimiento del emisor de radiacién puede definirse seleccionando cuatro puntos de parada
distintos. Un punto de parada es una posicion en el cual la fuente se mantiene estatica. Para
cada punto de parada se define el tiempo que el emisor se mantendra estético (tiempo de
parada, TP). E1 TP deberd ser como minimo el 1% del tiempo total de la irradiacién y debe
definirse al menos un punto de parada en cada programa de irradiaciéon. El emisor puede
oscilar verticalmente en un intervalo de 0.0 a 19.8 ¢m, desplazandose entre cada punto de
parada programado con una gama de velocidades de 5 a 30 mm/s.

¢) Rotacién del recipiente de irradiacién

Durante la irradiacién el recipiente puede estar en rotacién continua en direccién a las
manecillas del reloj o no rotar. Su rotaciéon puede variar en una gama de velocidades de 5 a
30 rpm (revoluciones por minuto).

d) Posicién de cierre:

El recipiente de irradiacion se coloca sobre un rodillo que forma parte del irradiador, este
rodillo transporta el recipiente frente al campo de radiacién de la fuente para su exposicion.
El rodillo gira sobre un eje de 0 a 180°. Si la posicion de cierre se selecciona de 180°, el
rodillo se girara completamente frente a la fuente emisora de radiacion. En caso de selec-
cionar posiciones entre 100 y 180° el rodillo actia como un material atenuador, exponiendo
parcialmente el recipiente.

5.1.2. Mecanismo de Irradiacion

Para evitar la exposicion del personal al campo de radiacién de la fuente, el irradiador posee un
rodillo que transporta el recipiente de irradiacion frente a la fuente radiactiva para su exposicion.
En la Figura 5.5 se representa el mecanismo para transportar el recipiente de irradiacion frente
a la fuente radiactiva. Este rodillo cuenta con una cavidad donde se introduce el recipiente; una
vez colocado el recipiente, la fuente se posiciona en el primer punto de parada, enseguida el
rodillo gira transportando el recipiente frente al campo de radiacién para iniciar la irradiacion.
Al termino de la irradiacién, el rodillo gira nuevamente para retirar el recipiente del campo de
radiacion y llevarlo al lugar de extraccion.

Durante la exposicion de las muestras el recipiente de irradiacién rota y la fuente radiactiva se
desplaza verticalmente entre los puntos de parada, ambos movimientos se realizan a las veloci-
dades programadas previamente. Una representacion de este movimiento se puede observar en
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(a) Posicién de rodillo a 0° (b) Posicién de rodillo a 90°

(c) Posicién de rodillo a 180°

Figura 5.5: Mecanismo de transporte para llevar el recipiente de irradiacién frente a la fuente radiactiva. Fuente
radiactiva (amarillo) sobre su eje vertical, recipiente de muestras (blanco) y rodillo (gris). El rodillo puede girar
de 0 a 180°. La fuente tiene una forma cilindrica de 3.0 cm de didmetro y 7.0 ¢m de largo.

la Figura 5.6.

Figura 5.6: Movimiento de rotacién del recipiente y desplazamiento vertical de la fuente durante la exposicién
en tres pasos. Recipiente de irradiacién rotando (cilindro gris)y fuente radiactiva (punto amarillo) desplazdndose
verticalmente durante la exposicién de las muestras.

5.2. Lectura de peliculas usando un escaner

Para medir la dosis impartida a los cultivos celulares después de cada irradiacién, es necesario
un dosimetro bidimensional; esto debido a que los cultivos celulares crecen adheridos sobre la
base de las cajas. Por lo tanto, para medir y evaluar la uniformidad de las distribuciones de
dosis superficiales sobre los cultivos celulares se usé PTR-EBT3 GAFCHROMIC®.

Todas las piezas de PTR-EBT3 usadas fueron escaneadas 24 horas antes de su irradiacion y 24
horas después de ser irradiadas. Para su lectura se utilizé un escaner Scanmaker 8700 Microteck
(sus caracteristicas se muestran en la Tabla 5.1); antes de iniciar con el barrido de las peliculas,
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se realizaron tres escaneos sin pelicula para estabilizar la intensidad de luz en la lampara del
escaner; en seguida se coloca una plantilla (hecha de un material que impide el paso de luz)
en la cama del escaner, evitando el paso de luz proveniente de regiones ajenas a la pelicula
hacia el detector del escaner. Las peliculas se colocaron en la cama del escaner orientando su
lado corto (de la hoja original de la pelicula) paralelo al recorrido de la ldmpara. Utilizando el
programa Microtek Scan Wizard Pro V7, se escanea cada pelicula a color RGB (rojo, verde y
azul) con una profundidad de 48 Bits, a una resolucién de 600 pixeles por pulgada (42 puntos
por nanémetro), desactivando los filtros de correccién de imégenes, guardando la imagen en
formato TIFF y utilizando el escaneo por transmisién.

Tipo de barrido Reflexion y transmision
Area maxima de escaneo 8.5"x 14”
Resolucion maxima 2400 ppp
Profundidad méaxima en bits 48 Bits
Sensor de imagen Dispositivo de carga acoplada (CCD)
Fuente de luz Luz blanca de catodo frio

Tabla 5.1: Caracteristicas de escdner Scan Maker 8700 Microteck.

Usando la componente roja de cada imagen (que corresponde a una banda de luz de 600 a
700nm), se mide el cambio neto en la densidad éptica como lo sugiere Devic et al. (2004):

[nex - [ n
netDO = ODeyp — ODyeqy = log <21 (5.1)
]e:cp - [fn

Y su incertidumbre como:

onetDO = i (UI"“”’>2 i (Offn)2 (Ofew)2 + (O-Ifn)2v
10 (Inemp - ]fn)2 ([exp - Ifn>2

(5.2)

donde para las ecuaciones 5.1 y 5.2 se tiene que I, es el valor de intensidad de la pelicula
expuesta, Ipne., es el valor de intensidad de una pelicula no expuesta, Iy, es el valor de la
intensidad de una pieza que no permite el paso de luz al detector del escéner (plantilla), y
Oleaps Olpeap Y 01, SUS respectivas desviaciones estandar. La cantidad I, es la intensidad que el
escaner mide para la obscuridad y su inclusién en el cambio de densidad 6ptica mantiene una
respuesta lineal del sistema (Devic et al., 2004).

5.3. Calibracion de Pelicula Radiocromica

Para la calibracién de la PTR-EBT3 GAFCHROMIC® (lote:04051601) seis piezas de 3.5
x 3.5 em? fueron irradiadas en el laboratorio secundario del departamento de metrologia de
radiaciones ionizantes del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) utilizando un
cesagamatron con una fuente de cesio-137.

Las peliculas se irradian utilizando contenedores rectangulares de acrilico con un espesor de
0.36 cm para asegurar las condiciones de equilibrio de particula cargada, para valores de 0.25
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a 2.00 Gy de kerma en aire con una incertidumbre del 3.5%. Los valores de kerma en aire
se midieron con una cdmara de ionizacién Farmer PTW 0.6 ¢m? calibrada en Francia en el
Laboratoire d’Etudes des Combustibles Irradiés (LECI), Francia.

Las peliculas se irradiaron bajo condiciones de EPC, por lo tanto el kerma en aire equivale
a dosis en aire y este a su vez se convierte a dosis en agua utilizando la Ecuacién 4.8 con
coeficiente de absorcién mésico para el agua de (fien/p)agua = 0.0326 ¢cm?/gm y coeficiente de
absorcién mésico para el aire de (fien/p)aire = 0.0293 cm? /gm, ambos para una energfa de 0.662
MeV (Attix, 2008). De esta manera la dosis absorbida en agua para cada pelicula calibrada se
calcula a partir de la siguiente expresion:

Dagua Eic MD(MZT@ = 1.11 % Daire> (53)
(Hen/p)aire

donde Dgygyq ¥ Daire, €s dosis absorbida en agua y dosis absorbida en aire, respectivamente.

Posteriormente se midié el cambio neto en la densidad 6ptica (relacién 5.1) para cada pelicula
calibrada utilizando el programa ImageJ y graficando dosis absorbida en funcién del cambio
neto en su densidad éptica se obtiene la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Curva de calibracién para la PTR-EBT3 GAFCHROMIC® (lote:04051601) irradiada en el ININ.
Gréfica de dosis absorbida en agua contra cambio neto en la densidad éptica. La funcién de ajuste es Dyguq =
11.6 * (netDO) + 15.6 * (netDO)?.

La funcién de ajuste que relaciona dosis absorbida con el cambio neto en la densidad 6ptica se
eligié como lo sugiere Devic et al. (2004), usando un polinomio de segundo grado pasando por
el origen y de acuerdo con Massillon-JL et al. (2016) se incluye la incertidumbre del cambio
neto en la densidad éptica al momento de ajustar la funcion. La ecuacion del polinomio de
ajuste es:

Dagua = b(netDO) + c(netDO)?, (5.4)

donde D4y, es la dosis absorbida en agua y netDO es el cambio neto en la densidad éptica de
cada pelicula. Los factores b y c resultan del ajuste y su valor se muestra en la Tabla 5.2. El
ajuste se obtiene con un factor de correlaciéon de 0.99.
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’ Factor ‘ Valor ‘ Iincertidumbre ‘

b

11.6

0.3

C

15.6

2.1

Tabla 5.2: Factores resultado del ajuste entre dosis absorbida en agua y cambio neto en la densidad éptica.
Valor para los factores b y ¢ con sus respectivas incertidumbres.

La propagacién de la incertidumbre para la dosis en agua se calcul6 usando la siguiente ecuacién
(Taylor, 1997):

6Dygua = b(0netDO) + 2c(netDO)(5net DO) + 5b(netDO) + dc(netDO)?, (5.5)
donde netDO, by ¢ son el cambio neto en la densidad éptica y los factores resultado del ajuste;
0Dggua, 0netDO (ecuacién 5.2), 6by dc son las incertidumbres para la dosis absorbida en agua,
para el cambio neto en la densidad 6ptica y de los factores de ajuste, respectivamente.

La incertidumbre para cualquier dosis diferente a las dosis de calibracién (ejemplo: 0.50, 0.75,
1.00 y 2.00 Gy) en el intervalo de 0.28 a 2.22 Gy, no puede calcularse utilizando la Ecuacién 5.5,
debido a que no es posible medir el cambio neto en la densidad 6ptica que producen sobre las
peliculas de tinte radiocrémico. Por esta razon es necesario obtener una expresién que permita
calcular su incertidumbre.

Esta expresion se obtiene a partir la grafica entre la incertidumbre calculada con la Ecuacién
5.5, para las dosis de calibracion absorbidas en agua de 0.28, 0.57, 0.82, 1.11, 1.68 y 2.22 Gy,
y su respectiva dosis como lo muestra la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Grafica de incertidumbres calculadas con la Ecuacién 5.5 en funcién de dosis absorbidas en agua
de 0.28, 0.57, 0.82, 1.11, 1.68 y 2.22 Gy. La curva de color rojo es la mejor funcién que se ajusta a los puntos
experimentales (coeficiente de correlacién del 0.98) y con un comportamiento creciente. La ecuacién de la funcién
de ajuste es una linea recta: Ip, = 0.07 * Dggyq + 0.08.

La relacion existente entre la incertidumbre y su dosis, se describe ajustando la mejor funcién
(coeficiente de correlacion del 0.98) con un comportamiento creciente entre incertidumbre y la
dosis absorbida en agua:
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Ipe = 0.07Dyguq + 0.08, (5.6)

donde D4y, es la dosis absorbida en agua (diferente a las dosis de calibracién) e Ip, la incer-
tidumbre asociada a la dosis en agua.

A partir de la Ecuacion 5.6 se obtienen la incertidumbre correspondiente a dosis de 0.50, 0.75,
1.00 y 2.00 Gy, sus valores se muestran en la Tabla 5.3.

| Dosis en Agua (Gy) | Incertidumbre (Gy) | Incertidumbre porcentual (%) |

0.50 0.1 20
0.75 0.1 17
1.00 0.2 15
2.00 0.2 12

Tabla 5.3: Incertidumbre calculada a partir de la Ecuacién 5.6 para dosis de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy.

5.4. Distribucion de Dosis

Para describir las distribuciones de dosis espaciales absorbidas en los cultivos celulares, se
asignara un sistema coordenado con ejes X, Y y Z, sobre el recipiente de irradiacion (de forma
cilindrica). El eje Z es paralelo al eje del cilindro, iniciando en la base y terminando hasta la
parte superior; mientras que los ejes X y Y se encuentran sobre planos transversales que cortan
al eje Z a diferentes alturas, una representacién del sistema coordenado utilizado se muestra
en la Figura 5.9. De esta manera se describen distribuciones de dosis espaciales verticales a
diferentes alturas utilizando como referencia el eje Z y distribuciones transversales horizontales
sobre los ejes X y Y. Para medir y graficar las distribuciones de dosis espaciales sobre las
PTR-EBTS3, se utiliza el programa Matlab R2016b.

Sistema coordenado

Sistema

coordenado Recipiente de
irradiacion

Recipiente de
irradiacién

(a) Sistema coordenado vertical. (b) Sistema coordenado en un
corte transversal.

Figura 5.9: Sistema coordenado para la descripcién de distribuciones de dosis espaciales dentro del recipiente.
a) Se muestra el sistema coordenado para la descripcién de distribuciones de dosis espaciales a diferentes alturas
y b) un corte transversal para la descripcién de distribucién horizontales a una cierta altura.
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5.5. Maniqui para Irradiaciéon

El proceso de irradiacion de cultivos celular se realiza apilando una caja sobre otra formando
una torre y para su irradiacién, la torre se coloca en el centro del recipiente de irradiacion de
muestras del irradiador. El acomodo de las cajas de cultivo en forma de torre, permite irradiar
mas de una caja en una sola exposicién. En la Figura 5.10 se puede observar la torre formada
por las cajas de cultivo celular y un vista superior de su colocacién en el centro del recipiente
de irradiacion. Este trabajo pretende impartir una misma dosis en una sola exposicién sobre
tres cajas de cultivo celular.

(a) Torre formada por siete cajas (b) Torre de cajas de cultivo colocadas en el centro del
de cultivo celular recipiente de irradiacién (vista superior)

Figura 5.10: Configuracién para la irradiacién de cajas de cultivo celular. a) Torre formada por siete cajas de
cultivo celular para su irradiacion, sujetadas con masking tape para mantener su posicion al iniciar la rotacién
del recipiente de irradiacién y b) torre de cajas de cultivo colocadas en el centro del recipiente.

Para medir la distribuciéon espacial de dosis en los cultivos celulares utilizando la PTR-EBT3,
es necesario asegurar las condiciones de equilibrio de particula cargada al colocarlas en las cajas
de cultivo. Para lograr estas condiciones, las PTR-EBTS3 se colocan entre placas de acrilico con
un grosor similar al alcance de electrones con una energia de 0.662 MeV en acrilico.

El alcance mésico para electrones con una energia de 0.662 MeV es de 0.2665g/cm? y la
densidad del acrilico es de p= 1.19 g/cm3 (Attix, 2008), por tanto el grosor de las placas de
acrilico debera ser de al menos 0.22 cm.

5.5.1. Maniqui para distribucién vertical

Para irradiar tres cajas de cultivo celular a la misma dosis en una sola exposicion, es necesario
impartir una distribucién de dosis uniforme sobre un intervalo de 7.5 ¢m de altura que equivale
al grosor de tres cajas de cultivo celular. Para medir la distribuciéon de dosis sobre tres cajas
de cultivo, debe medirse primero la distribucién dentro del intervalo de 7.5 ¢m de alturas (a
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lo largo del eje Z en la Figura 5.9). Las peliculas utilizadas para medir la distribucién vertical
tiene 20.0 ecm de largo por 5.7 em de ancho y se colocan entre dos placas de acrilico de 0.2 em
de espesor (para garantizar EPC), esto se observa en la Figura 5.11.

Figura 5.11: Maniqui para medicién de distribucién de dosis vertical sobre el eje Z. PTR-EBT3 entre placas
de acrilico de 0.2 ¢m de espesor.

La pelicula fijada en acrilico se coloca en el centro del recipiente de irradiacion, quedando
paralela al eje Z sobre el recipiente como lo muestra la Figura 5.12.

PTR entre
placas de
acrilico

Figura 5.12: Posicién de maniqui para distribucién de dosis vertical dentro del recipiente de irradiacién. Vista
superior del recipiente, en el centro el maniqui con PTR-EBT3 sujetado con piezas de unicel.
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5.5.2. Maniqui para distribucién horizontal

Para la irradiacion in vitro es necesario que la dosis se deposite sobre las células que se encuen-
tran en las cajas de cultivo celular. Estas crecen adheridas a la base de las cajas y se les alimenta
agregando 5 ml de medio de cultivo celular (en estado liquido) cubriéndolas por completo. Las
cajas de cultivo estan hechas de acrilico, la base donde crecen las células tiene 4.5 ¢m de ancho
por 4.7 cm de largo y tienen 2.5 cm de altura. En la Figura 5.13 se muestran las dimensiones
de las cajas de cultivo que se utilizaron.

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 5.13: Cajas de Cultivo. Vista frontal a) y vista lateral b) de las cajas de cultivo celular que se utilizaron,
as{ como sus dimensiones.

Las distribuciones de dosis que se deposita en el cultivo celular al irradiarse, se midieron usando
piezas de pelicula radiocromica de 4.5 cm de ancho por 4.7 ¢m de largo, que equivale a la
superficie que poseen la base de las cajas de cultivo. Las peliculas se colocaron en la base de
cada caja, seguida de una placa de acrilico de 0.2 ¢m de grosor (para garantizar el EPC),
quedando entre la caja de cultivo y la placa de acrilico; de manera similar se agregan 5 mL de
agua dentro de las cajas para asegurar el EPC sobre la base. En la Figura 5.14 se puede observar
el maniqui utilizado para la medicién de las distribuciones de dosis horizontales (direcciones X
y Y en la Figura 5.9) y un esquema de la colocacién de las peliculas junto con los acrilicos.
El maniqui para medir las distribuciones en las cajas se coloco en el centro del recipiente de
irradiacion, perpendicular al eje del recipiente, como se puede observar en la Figura 5.15. Las
peliculas quedan a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura con respecto a la base del recipiente.

5.6. Tasa de dosis y relacion dosis medida-dosis nominal

El irradiador tiene una tasa de dosis en el centro del recipiente establecida bajo las condiciones
de irradiaciéon de compuestos sanguineos, es decir, para impartir una dosis nominal de 25 Gy
con la fuente desplazandose en un intervalo de 19.8 ¢m de altura. Para la irradiacién de cultivo
celular el intervalo de desplazamiento de la fuente tiene una longitud de 7.5 ¢m. Debido a que
las condiciones de irradiacién difieren a las programadas para la tasa de dosis de 2.21 Gy/min,
es necesario medir nuevamente la tasa de dosis al centro del irradiador.

Con el fin de medir la tasa de dosis para la irradiacién de cultivo celular, se irradia un programa
para impartir una dosis nominal de 0.208 Gy con la fuente radiactiva desplazandose en un
intervalo de 7.5 cm de largo. La dosis se midié usando una pelicula de 4.5 ¢m de ancho por 4.7
em de largo, colocéandola en el centro del recipiente (10.0 em de altura). Una representacién de
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Cajas de
Cultivo

~~__Placa de

Acrilico

(a) Maniquf de irradiacién (b) Esquema de colocacién

Figura 5.14: Maniqui para medicién de distribuciones de dosis horizontales. PTR-EBT3 colocadas entre las
cajas de cultivo y las placas de acrilico a), y un esquema de su configuracién, cajas cultivo (azul), pelicula
radiocrémica (amarillo) y placas de acrilico (blanco) b).

Figura 5.15: Vista superior del maniqui para las distribuciones horizontales colocado en el centro del recipiente
de irradiacién.
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la pelicula dentro del recipiente de irradiacién se puede apreciar en la Figura 5.16; la pelicula
fue colocada en la base de una caja de cultivo celular con 5 mL de agua y entre una placa de
acrilico de 0.2 em de espesor.

Recipiente de
irradiacion Medicion de
dosis promedio

sobre la pelicula

Recipiente de
irradiaciéon

Figura 5.16: Representacién para la medicién de la tasa de dosis. La pelicula (verde) se coloca en el centro
del recipiente (gris) a 10 ¢m de altura para medir la tasa de dosis. El recipiente se presenta con la parte central
transparente para poder observar la posicién de la pelicula

Después de la irradiacién, se midié la dosis promedio depositada sobre toda la superficie de la
pelicula, asi como el tiempo que tarda en impartir cada dosis nominal (tiempo de irradiacién).
De manera andloga se repite este proceso con programas para impartir dosis nominales de 0.210
a 0.981 Gy, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.4.

| Dosis nominal (Gy) | Dosis promedio (Gy) | Tiempo de irradiacién(s) |

0.208 0.46+0.11 6£0.5
0.210 0.52£0.11 6£0.5
0.216 0.55£0.11 6£0.5
0.316 0.81£0.13 9£0.5
0.320 0.70+0.12 9=£0.5
0.333 0.79£0.13 9=£0.5
0.337 0.79£0.13 10+0.5
0.421 0.90+0.14 12+0.5
0.466 0.99£0.14 13+£0.5
0.513 1.1£0.2 15£0.5
0.885 1.7+0.2 25%+0.5
0.981 2.1£0.2 29+0.5

Tabla 5.4: Datos para el clculo de tasa de dosis para irradiar cultivo celular. En la primera columna se presenta
la dosis nominal programada, en la segunda la dosis promedio medida sobre la pelicula y en la tercera columna
el tiempo que tarda el irradiador en impartir dicha dosis(de acuerdo a la informacién que entrega).

A partir de los resultados en la Tabla 5.4, se concluye que la tasa de dosis promedio sobre una
caja de cultivo celular en el centro del recipiente con la fuente desplazandose en un intervalo de
7.5 em de largo es de 4.8 £ 0.4 Gy/min. Se puede apreciar en la tabla 5.4 que el tiempo para
impartir cada dosis nominal se mide con una precisién de segundos, esta precision no permite
apreciar diferencias entre el tiempo para impartir dosis nominales entre 0.208 a 0.216 Gy y
entre dosis nominales de 0.316 a 0.333 Gy.

Observando los datos de la Tabla 5.4 se aprecia un comportamiento inesperado: existe una
discrepancia de aproximadamente el 100 % entre las dosis promedio medida y la dosis nominal
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programada. Para observar mejor el comportamiento se grafico la dosis promedio medida en
las peliculas en funcion de la dosis nominal programada, esto se muestra en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: Dosis promedio medida en una pelicula colocada en el centro como funcién de la dosis nominal
programada, para dosis de 0.208 a 0.981 Gy. La relacién entre la dosis promedio medida y la dosis nominal
programada es: Dy,eq = 2.15 % Dyop-

Ajustando una funcion a relacién existe entre la dosis medida y la dosis nominal, se llega a la
siguiente expresion:

Dmed = gDnoma (57)

donde D,eq vV Dnom, €s la dosis promedio medida en la pelicula colocada en el centro y la
dosis nominal programada en el irradiador, respectivamente. El ajuste es una recta que cruza
el origen, esto debido a que a dosis nominales programadas de 0.0 Gy, se esperaria medir una
dosis promedio de 0.0 Gy sobre la pelicula colocada en el centro del recipiente. El factor g
resulta del ajuste y tiene un valor de g = 2.15 £ 0.05. El ajuste se obtiene con un factor de
correlacion de 0.99 .

Debido a la seria discrepancia entre la dosis nominal y la dosis medida mostrada en la Figura
5.17, la dosis D, se programa para lograr la dosis D,,.q requerida, segin la Ecuacion 5.7. Por
lo tanto, en este trabajo al referirse a un programa de irradiacion de 1.00 Gy, se entendera que
la dosis nominal fue ajusta de manera que imparta una dosis de 1.00 G'y en las peliculas.

5.7. Programa de Irradiacion

La distribucién espacial de dosis en el recipiente esta en funcion de los parametros de irradiacién
definidos para cada programa: dosis nominal, desplazamiento de la fuente radiactiva durante
la irradiacion, rotacion del recipiente de irradiacion y posicion de cierre del rodillo.
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El objetivo principal de este trabajo es poder irradiar cultivo celular utilizando el irradiador
BIOBEAM-GM 2000. Por esta razon los parametros de irradiacion utilizados en los programas
de irradiacién, fueron seleccionados para impartir una distribucién de dosis uniforme sobre los
cultivos celulares. Las caracteristicas principales consideradas para los parametros de irradiacién
son:

1)

Dosis nominal

La dosis nominal (D,,) para cada programa se calculé a partir de la Ecuacién 5.7 para
lograr dosis medidas (D,,.q) en las peliculas de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy en las peliculas.

Desplazamiento de la fuente radiactiva

La distribucién de dosis debe concentrarse sobre los cultivos celulares, por lo que el despla-
zamiento vertical de la fuente radiactiva debe ser a lo largo de un intervalo de 7.5 ¢m, siendo
equivalente al grosor de tres cajas de cultivo apiladas una sobre otra. Para lograr esto se
definen dos puntos de parada: el primer punto a 6.3 ¢m de altura y el segundo a 13.8 cm;
que tienen una separaciéon de 7.5 cm.

Como ya se menciono en la secciéon 5.1.2, al inicio de cada irradiacién la fuente radiactiva se
encuentra posicionada en el primer punto de parada programado, para compensar la dosis
que se deposita en los puntos cercanos al primer punto de parada, la fuente debe terminar
la irradiacién posicionada en el segundo punto de parada. La velocidad de desplazamiento
de la fuente se determina a partir del tiempo de irradiacion que tarda cada programa, este
se calcul6 a partir de la tasa de dosis promedio sobre una caja de cultivo colocada al centro
y a 10.0 e¢m de altura del recipiente (4.8 & 0.4 Gy/min).

Durante la irradiacion de las muestras, la fuente radiactiva se mantiene estatica sobre los
puntos de parada durante el tiempo programado. Para obtener una distribucién uniforme
a diferentes alturas del recipiente, es necesario que la fuente se mantenga en constante
movimiento durante la irradiaciéon. Para que la fuente se mantenga en movimiento la mayor
parte del tiempo de irradiacion, se elige el 1% del tiempo de parada en ambos en puntos,
siendo este el menor tiempo posible para programar.

Rotacion del recipiente de irradiacion

La rotacion del recipiente permite distribuir la dosis sobre todo el volumen del recipiente de
irradiacion. Por esta razon se decide programar la velocidad méxima de rotaciéon. El manual
del irradiador senala que la velocidad maxima de rotacién es de 30 rpm, sin embargo al
momento de introducir el parametro al irradiador, este no lo permite. Por lo tanto la méxima
velocidad de rotacién es de 20 rpm, siendo la velocidad de rotacién maxima posible con el
irradiador.

Posicién de cierre

Como se senala la seccion 5.1.1, la posicién de cierre del irradiador determina si el recipiente
de irradiacion se expone parcial o totalmente al campo de radiacion de la fuente. Para
lograr que la distribucion se uniforme en todo el volumen ocupado por el cultivo celular, se
decide exponer totalmente el recipiente de irradiacion a la fuente radiactiva. Por lo tanto,
la posicién de cierre para el rodillo se elige de 180°.

En base de las caracteristicas para los programas de irradiacién antes mencionadas, se definen
los programas de irradiacién para impartir dosis de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy. Los programas
de irradiacién y sus respectivos parametros se muestran en la Tabla 5.5.
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Programas de irradiacion
Dosis nominal (Gy): 0.209 | 0.332 | 0.466 | 0.981
Dosis programada (Gy): 0.50 | 0.75 | 1.00 | 2.00
Tiempo de irradiacién (s): 6 9 13 29
Velocidad de desplazamiento (mm/s): | 13 23 17 5
Velocidad de rotacién(rev/min): 20 20 20 20
Posicion de cierre (°): 180 | 180 | 180 | 180

Tabla 5.5: Pardmetros para los programas de irradiacién de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy. El primer renglén muestra
la dosis nominal para cada programa de irradiacién, el segundo la dosis que se espera medir en la distribucion,
el tercero el tiempo de irradiacién que tarda cada programa, el cuarto la velocidad de desplazamiento de la
fuente radiactiva durante la irradiacién, el quinto la velocidad de rotacién del recipiente durante la irradiacién
v la sexta, la posicién de cierre del rodillo transportador. Para todos los programas el primer punto de parada
es a 6.3 cm de altura y el segundo punto de parada a 13.8 ¢m de altura, con un tiempo en puntos de parada
del 1%.

5.8. Trayectoria de la fuente radiactiva

Para tener un mejor entendimiento de las distribuciones de dosis espaciales sobre los cultivos
celulares, se realizé una simulacion de la trayectoria que sigue la fuente radiactiva durante la
exposicién de las muestras para cada perfil de irradiacién utilizando el lenguaje de programacién
de alto nivel Python 3 del tipo intérprete (Downey, 2009).

Las Figuras 5.18 (a), 5.19 (a), 5.20 (a) y 5.21 (a), muestran las trayectorias que la fuente
radiactiva recorre durante la irradiacién para cada programa.

Estas trayectorias fueron simuladas considerando las caracteristicas para cada programa de
irradiacion mostradas en la Tabla 5.5. La trayectoria se describe desde un sistema coordenado
con origen en el centro de la base del recipiente de irradiaciéon mostrado en la Figura 5.9, por lo
que la fuente tendra un movimiento combinado entre una rotacién alrededor del recipiente mas
un desplazamiento vertical durante la exposicion. Las tres cruces en el centro de las trayectorias,
representan la posiciones en donde se colocan las cajas de cultivo: 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura.
Cada trayectoria se proyecta sobre los planos XY (rojo), ZY (azul) y ZX (verde), como se
puede apreciar en las Figuras 5.18 (b), 5.19 (b), 5.20 (b) y 5.21 (b).

En este estudio se define a un ciclo de movimiento vertical de la fuente radiactiva como un
conjunto de procesos que inicia con la fuente estatica en el primer punto de parada el tiempo
programado, continua con el desplazamiento hacia el segundo punto de parada, llega y se
mantiene estatica el tiempo programado en el segundo punto, posteriormente regresar hacia el
primer punto y finalizar el ciclo de movimiento al llegar de nuevo en el primer punto de parada.
Durante un ciclo la fuente se desplaza verticalmente y rota alrededor del recipiente. Este ciclo
de movimiento se repite las veces que el tiempo de irradiacién lo permita.

A partir de los datos de la Tabla 5.5, se calcula el nimero de ciclos y revoluciones que la
trayectoria de la fuente radiactiva cumple para cada programa de irradiacién, esto se observa
en la Tabla 5.6.
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Dosis Esperada: | 0.50 Gy | 0.75 Gy | 1.00 Gy | 2.00 Gy
Ciclos 0.5 1.5 1.5 0.9
Revoluciones 2.0 3.0 4.3 9.7

Tabla 5.6: Ciclos de movimiento y revoluciones alrededor del recipiente, completadas por la fuente radiactiva
durante la irradiacién para cada programada de irradiacion.
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Figura 5.18: Trayectoria de la fuente para el programa de irradiacién de 0.50 Gy (a). Proyecciones en los planos
X-Y (rojo), Z-Y (azul) y Z-X (verde). Las cruces en el centro de cada trayectoria indican la posicién de las cajas
de cultivo (b).
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Figura 5.19: Trayectorias de la fuente para el programa de irradiacién de 0.75 Gy (a). Proyecciones en los

planos X-Y (rojo), Z-Y (azul) y Z-X (verde). Las cruces en el centro de cada trayectoria indican la posicién de
las cajas de cultivo (b).
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Figura 5.20: Trayectoria de la fuente para el programa de irradiacién de 1.00 Gy (a). Proyecciones en los planos

X-Y (rojo), Z-Y (azul) y Z-X (verde). Las cruces en el centro de cada trayectoria indican la posicién de las cajas
de cultivo(b).
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Figura 5.21: Trayectoria de la fuente para el programa de irradiacién de 2.00 Gy (a). Proyecciones en los planos

X-Y (rojo), Z-Y (azul) y Z-X (verde). Las cruces en el centro de cada trayectoria indican la posicién de las cajas
de cultivo (b).
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Entendiendo que el analisis realizado para este programa sera el analogo para los programas de
irradiacién para dosis de 0.50, 0.75 y 2.00 Gy.

6.1. Distribucion de dosis verticales

La Figura 6.1 (a) muestra la distribucién de dosis vertical (sobre el eje Z de la Figura 5.9) para
el programa de irradiacién para 1.00 Gy, la linea punteada vertical representa el eje central de
la pelicula sobre el que se mide el perfil de linea vertical y (b) su perfil de linea vertical sobre el
eje central de la pelicula. Las tres lineas punteadas de color negro cruzando en forma horizontal
las peliculas, senalan las alturas de 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m, donde se colocan los cultivos celulares
al momento de la irradiacion.

Una regiéon de dosis uniforme se define como una region donde se imparte una misma dosis.
Para cuantificar la uniformidad sobre la distribucién de dosis vertical, se define un intervalo
de dosis formado por la dosis minima y la dosis maxima medidas sobre un intervalo de alturas
comprendido entre 7.5 y 12.5 e¢m (sobre el eje Z) en los perfiles de linea verticales.

El perfil de linea vertical para la distribucién de dosis de 1.00 Gy presenta un intervalo de dosis
de 1.17 Gy a 1.21 Gy, la diferencia porcentual respecto a la dosis esperada es del 17% y 21 %,
respectivamente. El valor de la incertidumbre para dosis de 1.00 Gy es del 20 % (Tabla 5.3),
por lo que no existe una diferencia significativa entre la dosis de 1.00 Gy y la dosis de 1.17 Gy.
Por otro lado, pareceria que la dosis de 1.21 Gy presenta una diferencia significativa respecto
a la dosis de 1.00 Gy, sin embargo la incertidumbre para dosis de 1.21 Gy es de 0.2 Gy. Al
reportar las dosis con sus respectivas incertidumbres: 1.0 £ 0.2(Gy) y 1.2 + 0.2(Gy); se puede
observar que estas no presentan una diferencia significativa. Por lo tanto se puede asegurar que
el perfil de irradiacion para una dosis esperada de 1.00 Gy imparte una dosis de 1.0+0.2 Gy en
un intervalo de 7.5 a 12.5 cm de altura.

El gradiente para la distribucién de dosis vertical (Figura 6.1 (a) ) presenta una regién de dosis
maximas dentro de un intervalo comprendido entre 7.9 cm y 9.2 ¢m de altura, mostrando una
disposicién simétrica de curvas de isodosis respecto a la altura de dosis maxima (9.2 cm de
altura).

49
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Figura 6.1: Distribucién de dosis vertical (sobre el eje Z) para el programa de 1.00 Gy. a) Curvas de isodosis
para la distribucién vertical, la paleta de colores relaciona la dosis medida con cada color, seguida por el
porcentaje de dosis que representa cada valor respecto a la dosis programada; las lineas punteadas horizontales
senalan las alturas en que se colocan los cultivos celulares 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m, mientras que la linea punteada
vertical representa el eje central de la pelicula sobre el que se mide el perfil de linea vertical. b) Perfil de linea
vertical sobre el eje central de la pelicula, la linea roja vertical representa la dosis esperada para el perfil.

Este comportamiento se atribuye al desplazamiento programado para la fuente radiactiva du-
rante la exposicién de las muestras. El desplazamiento de la fuente estd comprendido entre el
primer punto de parada a 6.3 ¢m de altura y el segundo punto de parada a 13.8 ¢m altura,
quedando el punto medio del intervalo de desplazamiento a 9.9 c¢m de altura. Durante toda
la irradiacién, la distancia de separacién entre la fuente y cualquier punto en el recipiente de
irradiacién situado a 9.9 ecm de altura, es menor que la distancia existente entre la fuente y
cualquier otro punto. El depdsito de la dosis para una fuente lineal es inversamente proporcional
a la distancia que existe entre la fuente radiactiva y el punto de interés (Cember et al., 1969).
Es por esta razén que se registra una regién de dosis maximas alrededor del punto medio del
intervalo de desplazamiento de la fuente radiactiva (9.9 ¢m) y disminuyen al desplazarse hacia
los contornos de la pelicula.

En contraste con la caracterizacién dosimétrica de un irradiador de cesio 137 (Mark [-68A)
realizada por Samuel L. Brady and Nguyen (2012), sus distribuciones de dosis verticales no
muestran el patrén de curvas de isodosis simétricas respecto a la altura de méaxima dosis, como
las encontradas en este trabajo. Una posible explicacién para esta diferencia es la funcién de

desplazamiento vertical de la fuente radiactiva durante la exposicion de las muestras con la que
cuenta el irradiador BIOBEAM-GM 2000.

Las distribuciones de dosis verticales medidas con la pelicula para los programa de irradiacién
de 0.50, 0.75 y 2.00 Gy, se muestran en las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4, respectivamente. Las tres
lineas punteadas de color negro cruzando en forma horizontal, senalan las alturas de 7.5, 10.0 y
12.5 em, donde se colocan los cultivos celulares al momento de la irradiacién. La linea punteada
vertical representa el eje central de la pelicula, sobre el que se mide el perfil de linea vertical.
Las alturas de dosis maximas para los programas de 0.50, 0.75 y 2.00 Gy, son de 8.7, 8.4y 7.9
cm respectivamente.

Los intervalos de dosis verticales y sus diferencias porcentuales respecto a las dosis esperadas



6.1. DISTRIBUCION DE DOSIS VERTICALES o1

para los programas de irradiacién de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy, se muestran en la Tabla 6.1.

Dosis esperada | Incertidumbre porcentual | Intervalo de dosis | Diferencia porcentual
(Gy) (%) (Gy) (%)
0.50 Gy 20 0.58-0.65 16-30
0.75 Gy 17 0.76-0.85 1-13
1.00 Gy 20 1.10-1.21 10-21
2.00 Gy 10 2.21-2.49 11-24

Tabla 6.1: Tabla de intervalo de dosis en los perfiles de linea verticales para los programas de irradiacién de
0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy, en un intervalo de 7.5 a 12.5 ¢m de altura. La primer columna muestra la dosis
programada para cada perfil, la segunda la incertidumbre porcentual para la mediciéon de cada dosis usando
PTR-EBTS3, la tercera el intervalo de dosis que presenta la distribucién sobre un intervalo de 7.5 a 12.5 cm de
altura y la cuarta la diferencia porcentual entre la dosis esperada y las dosis minima y méxima reportadas en
cada intervalo de dosis.
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Figura 6.2: Distribucién de dosis vertical (sobre el eje Z) para el programa de 0.50 Gy. a) Curvas de isodosis
para la distribucién vertical, la paleta de colores relaciona la dosis medida con cada color, seguida por el
porcentaje de dosis que representa cada valor respecto a la dosis programada; las lineas punteadas horizontales
senalan las alturas en que se colocan los cultivos celulares 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m, mientras que la linea punteada
vertical representa el eje central de la pelicula sobre el que se mide el perfil de linea vertical. b) Perfil de linea
vertical sobre el eje central de la pelicula, la linea roja vertical representa la dosis esperada para el perfil.
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Figura 6.3: Distribucién de dosis vertical (sobre el eje Z) para el programa de 0.75 Gy. a) Curvas de isodosis
para la distribucién vertical, la paleta de colores relaciona la dosis medida con cada color, seguida por el
porcentaje de dosis que representa cada valor respecto a la dosis programada; las lineas punteadas horizontales
senalan las alturas en que se colocan los cultivos celulares 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m, mientras que la linea punteada
vertical representa el eje central de la pelicula sobre el que se mide el perfil de linea vertical. b) Perfil de linea
vertical sobre el eje central de la pelicula, la linea roja vertical representa la dosis esperada para el perfil.
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Figura 6.4: Distribucién de dosis vertical (sobre el eje Z) para el programa de 2.00 Gy. a) Curvas de isodosis
para la distribucién vertical, la paleta de colores relaciona la dosis medida con cada color, seguida por el
porcentaje de dosis que representa cada valor respecto a la dosis programada; las lineas punteadas horizontales
senalan las alturas en que se colocan los cultivos celulares 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m, mientras que la linea punteada
vertical representa el eje central de la pelicula sobre el que se mide el perfil de linea vertical. b) Perfil de linea
vertical sobre el eje central de la pelicula, la linea roja vertical representa la dosis esperada para el perfil.
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6.2. Distribucion de dosis horizontal

En la Figura 6.5 se puede observar las curvas de isodosis y los perfiles de linea horizontal en X
y horizontal en Y (ejes X y Y en la Figura 5.9), para las distribuciones horizontales en las cajas
de cultivo colocadas a diferentes alturas 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m, para el programa de irradiacién
de 1.00 Gy. La lineas punteadas horizontales sobre las curvas de isodosis, representan el eje X,
donde se miden los perfiles de linea horizontales en X y las lineas punteadas verticales, son el
eje Y donde se miden los perfiles de linea horizontales en Y.

Para evaluar la uniformidad en las distribuciones de dosis se utilizan los perfiles linea horizon-
tales en X y horizontales en Y. Se miden los intervalos de dosis y sus diferencia porcentuales
respecto a 1.00 Gy. El intervalo de dosis y la diferencia porcentual respecto a la dosis esperada,
son las definidas en la seccién 6.1.

Para los perfiles de linea horizontales en X, se miden intervalos de dosis de 0.98 a 1.04 Gy,
1.01 a 1.09 Gy y 0.98 a 1.05 Gy, con diferencias porcentuales respecto a 1.00 Gy de 2 y 4%, 1
y 9%, y de 2 y 5%, para peliculas colocadas a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura, respectivamente.
Para los perfiles de linea horizontales en Y, se tiene intervalos de dosis de 0.97 a 1.03 Gy, 1.02
a 1.08 Gy, 1.00 a 1.05 Gy, con diferencias porcentuales respecto a 1.00Gy del 3%, 2y 8%, y 0
y 5%, para peliculas colocadas a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura, respectivamente.

La méxima diferencia porcentual respecto a la dosis de 1.00 Gy sobre los perfiles de linea
horizontales en X y horizontales en Y fue del 9 y 8% , respectivamente, para las peliculas
colocadas a 7.5, 10.00 y 12.5 ¢m de altura. Tomando en cuenta que la incertidumbre para dosis
de 1.00 Gy es del 20% (0.2 Gy, Tabla 5.3) no se percibe una diferencia significativa entre la
maxima dosis medida en los perfiles de linea horizontales en X y horizontales en Y. Por lo tanto
se puede asegurar que el programa de irradiacién para una dosis esperada de 1.00 Gy imparte
una dosis de 1.0£0.2 Gy sobre tres cajas de cultivo colocadas a 7.5, 10.0 y 12.5 cm de altura.

En los perfiles de linea horizontales en X y horizontales en Y que se muestran en las Figura 6.5
(d y e); se observa claramente que las dosis a 10.0 ¢m de altura, son mayores que las medidas
a 7.5 y 12.5 cm; seguido por las dosis a 12.5 cm de altura y siendo las menores a 7.5 cm de
altura. Estas discrepancias pueden explicarse en base a las caracteristicas del desplazamiento
de la fuente radiactiva durante la irradiacion.

El perfil de linea horizontal en X y horizontal en Y para la distribucién de dosis en la pelicula
colocada a 10.0 ¢m de altura son mayores debido a que estos puntos se encuentran cercanos
al punto medio del intervalo de desplazamiento de la fuente (9.9 ¢m); manteniéndose a una
distancia de separacién menor a la fuente durante toda la exposicion, que los puntos situados
a 7.5y 12.5 ¢m de altura, recibiendo una mayor dosis.

Las dosis medidas en los perfiles de linea horizontales en X y horizontales en Y para las
distribuciones de dosis a 7.5 ¢m de altura son menores a los perfiles de linea horizontales a
12.5 em, a pesar de que ambas se encuentran cercanas a un punto de parada (primer punto de
parada 6.3 cm de altura y segundo punto de parada 13.8 c¢m de altura) y el tiempo en puntos
de parada es el mismo para ambos (1% del tiempo total de irradiacién). Esta diferencia en la
dosis a pesar de tener las mismas condiciones para el desplazamiento de la fuente durante la
exposicion es consecuencia de un movimiento posterior al término de la irradiacion.

Al finalizar la irradiacion la fuente se encuentra posicionada en el segundo punto de parada (13.8
cm de altura), se pensaria que la fuente se mantendria estatica en ese punto hasta que el rodillo
transporta al recipiente a la zona de extraccion del irradiador, sin embargo esto no ocurre,
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Figura 6.5: Distribuciones de dosis horizontales para los cultivos a diferentes alturas: 7.5 (a), 10.0 (b) y 12.5
cm (¢) de altura; asi como su perfil de linea horizontal en X (d) y horizontal en Y (e), para el programa de
irradiacion de 1.00 Gy. En la paleta de colores para las Figuras a, b y c, se presenta la dosis que corresponde
a cada color, seguido por el porcentaje que representa cada dosis respecto a la dosis programada. El eje en la
parte derecha de las Figuras d y e, representa el porcentaje de dosis normalizada respecto a la dosis esperada.
Las lineas punteadas horizontales sobre las curvas de isodosis representan el eje X, donde se miden los perfiles
de linea horizontales en X y las lineas punteadas verticales son el eje Y, donde se miden los perfiles de linea
horizontales en Y.
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pues al termino de la irradiacion la fuente continua su desplazamiento vertical para dirigirse
hacia el primer punto de parada (6.3 ¢m de altura) aproximandose a la pelicula colocada a 12.5
cm de altura. Durante este desplazamiento posterior al termino de la irradiacion que la fuente
radiactiva realiza, el recipiente ain se encuentra al alcance del campo de radiacion, ya que el
rodillo que lo transporta no lo cubre totalmente en el intervalo de rotacion de 100 a 180°. Como
consecuencia la fuente deposita una dosis extra sobre las pelicula colocada a una altura de 12.5
cm.

Este deposito extra sobre la pelicula cercana al segundo punto de parada no se realiza con la
pelicula colocada cerca al primer punto de parada, ya que al iniciar la irradiacién, la fuente
radiactiva se mantiene estitica en el primer punto de parada (6.3 ¢m) mientras el rodillo
transporta el recipiente frente a la fuente radiactiva; por lo tanto la fuente no deposita una
dosis extra sobre la pelicula posicionada a 7.5 ¢m de altura.

Como se puede observar en la Figura 6.5 ( a, b y ¢ ), las curvas de isodosis para el programa
de irradiacién de 1.00 Gy, presentan curvas cerradas de isodosis con un comportamiento radial:
dosis minimas en el centro y aumentando gradualmente al desplazarse hacia el contorno de las
peliculas. La forma de estas distribuciones de dosis estd relacionada con el movimiento de la
fuente radiactiva durante la exposicién de las muestras.

La trayectoria que sigue la fuente radiactiva durante la exposicion se puede observar en la
Figura 6.5 (a). Cumple 4.3 revoluciones alrededor del recipiente y 1.5 ciclos de movimiento
vertical. La proyeccién sobre el plano XY de la trayectoria es una circunferencia (Figura 6.5
b), este comportamiento reparte la dosis en todas las direcciones del recipiente, generando
curvas de isodosis cerradas en las distribuciones. En la misma proyeccion se puede observar
que los puntos mas lejanos a la fuente radiactiva durante la exposicién se encuentran en el
centro de la pelicula, por lo tanto estos puntos reciben una dosis menor a la que reciben los
puntos sobre el contorno de la pelicula, estas condiciones generan distribuciones de dosis con
un comportamiento radial. Esta geometria en las distribuciones se presenta sobre todas las
peliculas colocadas a diferentes alturas del recipiente, debido a que la fuente radiactiva recorre
tres veces el intervalo de desplazamiento vertical, comprendido entre 6.3 y 13.8 cm de altura.

Las curvas de isodosis y perfiles de linea horizontales en X y horizontales en Y, para las
distribuciones de dosis horizontales en las cajas de cultivo colocadas a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de
altura, para los programas de irradiaciéon de 0.50, 0.75 y 2.00 Gy, se muestran en las Figuras
6.6, 6.7 y 6.8. La lineas punteadas horizontales sobre las curvas de isodosis, representan el eje
X, donde se miden los perfiles de linea horizontales en X y las lineas punteadas verticales, son
el eje Y donde se miden los perfiles de linea horizontales en Y.

En las Tablas 6.2 y 6.3, se muestran las fluctuaciones de dosis para los perfiles de linea hori-
zontales en X y horizontales en Y, para las peliculas colocadas a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura,
para los programas de irradiacién de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 G.

Realizando el mismo anélisis utilizado para el programa de 1.00 Gy sobre las distribuciones de
dosis para los programas de irradiacién de 0.50, 0.75 y 2.00 Gy, se concluye que estos pueden
impartir dosis de 0.54+0.1 Gy, 0.740.2 Gy y 2.0£0.2 Gy, sobre tres cajas de cultivo colocadas
a 7.5, 10.0 y 12.5 em de altura, en una sola exposicion.
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Dosis programada (Gy) | Altura (em) | Intervalo de dosis(Gy) | Diferencia porcentual( %)
7.5 0.49-0.55 2-10
0.50 10.0 0.53-0.61 6-22
12.5 0.50-0.57 0-14
7.5 0.73-0.78 3-4
0.75 10.0 0.81-0.87 7-16
12.5 0.74-0.81 1-8
7.5 0.98-1.04 2-4
1.00 10.0 1.01-1.09 1-9
12.5 0.98-1.05 2-5
7.5 2.04-2.12 2-6
2.00 10.0 2.25-2.34 12-17
12.5 2.18-2.30 9-15

Tabla 6.2: Se presentan las dosis programadas, la altura en la que se coloca cada pelicula, el intervalo de dosis
medido sobre la pelicula y el porcentaje que representan las cotas del intervalo de dosis (normalizado a la dosis
programada), para los perfiles linea horizontales en X de las distribuciones a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura, para

los programas de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy.

Dosis programada(Gy) | Altura(em) | Intervalo de dosis(Gy) | Diferencia porcentual( %)
7.5 0.48-0.54 o-7
0.50 10.0 0.54-0.57 7-14
12.5 0.52-0.56 3-11
7.5 0.72-0.76 3-1
0.75 10.0 0.80-0.85 6-13
12.5 0.77-0.80 2-7
7.5 0.97-1.03 3-3
1.00 10.0 1.02-1.08 2-8
12.5 1.00-1.05 0-5
7.5 2.06-2.11 3-6
2.00 10.0 2.22-2.32 11-16
12.5 2.19-2.28 10-14

Tabla 6.3: Se presentan las dosis programadas, la altura en la que se coloca cada pelicula, el intervalo de dosis
medido sobre la pelicula y el porcentaje que representan las cotas del intervalo de dosis (normalizado a la dosis
programada), para los perfiles linea horizontales en Y de las distribuciones a 7.5, 10.0 y 12.5 ¢m de altura, para
los programas de 0.50, 0.75, 1.00 y 2.00 Gy.
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Figura 6.6: Distribuciones de dosis horizontales para los cultivos a diferentes alturas: 7.5 (a), 10.0 (b) y 12.5
em (c) de altura; as{ como su perfil de linea horizontal en X (d) y horizontal en Y (e), para el programa de
irradiaciéon de 0.50 Gy. En la paleta de colores para las Figuras a, b y ¢, se presenta la dosis que corresponde
a cada color, seguido por el porcentaje que representa cada dosis respecto a la dosis programada. El eje en la
parte derecha de las Figuras d y e, representa el porcentaje de dosis normalizada respecto a la dosis esperada.
Las lineas punteadas horizontales sobre las curvas de isodosis representan el eje X, donde se miden los perfiles
de linea horizontales en X y las lineas punteadas verticales son el eje Y, donde se miden los perfiles de linea

horizontales en Y.
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Figura 6.7: Distribuciones de dosis horizontales para los cultivos a diferentes alturas: 7.5 (a), 10.0 (b) y 12.5
cm (¢) de altura; asi como su perfil de linea horizontal en X (d) y horizontal en Y (e), para el programa de
irradiacién de 0.75 Gy. En la paleta de colores para las Figuras a, b y ¢, se presenta la dosis que corresponde
a cada color, seguido por el porcentaje que representa cada dosis respecto a la dosis programada. El eje en la
parte derecha de las Figuras d y e, representa el porcentaje de dosis normalizada respecto a la dosis esperada.
Las lineas punteadas horizontales sobre las curvas de isodosis representan el eje X, donde se miden los perfiles
de linea horizontales en X y las lineas punteadas verticales son el eje Y, donde se miden los perfiles de linea
horizontales en Y.
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Figura 6.8: Distribuciones de dosis horizontales para los cultivos a diferentes alturas: 7.5 (a), 10.0 (b) y 12.5
cm (c) de altura;asi como su perfil de linea horizontal en X (d) y horizontal en Y (e), para el programa de
irradiacién de 2.00 Gy. En la paleta de colores para las Figuras a, b y ¢, se presenta la dosis que corresponde
a cada color, seguido por el porcentaje que representa cada dosis respecto a la dosis programada. El eje en la
parte derecha de las Figuras d y e, representa el porcentaje de dosis normalizada respecto a la dosis esperada.
Las lineas punteadas horizontales sobre las curvas de isodosis representan el eje X, donde se miden los perfiles
de linea horizontales en X y las lineas punteadas verticales son el eje Y, donde se miden los perfiles de linea
horizontales en Y.
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6.3. Trayectoria de Fuente Radiactiva

La trayectoria de la fuente radiactiva durante la irradiacién muestra una fuerte relacién con la
distribucién de dosis. En el caso particular del programa de 1.00 Gy, la trayectoria en la Figura
5.20 completa 1.5 ciclos de movimiento vertical y 4 revoluciones alrededor del recipiente segiun
la Tabla 5.6. La configuracién de estos pardmetros da como resultado una distribucién de dosis
horizontal con una diferencia porcentual méxima del 9%, siendo este el valor minimo de las
diferencias porcentual en todos los programas de irradiacién.

Las caracteristicas que presenta esta trayectoria es una distribucion simétrica con respecto a
los ejes centrales verticales de las proyecciones en los planos ZX y ZY en la Figura 5.20 (b),
s6lo muestran una pequena aglomeracién de posiciones a las alturas correspondientes a los
puntos de parada 6.3 y 13.8 ¢m de altura. Por lo que se recomienda seleccionar la velocidad de
deslazamiento de la fuente, asi como la velocidad de rotacién del recipiente para generar una
trayectoria con proyecciones sobre los planos ZX, ZY y XY, que presenten una distribucion
simétrica respecto al eje vertical central.

6.4. Protocolo de irradiacion

Con base en los resultados obtenidos, fue posible irradiar cultivos celulares impartiendo distri-
buciones de dosis con geometria radial para 0.5+£0.1 Gy, 0.7£0.2 Gy, 1.0+0.2 Gy y 2.04+0.2
Gy, sobre tres cajas de cultivo celular en una sola exposicion. Para lograr estas distribuciones
de dosis sobre los cultivos celulares es necesario seguir el siguiente protocolo:

1) Colocar las cajas de cultivo celular en el centro del recipiente de manera que las bases queden
a 7.5, 10.0 y 12.5 cm de altura respecto a la base del recipiente.

2) Definir dos puntos de parada para el desplazamiento vertical de la fuente radiactiva: el
primero a 6.3 ¢m de altura y el segundo a 13.8 ¢m de altura; ambos puntos de parada se
programan con un tiempo de parada del 1%.

3) La dosis nominal para cada programa se calcula a partir de la dosis que se desea depositar
en los cultivos (dosis medida) mediante la relacién:

Dyom = 0.46  Dypeq, (6.1)

donde D,,,, es la dosis nominal necesaria para impartir una dosis D,,.q sobre los cultivos.

4) A partir de la tasa de dosis se calcula el tiempo necesario para impartir las dosis de interés
sobre los cultivos.

5) Con base en los tiempos de irradiacién para cada programa, se selecciona la velocidad de
desplazamiento de la fuente y la velocidad de rotacion del recipiente durante la exposicion. La
velocidad de desplazamiento se elige con la finalidad de que la fuente se encuentre posicionada
en el segundo punto de parada al terminar la exposicién; mientras que la velocidad de
rotacion del recipiente de irradiacién es seleccionada con el fin de permitir que su trayectoria
al proyectarse sobre los planos ZY y Z X, muestren una distribucién simétrica respecto al
eje central vertical de cada plano.
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La dosis nominal, velocidad de desplazamiento de la fuente radiactiva y la velocidad de rotacién
del recipiente de irradiacion seleccionados para los programas de irradiacién de 0.5, 0.7, 1.0 y
2.0 Gy, se presentan en la Tabla 6.4 .

Programas de irradiacion
Dosis programada (Gy): 0.5 0.7 1.0 2.0
Dosis nominal (Gy): 0.209 | 0.332 | 0.466 | 0.981
Velocidad de desplazamiento (mm/s): | 13 23 17 5
Velocidad de rotacién(rev/min): 20 20 20 20
Posicién de cierre(°): 180 | 180 | 180 | 180

Tabla 6.4: Pardmetros para los programas de irradiacién para dosis de 0.5, 0.7, 1.0 y 2.0 Gy. Se presenta la
dosis programada, dosis nominal, velocidad de desplazamiento y velocidad de rotacién seleccionadas para cada
programa de irradiacién. Para todos los programas de irradiacién se definen el primer punto de parada a 6.3
cm de altura y el segundo a 13.8 ¢m de altura.
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Conclusiones

En conclusion, las caracteristicas dosimétricas para la irradiacién de cultivos celulares medidas a
partir de un sistema dosimétrico compuesto por pelicula de tinte radiocrémico GAFCHROMIC®
EBTS3 que presenta el irradiador BIOBEAM-GM 2000 son:

1) Una tasa de dosis medida de 4.840.4 Gy/min, sobre una caja de cultivo celular colocada en el
centro (a 10.0 em de altura) del recipiente de irradiacién, con un intervalo de desplazamiento
vertical de la fuente radiactiva entre 6.3 y 13.8 c¢m de altura (7.5 c¢m de alto).

2) Una diferencia del 115 % entre las dosis nominales programadas en el irradiador y las dosis
medidas en las peliculas.

3) Existe una clara dependencia entre la trayectoria descrita por la fuente radiactiva durante
la exposicion de las muestras y la uniformidad de la distribucién de dosis en el recipiente de
irradiacion, asi como de su geometria.

En funcién de las caracteristicas dosimétricas medidas para el irradiador, fue posible establecer
un protocolo con el objetivo de irradiar cultivos celulares impartiendo distribuciones de dosis

de 0.5£0.1 Gy, 0.7£0.2 Gy, 1.0£0.2 Gy y 2.0£0.2 Gy, sobre tres cajas de cultivo celular en
una sola exposicion.

De esta manera se logré habilitar un irradiador de cesio-137 de la marca Gamma-Service Medical
y modelo BIOBEAM-GM 2000 para la investigacién biomédica, impartiendo radiacién ionizante
sobre cultivos celulares.
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Anexo

8.1. Cbdigo en Pyton Para la Simulacién de la Trayec-
toria de la Fuente Radiactiva

A continuacién se presenta el cédigo en un lenguaje para Pyton, que imprime las posiciones
r(x,y, z) de la fuente radiactiva durante la irradiacién de un programa. Los parametros con el
simbolo *x, se deben insertar de acuerdo al programa de irradiacién que se deseé simular. El
codigo es:

import math as ma
#Velocidad de rotacion y oscilacion.

Vrot= ** #Velocidad de rotacién del recipiente Rev/min.
w=2%(ma.pi)*(Vrot/60) #Frecuencia de rotacién

Vosc="* # Velocidad de oscilacién en cm/s.
1=7.5 # Amplitud de oscilacién de la fuente cm.
ws=(ma.pi*Vosc)/(2*1) # Velocidad de oscilacién mm/s.

#Datos de irradiacion

PPuno=6.3 #Punto de parada 1 cm
PPdos=13.8 #Punto de parada 2 cm

tn=0 #Tiempo de conteo natural

tr=0 #Tiempo de rotacién

tci=0 #Tiempo de de conteo para cada irradiacién
t=0.001 #Tiempo de irradiacién fijo

au=0.05 #Aumento en el tiempo
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tt="* #Tiempo total de iradiacién
t1=tt/100 # 1% del tiempo de irradiacién

trl=1/Vosc #Tiempo de recorrido de un punto de parada a otro "1”
te=2*(t1+4trl) #Tiempo de un ciclo de irradiacién

rp=11 #Distancia del centro del recipiente a la fuente cm.

a=0 #Angulo de inicial.
#Impresion de la trayectoria de la fuente.

while tn<=tt:

#Irradiacién con fuente estatica en el primer mpunto de parada.

while tci<=t1:

if tnjtt:

x=rp*(ma.cos(a+(w*tr)))
Y - *

y=rp*(ma.sin(a+w*tr))

zs=PPuno

print(x,” "y,” ’,zs)

tr+=au
tn+=au
tci+=au
tci=au

#Irradiacién en ascenso, sin puntos de parada.

while tci<=trl:

if tn<tt:
x=rp*(ma.cos(a+(w*tr)))
y=rp*(ma.sin(a+w*tr))
zs=PPuno+ abs(I*ma.sin(ws*tci))

print(x,” "y,” ’,zs)

tr+=au
tn+=au
tci+=au
tci=au

#Irradiacién con fuente estatica en el segundo punto de parada

while tci<=t1:

CAPITULO 8. ANEXO
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if tn<tt:
x=rp*(ma.cos(a+(w*tr)))
y=rp*(ma.sin(a+w*tr))
zs=PPdos

P

print(x,” "y,” ’,zs)

tr+=au
tn+=au
tci+=au
tci=au

#Irradiacién en descenso.

while tci<=trl:

if tn<tt:
x=rp*(ma.cos(a+(w*tr)))
y=rp*(ma.sin(a+w*tr))
zs=PPdos-abs(1*ma.sin(ws*tci))

)

print(x,” "y,” ’,zs)

tr+=au
tn+=au
tci+=au
tci=au
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