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Resumen

La irradiacién de los componentes sanguineos antes de la transfusion
es actualmente uno de los métodos aceptados para prevenir la enferme-
dad de injerto contra huésped asociada a la transfusiéon (GVHD por sus
siglas en inglés) en pacientes inmunodeprimidos. De acuerdo con la nor-
ma mexicana NOM-253-SSA1-2012, los componentes sanguineos deben
recibir una dosis entre 25 a 50 Gy para prevenir la GVHD. El Banco de
Sangre del Instituto Nacional de Cancerologia de México (INCan) im-
plementa la irradiacién de los componentes sanguineos con un irradiador
Cs-137 (BIOBEAM GM 2000; Actividad: 40.16 TBq 30/10/2019) a una
dosis nominal de 25 Gy.

En este trabajo se evalué la distribucion de dosis del campo de irradia-
cién y su uniformidad. Adicionalmente, se evalud la dosis impartida a
los compuestos sanguineos como parte del control de calidad del equipo.

La dosimetria se realizé con pelicula radiocrémica EBT-XD utilizan-
do un escaner Epson 12000XL-Ph para su lectura. El escaner se ca-
racterizé previamente mediante pruebas de estabilidad de la lampara,
calibracién, reproducibilidad de la respuesta y uniformidad del area de
escaneo. Para la pelicula se realizaron pruebas de sensibilidad, exactitud
e incertidumbre relativa combinada con el fin de elegir el canal adecua-
do. Las peliculas fueron irradiadas bajo las condiciones de irradiacién
a los componentes sanguineos utilizando maniquies de PMMA y agua
para obtener distribuciones de dosis verticales y horizontales dentro del
campo de irradiacién. Se realizaron programas para simular la trayecto-
ria de la fuente, la obtencién de las distribucién de dosis y la evaluaciéon



de su uniformidad en lenguaje Python y MATLAB. Se colocaron pelicu-
las sobre las bolsas de componentes sanguineos en diferentes posiciones
para evaluar directamente la dosis promedio impartida por el equipo.

Se encontrd que gran parte del campo de irradiacion no recibe la dosis
nominal del equipo. Ademads se observa que las distribuciones de dosis
son simétricas respecto su eje central de rotaciéon debido al mecanismo
de irradiacién. Los resultados muestran que el campo de irradiaciéon no
es uniforme, no obstante, se muestra una uniformidad (CV<5%) en la
region central y tiende a disminuir en las zonas de la periferia debido a
la cercania de la fuente y el tiempo de irradiacién. La dosimetria en los
componentes sanguineos arroja una sobre dosis promedio del 47.2 % con
respecto a la dosis nominal, sin embargo cumple con la norma mexicana
mencionada.



Capitulo 1

Introduccion

“.. el hierro en nuestra sangre, el calcio de
los dientes, el carbono en nuestros genes
fueron producidos hace mil millones de anos

en el interior de una estrella gigante roja.”
Carl Sagan.

1.1. La transfusion de los componentes
sanguineos

1.1.1. La sangre y sus componentes

La sangre es un tejido que circula en el sistema cardiovascular, bom-
beada desde el corazdn hacia los vasos sanguineos. Su funcion es llevar
el oxigeno (O3) desde los pulmones hacia el cuerpo y transportar el dié-
xido de carbono (C'O3z) para ser eliminado por la boca. También regula
la temperatura del cuerpo, llevando anticuerpos, nutrientes y hormonas
esenciales en el cuerpo [1]. La sangre estd formada por los siguientes
componentes:

= Plasma. Representa el 60 % del total. Es el liquido extracelular
que intercambia sustancias con el liquido intersticial. Lo confor-
man el agua, iones, moléculas orgdnicas, vitaminas y gases como
02 y C 02.
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= Elementos celulares. Representan el 40 % del total, conforma-
dos por las siguientes células sanguineas:

1. Eritrocitos (glébulos rojos). Son células sin nicleo que
transportan el oxigeno a través de la hemoglobina asi como
el COy mediante la enzima anhidrasa carbonica. Su tiempo
de vida promedio es de 120 dias.

2. Leucocitos (glébulos blancos). Son células méviles que
combaten y destruyen agentes extranos. Se agrupan en: neu-
trofilos, baséfilos, monocitos (que se convierten en macréfagos
atacando principalmente microorganismos invasores), eosing-
filos (atacan a pardsitos) y linfocitos (originados en la médula
6sea y localizados en tejidos linfaticos).

A su vez, los linfocitos se dividen en: linfocitos B, que son
productores de anticuerpos (proteinas que se unen a los pa-
tégenos para promover su eliminacién) y los linfocitos T que
detectan, proliferan y atacan algin antigeno (cualquier agen-
te o sustancia que desencadena una respuesta inmune), asi
como células infectadas o tumorales mediante algin anticuer-
po especifico. Sus dimensiones son de entre 7-20 pm.

3. Trombocitos (plaquetas). Son fragmentos de células san-
guineas sin nicleo de 2-3 pm que ayudan en la coagulaciéon
sanguinea. Su vida promedio es de 5 dias.

~7 umI

GLOBULOSIROI0S a7
; {
N t

Figura 1.1: Principales células sanguineas: glébulos rojos (naranja), glébulos
blancos (morado) y plaquetas (rosa) [1].
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1.1.2. La transfusién sanguinea en pacientes
oncoloégicos

El cancer se caracteriza por el crecimiento anormal de células en
alguna parte del cuerpo. La causa por la cual se convierten en células
cancerosas es debido a una alteracion del ADN (acido desoxirribonu-
cleico). E1 ADN alterado provoca que no muera la célula, invadiendo y
proliferando hacia otros tejidos (metdstasis) [2].

Los pacientes con cancer reciben diferentes tratamientos oncolégicos de-
pendiendo del tipo, grado, estadio y localizacién del tumor. Entre los
que destacan: la cirugia, la quimioterapia, la radioterapia y, alternati-
vamente inmunoterapia y terapia hormonal [3].

Sin embargo, pueden surgir efectos secundarios de los tratamientos, co-
mo la anemia, o alguna complicacién en el tratamiento como una hemo-
rragia en una cirugia; de modo que es necesario transfundir compuestos
sanguineos al paciente. En particular, si se trata de un paciente inmuno-
deprimido’. Los compuestos sanguineos se obtienen por el servicio del
Banco de Sangre.

1.2. Proceso de donacion de sangre en el INCan

El Instituto Nacional de Cancerologia (INCan) cuenta con una uni-
dad operativa de Banco de Sangre, responsable de la recoleccion, al-
macenamiento y distribucién de compuestos sanguineos (plaquetas y
eritrocitos) a pacientes dentro del instituto. Su objetivo es garantizar la
disponibilidad de los productos sanguineos de calidad y seguros para el
paciente adecuado en el momento oportuno.

La transfusion de sangre conlleva muchos procesos previos, iniciando
con la donacién. Las personas son entrevistadas y evaluadas con exa-
menes médicos (biometria hematica, tipo de sangre y factor Rh) para
determinar si son o no candidatos a donacion.

!Persona cuyo sistema inmune esta debilitado, es decir, su sistema inmune reduce
su capacidad para combatir infecciones y otras enfermedades [2].
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En el caso de ser canditatos a donacién se les realiza el proceso de ex-
traccién de sangre?. El Banco de Sangre del INCan realiza:

= Plaquetoféresis; consiste en recolectar la sangre, separar en sus
componentes, extraer las plaquetas en bolsas de cloruro de polivi-
nilo (PVC) y finalmente regresar el plasma y eritrocitos al dona-
dor. Durante la extraccién se usa un filtro leucoreductor de plaque-
tas para separar los leucocitos. El producto final se le denomina
concentrado plaquetario. Este se almacena en agitacién a 20-22 °C
hasta durante 5 dias garantizando su supervivencia y su viabilidad
pos-transfusional normal.

= Flebotomia; es un proceso que consta en la extraccion de alrede-
dor de 430 ml de sangre completa que inmediadamente se desleu-
cocita usando un filtro leucoreductor. Posteriormente se hace el
fraccionamiento con un sistema de centrifugacién que separa los
componentes sanguineos en componentes crioprecipitados (facto-
res coagulantes), plasma, plaquetas y eritrocitos. El plasma es res-
guardado a una temperatura de -30°C y puede durar hasta 2 anos,
en cambio el concentrado eritrocitario dura 42 dias almacenandolo
a una temperatura de 2-8°C [4].

Ademaés, del paquete donado se extrae una muestra para hacer un ana-
lisis serolégico, el cual asegura que los compuestos sanguineos sean se-
guros y de calidad. Este analisis consiste en detectar anticuerpos contra
enfermedades como VIH, hepatitis B y C, sifilis y chagas. Si el paquete
tiene alguno de estos anticuerpos entonces se desecha.

El proceso de donacién, andlisis y separacion de los componentes san-
guineos se puede apreciar en la Figura 1.2.

2Existen tres tipos de extracién de componentes sanguineos: la flebotomia, la
plaquetoferesis y la plasmaféresis (extraccién de plasma). Sin embargo, el Banco de
Sangre del INCan solo realiza las dos primeras.
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Plaquetoféresis ‘

Concentrados
Filtro leucoreductor plaquetarios

Donacion Pruebas serolont
de - biométricas erologia
y entrevista Irradiacion
sangre

Crioprecipitados y
Plasma

Filtro leucoreductor ‘ Concentrados
. Centrifugacién laquetarios
Flebotomia B i plag
fraccionamiento

Concentrados
eritrocitarios

Figura 1.2: Proceso de donacién de sangre para extraer los componentes san-
guineos antes de ser irradiados.

1.3. Irradiacion de los componentes sanguineos

Durante el proceso de filtracion algunos glébulos blancos quedan
dentro de los componentes sanguineos. Si éstos son transfundidos a pa-
cientes inmunodeprimidos (o inmunosuprimidos), pueden generar una
enfermedad crénica denominada Enfermedad de injerto contra huésped
(GVHD por sus siglas en inglés). Esta complicacién se desarrolla a cau-
sa de la respuesta inmune de linfocitos T.

Los linfocitos T del donador (injerto) reconocen como extrano cualquier
tipo de célula del paciente receptor (huésped) mediante un receptor de
linfocitos (TCR por sus siglas en inglés). El TCR hace contacto con
las células del huésped, por medio de un sistema de proteinas llamado
antigeno leucocitario humano (HLA por sus siglas en inglés)>.

SHLA o MHC (complejo mayor de histocompatibilidad), se diferencian en dos
tipos: MHC-I que se presenta en la mayoria de la células nucleadas. MHC-II presen-
tada en las células portadoras de antigeno (APC): monocitos, linfocitos B y células
dentriticas.
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Este sistema se encuentra en la membrana de la mayoria de las células
del cuerpo y es poliamorfo, es decir propio de cada persona. En conse-
cuencia, las células inmunocompetentes del donador reconocen el cuerpo
como ajeno mediante el HLA y otros marcadores del huésped.

Especificamente, un tipo de linfocitos T llamado linfocitos Th*(helper
o colaboradores) mandan citocinas inflamatorias y citotoxinas para ac-
tivar los linfocitos Tc (o citotéxicos), los cuales proliferan y empiezan a
atacar mediante perforinas y grazimas a las células sanas del huésped
para inducir la apoptésis [6]. Principalmente atacan en érganos no lin-
foides como higado, intestinos y piel. La GVHD produce distintos signos
y sintomas tales como salpullidos en la piel, diarrea, vémito, ictericia,
calda de pelo, etc.

Se ha demostrado que el niimero minimo de linfocitos T requeridos para
que se presente la GVHD es de 1 x107 células/unidad®. Los compuestos
eritrocitarios que son filtrados pueden contener del orden de 2.5x108 cé-
lulas/unidad y los compuestos plaquetarios 3 x10% células/unidad [5].
Por esta razén es necesario eliminar los linfocitos T.

Uno de los métodos para eliminar e inactivar los linfocitos T es el uso de
fuentes de radiacién emisores de rayos gamma o rayos X. La radiacién
ionizante interacciona con las células mononucleares (como los linfoci-
tos T) y realiza dafio directo al ADN (mediante dano estructural en la
cadena del ADN) o indirecto por medio de radicales libres.

El objetivo del uso de radiacién ionizante es eliminar y prevenir la ca-
pacidad mitética de los linfocitos con el fin de evitar la GVHD, sin
embargo, no existe un efecto directo de la radiacién hacia las plaquetas
o eritrocitos debido a que carecen de nucleo. Para este fin, se utilizan
irradiadores especificos que poseen una fuente de emisién v, como 37Cs
y %9Co. También se pueden utilizar maquinas de teleterapia como ace-
leradores lineales o unidades de %°Co [6].

*Varios autores [5][6][7] llaman a los linfocitos Th como CD4" y los Tc como

CD8* ya que portan esta proteina respectivamente.
®Unidad o bolsa de componente sanguineo.
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El efecto de la radiacién en los linfocitos T depende de la dosis suminis-
trada. A dosis de 15 Gy reduce el 85-90 % de la respuesta del mitogen
aunque a 50 Gy presenta una respuesta del 95 % al 99.9% [5]. Sin em-
bargo varios autores [5, 6, 7, 8] han recomendando que la dosis 6ptima
para irradiar los componentes sanguineos es de 25 Gy.

Otros autores proponen que la dosis en cada unidad deben ser como
minimo de 25 Gy y maximo de 50 Gy [9] ya que se ha reportado que a
dosis mayores de 50 Gy, se incrementa la producciéon de especies reacti-
vas de oxigeno provocando la peroxidacion lipidica y la oxigenacién de
la hemoglobina, asi como un aumento en la concentraciéon de potasio
(hiperpotasemia) [10].

En México, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-253-SSA1-
2012: Para la disposicion de sangre humana y sus componentes con fines
terapéuticos se establece lo siguiente [11]:

El tiempo de exposiciéon a la irradiacién deberd ajustarse pa-
ra asegurar que los componentes sanguineos reciban una dosis no
menor de 2,500 cGy (dosis minima) y sin que alguna parte de las
unidades reciban mas de 5,000 cGy (dosis méxima)

El Departamento de Banco de Sangre del INCan cuenta con un equi-
po especializado para irradiar los componentes sanguineos, que utiliza
una fuente de 37Cs y se apega en bajo la norma mencionada. Cada
bolsa con los componentes tiene adherida una etiqueta con la que se
especifica los datos del donador, el tipo de componente y un indicador
sensible a la radiacién que valida si la bolsa recibié una dosis minima
de 25 Gy.

Una vez que los compuestos sanguineos son irradiados se transfunden a
pacientes con inmunodeficiencia congénita e inmunodeficiencia adquiri-
da, lupus, linfoma de Hodgkin, neoplasia hematolégica sometida a qui-
mioterapia o radioterapia, trasplante de médula ésea, entre otros [5, 6].



Introduccion

En 2001, Lubal [6] recomendé obtener anualmente la distribucién
de dosis del campo de radiacién de los equipos con fuentes de 37Cs,
como parte de las medidas de aseguramiento de calidad del equipo, asi
como verificar el tiempo correcto de irradiacién mediante correcciéon por
decaimiento, el funcionamiento de la rotacién del contenedor y pruebas
de fuga de radiacién. Ademds propone que la dosimetria se realice con
TLD, pelicula radiocrémica (PR), dosimetro Fricke o dosimetros MOS-
FET. También recomendé que los dosimetros tuvieran un intervalo de
confianza minimo del 5% [6].

Justificacion del trabajo

El uso del irradiador de '¥7Cs es primordial en el Banco de Sangre
del INCan para garantizar la correcta transfusiéon de los componentes
sanguineos y evitar la enfermedad de injerto contra huésped en los pa-
cientes de este instituto. Sin embargo, hasta la fecha no se habia rea-
lizado la dosimetria anual recomendada ni la evaluacién del campo de
radiacién, bajo el programa del fabricante. Esto plantea la necesidad
de verificar la dosis impartida en dichos componentes de acuerdo a la
NOM-253-SSA1-2012 como parte del control de calidad del equipo.

Objetivo general
Evaluar la dosis impartida por el irradiador Biobeam GM 2000 de
137Cs en componentes sanguineos.

Objetivos especificos

= Evaluar la uniformidad y la distribuciéon de dosis en el campo de
irradiacciéon del Biobeam GM 2000.

= Verificar que el irradiador imparta una dosis mayor o igual a 25
Gy en los componentes sanguineos.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

“The best way to think about the behavior of radioactive

nuclei is to imagine popcorn in the oven...” @
R. Hazen y J. Trefil.

a . . . .
La mejor manera de pensar sobre el comportamiento de los nicleos radiac-
tivos es imaginar palomitas de maiz en el horno.

La radiacién es la propagacion de la energia, mediante fotones y
particulas subatémicas, en algiin medio o en el vacio la cual es emitida
por una fuente. En particular, la radiacién ionizante se caracteriza por
liberar electrones ligados en orbitales atémicos/moleculares (ionizacién)
y llevar electrones de un estado basal a un estado excitado (excitacién)!.

Su estudio surgié a finales del siglo XIX con cientificos como Réntgen,
Becquerel, Rutherford y el matrimonio Curie principalmente. Con ello,
nacio el interés del uso de los rayos X en el diagnostico de enfermedades
y deformaciones, ademés del uso del radio® para tratamiento de lupus,
tumores y hasta de uso cotidiano.

A principios del siglo XX, cientificos y médicos estudiaban los efec-
tos negativos de la radiacién ionizante en el ser humano. Esto arrojé la

'En el Apéndice A (pég. 81) se explican algunos conceptos sobre interaccién de
la radiacién ionizante con la materia.
2El isétopo radiactivo que Marie Curie usaba Radio-226. [12]
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necesidad de cuantificar la “cantidad de radiacién” ® que las personas
recibian, en particular aquellos que trabajaban con la radiacién ioni-
zante. Quiza el primer acercamiento a la dosimetria se remonta a 1907
con el estadounidense Vernon Wagner, quien estudié el grado de expo-
sicién de sus trabajadores a rayos X mediante una placa fotografica de
bolsillo [12]. A medida del tiempo, instituciones y organizaciones fueron
estandarizando unidades de medida radiolégicas que garantizaran el uso
seguro de las radiaciones ionizantes, ademés del surgimiento de dosime-
tros que cuantificaran dicha cantidad, en los valores de interés para uso
médico y de seguridad radiolégica.

2.1. Conceptos dosimétricos

2.1.1. Kerma

Se define el kerma como la energia cinética transferida por un haz
primario de particulas no cargadas a particulas cargadas de un medio
con masa dm en el que incide:

_ dEtr

K
dm

(2.1)
Ya que la energia cinética transferida proviene de particulas no car-
gadas, al interactuar con el medio puede ser absorbida o disipada por
interacciones radiativas. Por esa razon, el kerma de colisién y el kerma
radiativo conforman el kerma como K = K., + K;qq.

2.1.2. Dosis absorbida

De manera general, la dosis absorbida (D) se define como la energia
esperada depositada dE en un medio de masa dm debido a la radiacion
ionizante:

D dE

=— (2.2)

3En el pasado se media como dosis la tasa de exposicién [12]. La exposicién X se
define como la suma de todas las cargas de iones del mismo signo d@ producidos en
aire cuando todos los electrones son liberados por fotones en una masa de aire dm y
son frenados por el mismo medio (X = dQ/dm) [1 Roentgen = 2.58 x 107*C//kg].

10



Capitulo 1. Fundamentos tedricos

La unidad de ambas cantidades, de acuerdo al Sistema Internacional, es
el Gray [1 Gy = J/kg] [13].

Tanto el kerma y la dosis absorbida pueden ser numéricamente igua-
les, siempre y cuando cumplan la condicién de equilibrio de particula
cargada la cual se menciona a continuacién.

2.1.3. Equilibrio de particula cargada

En un medio de volumen de interés dV, el equilibrio de particula
cargada (EPC) se cumple si la cantidad promedio de energia de parti-
culas cargadas que entran sobre él es la misma que sale [14], es decir,
que el nimero de particulas, direccién y energia son iguales en todo el
volumen de interés. Para lograr esta condicién, el alcance méaximo de los
electrones R4, (que es la maxima longitud de penetracién en el medio)
debe ser menor al espesor de la pared (o el medio).

El EPC garantiza la equivalencia de dosis absorbida y el kerma de coli-
sién K.. Para materiales de ntimero atémico bajo que interacttia con un
haz primario de energia baja, el kerma de colisién se aproxima al kerma
total* [13].

La medicién de la dosis absorbida es fundamental en el campo clinico,
lo que hace necesario el uso de detectores para cuantificar la dosis: los
dosimetros. Un dosimetro es cualquier dispositivo sensible a la radiaciéon
el cual es capaz de proveer una lectura como respuesta a la cantidad de
dosis absorbida promedio. Tiene un volumen sensible, llamado cavidad®
(denotado como g) rodeado de una pared (w) cuya funcién principal es
generar electrones secundarios EPC aunque también el medio en el que
se encuentre el dosimetro puede generar el EPC.

4Los conceptos dosimétricos mencionados anteriormente se describen con mayor
detalle en el Apéndice C pag. 94.

®Se llama “cavidad” porque la base inicial de la dosimetria era desarrollado para
detectores gaseosos por L.H Gray [13].

11
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Cabe senalar que el tamano de la cavidad se toma en base al alcance
de los electrones generados por el haz primario, por ejemplo radiacién
indirectamente ionizante. Si el alcance maximo R,,., de los electrones
es mayor al tamafnio de g (Rmnaz > g), entonces es una cavidad pequena
y de manera inversa, R,q. < ¢ es una cavidad grande. En el caso de que
Rynae sea del orden de g entonces se habla de una cavidad intermedia
[14], véase Figura 2.1. En el 4mbito clinico, se utilizan dosimetros cu-
yas cavidades son pequenas con el fin de no perturbar el haz primario,
ademads, debe ser parecido al tejido equivalente [13].

= S5

Medio m

Figura 2.1: Una cavidad puede ser , o grande. Depende del
alcance los electrones generados por el haz primario. La cavidad esta rodeada
por una pared de espesor t.

2.2. Dosimetria con pelicula radiocrémica

Los dosimetros de pelicula, originalmente radiograficos®, y actual-
mente tipo radiocrémico, son dosimetros tipo quimico, cuyo disefio es
una capa simple o doble (del orden de micrémetros) de cristales orga-
nicos, sensibles a la radiacién entre una o varias capas que sirven como

5Son dosfmetros con un material sensible de halogenuro de plata, el cual requiere
un proceso de revelado.

12
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pared. Las peliculas sufren un cambio de coloracién después irradiacion
que representa su respuesta y es proporcional a la dosis depositada.

Las peliculas radiocrémicas (PR) tienen una Z efectiva parecida’ a la
del agua (Zeftagua = 7.42 [15]), dependiendo del modelo. Sus principa-
les caracteristicas son: alta resolucién espacial, baja dependencia de la
tasa de dosis y energia, determina distribuciones de dosis bidimensiona-
les. Es 1til para dosimetria cualitativa y cuantitativa en maniquies de
agua liquida o equivalentes [16]. Usualmente se utiliza en radioterapia
para planificacién, control de calidad y dosimetria in vivo.

2.2.1. Efecto radiocrémico

Las peliculas mas actuales tienen en su componente activo micro-
cristales de sal de litio 10-pentacosa,12-diinoato (LiPCDA) incrustados
con un aglutinante gelatinoso. Este mondémero sufre un proceso de po-
limerizaciéon al interaccionar con la radiacién ionizante, en el cual los
electrones de sus enlaces dobles o triples salen de su orbital interaccio-
nando con monémeros vecinos los cuales forman polimeros [17], véase
Figura 2.2.

—
c\w.. —R —w
\ — & -
\ \ \
N -
I
Figura 2.2: Efecto de polimerizacion. Cuando la radiacién interacttia con los

mondmenos se convierten en polimeros produciendo un equilibrio tautomérico.
Tomada de [17].

"La Z efectiva (Z;y) es el niimero atémico promedio de un compuesto o mezcla
de materiales [13].

13
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Como consecuencia de la polimerizacién, existe un cambio de color

en el componente sensible, ya que tiene una estructura quimica diferente
antes de la irradiacion. Este fenémeno se denomina reacciéon radiocré-
mica y ocurre en un tiempo de 2 ms. Los mondémeros tienen forma de
aguja y varian entre modelos, de 2-4 um de didmetro y 2-20 ym de largo
[18].
Los mondémeros tienden a alinearse con el eje mayor de la pelicula, pa-
ralelos a la direccién del revestimiento, ya que la dindmica del proceso
de recubrimiento induce la alineacién preferencial del eje largo de los
mondmeros paralelos al flujo del fluido (la capa activa) [18].

2.2.2. Respuesta: densidad éptica neta (netDO)

El cambio de la opacidad de la pelicula aumenta con la dosis absor-
bida en la pelicula, disminuyendo su transmitancia® y aumentando la
absorbancia, véase Figura 2.3.

1.0 — 1 — T T 1 v T — T T 1

08

0.6

Net A

0.4

02

0.0 == - - :
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)

Figura 2.3: Espectro de absorcion de la pelicula EBT-XD irradiada a diferentes
dosis. Presenta dos picos principales de absorcién en 585 nm y 636 nm. Tomada
de [20].

8La transmitancia se define como la fraccién de luz incidente Iy que llega al de-
tector con un valor de luz trasmitida I; cuya expresién es T = I+ /I [19].

14
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A partir de la trasmitancia se puede definir una medida para la
absorciéon de un material mas comun para filtros especiales, llamada
densidad éptica DO (o absorbancia):

1
DO =logy, (I(t)) = —logyo (T) (2.3)

Donde I, es la intensidad de luz que atraviesa el material, que de acuer-
do a la Ley de Lamber-Beer, se atenta exponencialmente a partir de
una intensidad de luz inicial Iy. Existen varios equipos que miden la
DO tales como el densitomémetro, espectrofotémetro o un escaner [17].

El uso del escaner es el mds comin en el drea médica por su costo,
facilidad de manipulacion y obtencién de distribuciones de dosis 2D.
Dicho equipo arroja una imagen en pixeles. En este caso, en la Ecuacién
2.3, Iy es la intensidad de luz que pasa al detector sin colocar la pelicula
v I; es la intensidad de luz transmitida al detector, después de atravesar
la pelicula.

Estos valores de intensidad se asocian a un valor promedio del pixel,
en una regién de interés (ROI) de la imagen. El valor Iy dependera de
la profundidad de la imagen. Por ejemplo, si la imagen es de una pro-
fundidad ? de 48 bits en RGB (Red, Green, Blue), I = 2'¢ por canal
(100 % de transmisién). Sin embargo, para ver el cambio de la densidad
éptica de una pelicula irradiada (DOegp) y no irradiada (DOpeqyp), con
valores intensidad transmitida ez, ¥ Inerp respectivamente, se define la
densidad 6ptica neta como:

Inex
netDO = DOcypp — DOpegp = logyg ( i p) (2.4)
erp

Algunos autores [17, 19, 21] mencionan que para obtener mayor precisién
en la medida de la densidad 6ptica neta, se debe restar la senal de fondo
(o background) definido como Ip.; de una misma ROI.

9Es el nimero de bits binarios que definen la sombra o el color de cada pixel en
un mapa de bits [17].

15
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Por lo tanto, se define la nueva densidad 6ptica neta como:

Inexp — I
netDO = log, (M) (2.5)
erp C

Si las variables no estan correlacionadas, entonces mediante la propaga-
cién de errores se obtiene la incertidumbre de la densidad éptica neta:

1 \/(Ulnemp)2+(01bck)2 (01eap)” + (O10ck)” (2.6)

(oF o =
netD In (10) (Inexp — Ibkg)Q (Iexp - Ibck)2

Donde o nexp, Orexp Y Obkg corresponden a la desviacion estdndar del va-
lor pixel promedio en una pelicula irradiada, una pelicula no irradiada
y la zona opaca, respectivamente [19]. De acuerdo con varios autores,
[21, 22], la Ecuacién 2.5 mejora el rango dindmico de la pelicula, si como
la sensibilidad del dosimetro comparada con la Ecuacién 2.4.

Las medidas del escaner son estocésticas, ya que los fotones de la lam-
para del escaner se dispersan de forma diferente en cada evento, sin
embargo, el modo de colocacién de pelicula es importante, ya que los
polimeros provocan una dispersién anisotrépica (tiene una direccién pre-
ferencial) y polarizacién de la luz. Existen dos modos de lectura: lado
largo de la hoja original paralelo a la direccién de escaneo (portrait o
retrato) y el lado corto paralelo a la direccién de escaneo (landscape o
panoramico) [17], véase Figura 2.4.

El escaner juega un papel fundamental en la dosimetria de las PTR,
por lo que debe estar bien caracterizando y tener un protocolo de lec-
tura. Para ello se deben realizar pruebas como estabilidad de la fuente
de luz, reproducibilidad de la lectura, calibracién del equipo con patro-
nes de referencia absolutos, uniformidad del area de escaneo, efecto del
artefacto lateral de respuesta lateral del escdner y la resolucién de la
imagen [17].

16
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Borde corto

Direccion de escaneo
»
>
Borde carta

Direccion de escaneo

5

Mondmeros

Borde largo
g
Barde largo
SOIBWIOUO Y

Borde large

©) Modo portrait.
b) Medo landscape.

a) Orientacidn de los monémeras
en la pelicula radiocrémica.

Figura 2.4: a) Orientacién de los monémeros de la capa activa. b) Modo de
escaneo Landscape. ¢) Modo de escaneo Portrait.

2.2.3. Pelicula EBT-XD de Gafchromic®

En el 2015, sali6 al mercado el modelo PR de Gafchromic® (E.U.A):
EBT-XD (eXtended Dose). La pelicula tiene una capa activa de 25 um
con componente activo LIPCDA, entre dos capas de poliéster de mate
de 125 pum de grosor, que evitan la formacién de los anillos de Newton.
Las dimensiones de los mondémeros presentes de la capa activa son de
1-2 pm de didmetro y 2-4 pum de largo [18], véase Figura 2.5 y Tabla
2.1.

a) EBT - XD

capa de poliéster mate 125um

capa activa ~25um

capa de poliéster mate 125um

Figura 2.5: a) Estructura de la PR EBT-XD. b) Imagen superficial de su capa
activa por SEM. Tomada de [19].
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Tabla 2.1: Caracteristicas de la estructura y composicién de la PR EBT-XD.
Adaptada de [19, 23].

Material Grosor Densidad 7 Composicién atémica
de EBT-XD (um)  (g/em?) eff (%)
H Li C N (0] S Na ClI Al
Capa de poliéster ), 135 664 364 455 18.2
de mate
Capa activa 25 1.35 7.46 570 0.6 285 04 11.7 0.1 0.1 0.1 14

La pelicula EBT-XD se ha usado para verificaciéon de tratamientos
de radiocirugia estereotactica (SRS) de 25 Gy, radioterapia estereotéc-
tica corporal (SBRT) y planeaciones de arcoterapia volumétrica de in-
tensidad modulada (VMAT) para altas dosis [24]. Segin el fabricante
[23], su rango dindmico es de 0.1-60 Gy, rango éptimo de 0.4-40 Gy,
uniformidad de +3 % de la lectura promedio de una hoja entera y po-
ca sensibilidad al UV y la luz. Tiene dos picos de absorcion en 585 nm
(verde-amarillo) y 636 nm (rojo) [20] como se mencioné en la Figura 2.3.

La pelicula EBT-XD tiene una minima dependencia de la energia del
haz incidente, alrededor del 5 % de la netDO [23] para fotones en un ran-
go de 100 keV a 18 MeV. En la literatura se ha reportado una diferencia
menor al 0.8 % de la netDO para un haz de 6-18 MV [25], sin embargo
no se ha reportado dependencia a energias menores de 1 MeV. Ademas,
se reporta una diferencia alrededor del 3% debida a la orientacién de
escaneo y 1.3% debido a la lectura de la cara de la pelicula. Se ha re-
portado una estabilidad de la netDO a partir de 6 h post-irradiacion,
sin embargo se recomienda leer la pelicula después de 24 horas [24].

La pelicula EBT-XD redujo los efectos de polarizacion y la pérdida
de la anisotropia de la luz dispersa de una pelicula irradiada [26]. Asi
mismo, el efecto de artefacto por respuesta lateral del escdner (LRA) es
menor comparado con modelos de pelicula anteriores, en las que se re-
portan diferencias del 15 % (en el canal rojo), en extremos de 15 cm con
respecto al centro del escaner, de valor de pixel normalizado hasta dosis
de 40 Gy [26, 27]. Esto se debe a que el tamano de los monémeros de la
capa activa se ve mas afectado por el movimiento browniano después de
la polimerizacién que, en consecuencia, no parece haber algin cambio
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preferencial de alienacién, ya que los tamanos son del mismo orden por
lo que se reduce el efecto de polarizacién [18].

Se puede explicar dicho efecto suponiendo un escéaner de superficie pla-
na, donde la luz polarizada transmitida es guiada a un detector CCD
por una serie de espejos y lentes. En el centro del escaner, los rayos
incidentes son perpendiculares al plano de los espejos, pero el angulo
de la incidencia aumenta a medida que aumenta la distancia desde el
centro. A medida que los rayos atraviesan la pelicula pasan a través del
sistema 6ptico, las reflectividades de los espejos estan influenciadas por
el angulo de incidencia de la luz polarizada, véase Figura 2.6.

D TR
/N

A pelials”

J; Sistema
Aptico

Sensor
CCD

S

Pasicion
lateral

Intensidad

Figura 2.6: Diagrama del efecto LRA en un escédner de lectura en trasmisién.
Adaptada de [28].

Como consecuencia a dicho efecto, la sefial detectada es mayor en el
centro y disminuye a medida que se aleja del mismo. Otra razoén del
mismo efecto, es el aumento en la longitud de la trayectoria de la luz a
través de la pelicula hacia los bordes laterales del escaner. Por la Ley
Beer-Lambert, esto hace que la transmisién disminuya al aumentar la
distancia desde el centro del escaner reforzando los efectos causados por
polarizacién [18, 23]. Sin embargo, esto depende tanto del escédner que
se use [29] y de la pelicula de estudio [27].
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2.3. Generalidades del *"Cs

En el pasado, el 137Cs habia sido usado como una fuente de haz ex-
terno para radioterapia, sin embargo, su uso fue abandonado a favor del
60Co y los aceleradores lineales (LINAC). En algunos paises se usa en
braquiterapia para tratar carcinomas en cérvix. Como ya se menciono,
se usa en irradiadores comerciales para esterilizar compuestos sangui-
neos, pero también alimentos y cosméticos. Cabe mencionar que este
radioisétopo se obtiene artificialmente por fisién nuclear'® y tiene una
vida media de ¢/, = 30.07 anos.

2.3.1. Decaimiento radiactivo del *"Cs

Como se muestra en la Figura 2.7, el 137Cs decae por beta menos !

a 13"Ba o directamente a '3"Ba. Las particulas S— que son emitidas
en el decaimiento a 137" Ba tienen una energia de 0.514 MeV (94.6 % de
probabilidad) mientras que en el decaimiento directo a 3"Ba (5.4 %),
las particulas tienen una energia de 1.176 MeV.

?ﬂ"‘ 1175 Malr
13?(:5 '.II '-__L
1 E; =0.514MeV
546 D,L B
\ 1;11,!’2— 0662 '.TeV15?mB
Ep =1.176MeV | 5 DA
548
] 85% y E, =0.662MeV
\3izv o
13 Ba

Figura 2.7: Esquema de decaimiento del 137Cs. Adaptada de [31].

10Fs una reaccién en la cual un nicleo pesado es bombardeado por neutrones; éste
se descompone en niicleos menos pesados liberando neutrones, que a su vez, dividen
los niicleos hijos haciendo una reaccién en cadena [30].

"En el Apéndice B (pég. 91) se explican con detalle los procesos de decaimiento
radiactivo gamma (v), beta menos (87) y la conversién interna.
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La reaccién de decaimiento del 37Cs es la siguiente:

135Cs — ¥Ba+ 87 + 7 + Q5 (1.176MeV))

Sin embargo, el 13757)%Ba es un nucleo excitado metaestable, con una vida

media de 2.552 minutos y emite un rayo  con una energia de 0.662 MeV.

Como se muestra en la Figura 2.7, existe una probabilidad del 85 %
en el cual puede decaer el 137ggBa en un rayo 7, sin embargo, la otra
alternativa puede producirse por conversion interna en las capas K, L'y
M. En este proceso, el nicleo transfiere su energia de excitacion a algin
electrén en estas capas [31].
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“Un scientifique dans son laboratoire n’est pas un simple
technicien: c’est aussi un enfant confronté a des phénoménes
naturels qui l'impressionnent comme s’il s’agissait de contes de
fées®.”

Marie Curie

a . . . . . sz s 2
Un cientifico en su laboratorio no es solo un técnico: también es un nifio ante fené-
menos naturales que le impresionan como un cuento de hadas.

3.1. Manejo y procesamiento de las peliculas
EBT-XD

El manejo de las peliculas se realizé de acuerdo a las recomendacio-
nes sugeridas en Reporte 63 de la AAPM [32], el fabricante [23] y la
literatura tal como se describe a continuacién:

= Las peliculas fueron recortadas con tijeras, colocando una marca
en el extremo superior para indicar su orientacién. Las irradiacio-
nes se realizaron 24 horas después del corte.

= Todas las peliculas fueron guardadas en sobres y separadas por
papel china.

= Se usaron guantes de latex sin polvo para la manipulacién de la

PR.
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= Se esperaron 24 hrs después de la irradiacion antes de escanear. Se
escanearon todos las peliculas a temperatura ambiente (~ 20°C').

= En cada sesion, se limpié toda la cama del escaner usando un pano
suave para eliminar polvo o manchas sobre el cristal.

= La resolucién con la que se escanearon las peliculas fue de 75 ppp
(pixeles por pulgada) sugerida en [17, 22, 24] ya que existe un
incremento en la incertidumbre asociado al ruido de los pixeles
individuales y una reduccién de la incertidumbre estadistica aso-
ciada al aumento del ntimero pixeles. La resolucién no tiene un
efecto importante en la curva de calibracién, pero si en las medi-
ciones de distribuciones de dosis [28].

= Se deshabilitaron todas las correcciones de color en el escaner. La
calidad de escaneo se eligié como Alta. Segun el fabricante esto no
influye en la imagen, solo en la rapidez en que se realiza el escaneo
[33]. Todas las peliculas fueron escaneadas en modo Landscape.

= La digitalizacion de las imagenes fue en RGB con una profundidad
de 48 bits (16 bits por canal, es decir 2!% tonalidades de color por
canal) en formato TIFF (Tagged Image File Format).

= Se omitieron 2 mm en los costados de la pelicula para la medicién
de las distribuciones de dosis y curva de calibracién. Ademés se
tomd la ROI en el centro de cada imagen de un tamano a 1/4 del
area total.

= Las peliculas fueron analizadas en el software Image J version
1.52a (National Institues of Health, E.U), para obtener el valor
de pixel promedio y su desviacion estandar (PV 4 opy) en una
ROI dada.

3.2. Caracterizacion del escaner Epson FExpres-
ston 12000XL-Ph

Como se ha mencionado, el rol del escaner es fundamental para la
dosimetria con PTR. El laboratorio de Fisica Médica INCan/UNAM

23



Capitulo 2. Materiales y Métodos

adquirié un nuevo equipo para dosimetria en PR: Escaner Epson Ex-
pression 12000XL-Photo (Japdn), es un escaner de imagen en color tipo
superficie con las siguientes partes (ver Figura 3.1):

» Lampara: cuenta con un arreglo de diodos emisores de luz (LEDs)
de calentamiento rapido ReadyScan.

= Barra de escaneo + sistema 6ptico: consta de un sensor éptico
en linea con dispositivos de carga acoplada (CCD) llamada Epson
MatrixCCD en color. Adicionalmente tiene un sistema 6ptico que
focaliza la luz al sensor de modo automatico.

= Bandeja de escaneo: consta de un cristal en el cual se colocan
las peliculas. El equipo esta disefiado para escanear tamafios de
documentos con dimensiones de hasta 12.2"x 17.2".

= Armazdn: aqui se encuentran todos los circuitos eléctricos del
equipo.

= Panel de control: lo componen el botén de encendido-apagado,
botén de escaneo, y los indicadores luminosos Ready y Error que
indican el estado del escéner.

i

Barra de escaneo)
sistema 6ptico

Figura 3.1: Partes principales del escaner. En el panel de control, niimero 1
representa el botén de escaneo, 2 y 3 los indicadores luminosos Ready y Error
respectivamente, 4 es el botén de encendido-apagado.
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En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas importantes del equipo
[33, 34].

Tabla 3.1: Caracteristicas del escaner Epson 12000XL-Ph

Modos de escaneo Reflexién y transmisién

Fuente de luz LED

Sensor CCD

Profundidad de color 48-bits RGB y 16-bits en grises
Resolucién maxima 2400 ppp x 4800 ppp

Densidad éptica méaxima 3.8

Dimensiones de escaneo 310 mm x 437 mm

Condiciones de temperatura | 5 — 35° C

Formato de imagen TIFF, JPEG, PDF, PNG, BITMAP
Programa de escaneo Epson Scan 2

Sobre el cristal de escaneo se colocaron dos plantillas opacas las cuales
hicieron con cartulina oscura, ver Figura 3.2. La plantilla opaca externa
1 esta fija sobre los extremos del escaner cuyas dimensiones son de 43.2
cm X 31 cm. La zona de escaneo ha sido caracterizada sobre la plantilla
opaca 2 cuyas dimensiones son de 24.5 cm X 19.5 cm.

Figura 3.2: Bandeja de escaneo. Plantilla opaca exterior fija (1). Plantilla opaca
interna movible (2). La marca rosa (la parte inferior izquierda) ayuda a refe-
renciar la posiciéon de 1. Centrado en ella se encuentra una pequena ventana
para colocar los objetos a escanear. La direccién en X es paralela a la direcciéon
de escaneo, mientras que la direccién Y es perpendicular a la misma.
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Para la caracterizacion del escéner, se irradiaron peliculas (con di-
mensiones de 2.5 cm x 2.5 cm) con un haz de fotones de 6 MV. La
irradiacion de las peliculas se hizo individualmente, a cada dosis que
fueron impartidas en el LINAC Truebeam STX (Varian Medical Sys-
tems, E.U), de la unidad de radioterapia del INCan.

La distancia fuente-superficie (SSD) fue de 100 cm, a un tamafio de
campo de 10 cm x 10 cm y usando una tasa de dosis de 600 UM /min .

Las peliculas fueron colocadas en el centro del tamafnio de campo. Co-
mo se muestra en la Figura 3.3, las peliculas se colocaron entre placas
de agua sélida de 5 cm por encima y por debajo como material retro-

dispersor.

Cabezalde LINAC

S$SD=100 ecm

T.C=10 x 10 cm?

Pelicula EBT-XD

Figura 3.3: Esquema de las condiciones de irradiacién de las peliculas con el
LINAC Truebeam SXT. La imagen derecha muestra una sesién después de
irradiar las peliculas.

'Una unidad monitor (UM) es una medida de la cantidad de radiacién que sale
del cabezal del LINAC y la unidad de medida en la cual se basa su funcionamiento.
Tipicamente, es ajustada de tal manera que 1 UM corresponde a un 1 cGy, liberada
a una profundidad de dosis maxima en el eje central del haz para un campo de 10
cm x 10 cm a una SSD de 100 cm [35].
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La PDD (curva del porcentaje de dosis en profundidad) fue propor-
cionada por la Unidad de radioterapia del INCan, la cual fue medida
con una camara de ionizacion PTW-TM310101 (E.U) y un electréme-
tro PTW-UNIDOS 10001 (N° Serie: 11485, E.U) el 19 de julio del 2019.
Dichos instrumentos fueron calibrados en el Departamento de Metrolo-
gia de Radiaciones Ionizantes, del Instituto Nacional de Investigaciéon
Nuclear (ININ).

Para calcular las unidades monitor (UM) necesarias para depositar una
dosis deseada D, se usa de la siguiente ecuacion:

UM %« PDD(,—5.m) n 0.01xUM

D —
(cGy) Fro 100

(3.1)

Donde Fprc = 1 es el factor de correccién del tamano de campo y
PDD(,—50m) = 0.859 es el porcentaje de dosis a 5 cm. El intervalo de
estudio que se eligi6 fue de 0-50 Gy, tomando los siguientes valores: 0.5,
1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 Gy.

3.2.1. Estabilidad de la lampara

William et. al 2011 [17] mencionan que existe una influencia de la
temperatura de la ldmpara del escaner en la DO de las peliculas. Sin
embargo, se ha visto una mejora con un escaner con lampara de LED en
la estabilidad de la lectura [29] comparadas con una ldmpara de cétodo
frio. Para realizar dicha prueba, se hizo una plantilla opaca con tres ven-
tanas de dimensiones de 2 cm x 2 cm donde se colocaron de la siguiente
manera: una pelicula irradiada de 0 Gy, 50 Gy y un filtro calibrado por
el NIST (por sus siglas en inglés National Institute of Standards and
Technology) con una DO=1, Figura 3.5.

Una vez que se encendié el escéner, se realizaron 20 escaneos conse-
cutivos, 20 escaneos cada minuto y 20 escaneos cada 2 minutos bajo los
parametros ya mencionados. De cada imagen, se obtuvo la DO como la
Ecuacién 2.3, tomando que Iy = 26 y I; es el valor de pixel promedio,
para una ROI de 1 e¢m?. Para cada canal se graficé la DO en funcién
del tiempo para cada objeto y prueba de escaneo.
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= =

Figura 3.4: Plantillas opacas. La plantilla A se us6 para la prueba de estabilidad
de la ldmpara, donde se colocaron una pelicula a 0 Gy, 50 Gy y un filtro de
DO=1. La plantilla B se usé en pruebas de reproducibilidad y respuesta.

3.2.2. Respuesta del escaner

Cada escéner tiene una respuesta diferente en la lectura de las peli-
culas. William et. al 2011 [17] recomiendan caracterizar el equipo usando
filtros de densidad éptica neutra/absoluta los cuales son calibrados en
algun laboratorio primario.

Los filtros de densidad neutra estan hechos de vidrio tintado o metal, de
pelicula delgada con recubrimientos los cuales atentian uniformemente
la luz en un amplio rango espectral. El nivel de atenuacién se especifica
por la DO del filtro [17].

Se utilizaron seis filtros dpticos neutros calibrados en el NIST con den-
sidad éptica de 0.1, 0.3. 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0. Cada filtro se escane6 en la
ventana de escaneo de la plantilla B, Figura 3.4.

La densidad optica del equipo se obtuvo de igual manera que la prueba
de estabilidad y se relacioné con la respuesta del NIST, obteniendo los
factores de correccion para cada canal. Estos factores se multiplicaron
con la netDO de las peliculas irradiadas.
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3.2.3. Reproducibilidad de la respuesta del escaner

El escaner se deteriora a con el tiempo de uso, sin embargo la repro-
ducibilidad de su respuesta provee un comportamiento del cambio de la
respuesta, a intervalos de tiempo muy largos. La prueba se realizé con
dos filtros neutros de 1.0 y 2.0 de densidad 6ptica.

Cada filtro se escaned en la ventana de la plantilla B, durante siete
sesiones en diferentes dias y durante un intervalo de tiempo de 192 dias.
Se normalizé la respuesta de la DO a partir de la primera sesién, como
funcién del tiempo.

3.2.4. Uniformidad de la respuesta en el area de escaneo

Para encontrar el drea mas homogénea se colocd una pelicula entera
sin irradiar en modo Portrait cubriendo totalmente el area de escaneo
mencionada anteriormente. Posteriormente, la imagen fue analizada en
un programa hecho en Python para evaluar la uniformidad mediante un
mapa de coeficientes de variacién (CV %) de toda la imagen.

El algoritmo del programa se realizé6 mediante una convoluciéon de ima-
gen ? usando un tamafo kernel de 2 x 2 cm obteniendo un mapa de
coeficientes de variacién para los tres canales. El programa muestra las
zonas menos uniformes, donde el coeficiente de variacién sea mayor o

igual a 0.5 %.

Como segunda parte de la prueba de uniformidad se evalué el efecto
de artefacto de respuesta lateral en el area de escaneo. Para ello se reali-
z6 una plantilla C, como se muestra en la Figura 3.5. La plantilla tiene
49 ventanas, cada una tiene dimensiones de 2 cm X 2 cm separados
a 1 cm. Se escaneo cada pelicula irradiada en cada una de las venta-
nas de la plantilla. Posteriormente, se realiz6 un promedio ponderado
del valor promedio de pixel sobre cada fila y columna de la plantilla.
Finalmente, para cada fila se normaliza su promedio ponderado con el
valor promedio ponderado de la fila central (D(i,4), véase Figura 3.5).

2El procesamiento de la imagen por convolucién se explica en el Apéndice D (pag.
103).
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Anélogamente, se realizd el mismo procedimiento con las columnas nor-
malizando su promedio ponderado con la columna central D(4, 7). Asi
mismo, se realiz6 una prueba estadistica ANOVA (anélisis de varianza)
de dos vias mediante el test Tukey entre las posiciones para cada grupo
de dosis (con respecto al centro), utilizando el software GraphPad Prim
8.4.2.

C) S b) € ?‘ﬂ’]

9cm j" J
= -6cm —3cm|0cm| 3ecm  6cm 9cm

.

Plantilla opaca

Figura 3.5: Plantillas opacas para pruebas de uniformidad. a) Prueba de la
uniformidad con una pelicula virgen en el drea de escaneo. b) Prueba del efecto
del artefacto de respuesta lateral sobre el area de escaneo.

Una vez que se caracterizo el escéner, se realizo un protocolo de lectura
de las peliculas para su calibracién y las distribuciones de dosis.

3.3. Curva de calibracion de la pelicula
EBT-XD

3.3.1. Irradiacién con una fuente de '37Cs

La calibracién de la pelicula EBT-XD (lote #12191801, expiracién:
Junio/2021, E.U) fue realizada con un irradiador de 3"Cs Gammacell-
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3000 Elan (Best Theratronic, Canada), propiedad del Instituto de Cien-
cias Nucleares de la UNAM. El equipo posee dos fuentes de 37Cs en
forma de lapiz y su contenedor rota en el proceso de irradiaciéon, véase
Figura 3.6.

c Blindajede plomo

Contenedor /

/

Fuentes
radiactivas

Figura 3.6: Mecanismo de irradiaciéon del Gammacell-3000 Elan. Tomada de
http://www.theratronics. ca.

La tasa de dosis en agua durante la sesién de irradiacién (23/Octu-
bre/2019) en el centro del contenedor fue de 9.8 + 0.17 Gy/min [36],
cuya actividad de las fuentes era de 86.14 TBq.

Para cada dosis, se colocé una pelicula por separado en un maniqui
de PMMA (acrilico) de espesor 2.23 mm? (Figura 3.7) para asegurar el
EPC. El maniqui se colocé en el primer nivel de un soporte metéalico (10
cm desde la base) sujetado con cinta adhesiva por debajo y una espuma
de poliuretano por encima, para evitar su movilidad. Posteriormente,
el soporte con la pelicula se coloco dentro del contenedor. Se realizaron
tres irradiaciones por cada dosis. Para la curva de calibracién se emplea-
ron doce puntos de dosis distintos (de acuerdo a las recomendaciones en
Arrans et al. 2009 [28]) los cuales fueron 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45 y 50 Gy.

3El alcance méximo de los electrones en agua con energia de 0.662 MeV es de
0.2665 g/em? en PMMA v ppyaa = 1.19g/cm® [14], por tanto, el grosor de las
placas de PMMA debe ser al menos de 0.22cm [37]. La definicién del alcance méximo
se puede consultar en el Apéndice A (pdg. 83).
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Maniqui para peliculas

Contenedor 3.46 mm
1 5cm _—
13 ar & DR e - —~
| +
L 2.23 mm
PR T N g > 1
1
4cm b
1
1
! R
1 S5cm
1
1
1
PTR 1 .
1 o B
4 113mm |
Frontal | 13 mm
Lateral

Figura 3.7: Contenedor y soporte de muestras del irradiador Gammacell-3000
Elan con sus respectivas mediciones. En la parte derecha se muestran las di-
mensiones del maniqui de PMMA, para irradiacién de las peliculas en el equipo.

3.3.2. Curva de calibracion

Para la calibracién se realizé una curva de respuesta de la PR. Cada
punto de la curva se obtuvo con un promedio pesado,* a partir de la
respuesta de las tres peliculas [22, 29]. Para una dosis fija D, el promedio
pesado de la densidad 6ptica neta estuvo dado por la siguiente expresion:

i netDOz‘(D)/(Uftho)Q
11/ (0herpo)?)
Donde netDO; es la densidad 6ptica neta de una pelicula individual

obtenida de la Ecuacién 2.5 con su respectiva incertidumbre o?_,,,, de
la Ecuacion 2.6.

netDO(D) =

(3.2)

La incertidumbre del promedio pesado de la densidad éptica neta es-

4E] promedio pesado es valido para eventos individuales de un mismo fenémeno,
ademds, se usa para reducir la incertidumbre estadistica [22].
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ta dada por:
1

3 .
¢=1(1/U:LetDo)2

OnetDO = (33)

El ajuste de la funcién de respuesta fue elegido de acuerdo a las suge-
rencias de Arrans et al. 2009 [28]: a) la curva debe pasar por el origen,
b) debe ser monoténamente creciente, c) existe o no algin punto de
inflexién en el intervalo de interés y d) si existe, debe estar entre 0-0.5
veces el valor de net DOy, Devic et. al 2016 [19] proponen una funcién
polinémica como se muestra a continuacion:

D¢y = a xnetDO + b x net DO" (3.4)

Donde a, b son parametros de ajuste, y el exponente n es un valor que
varia entre 0-5 en pasos de 0.5. Este tipo de funcién minimiza la in-
certidumbre de los parametros de ajuste mediante un sistema de pesos
[19, 28]. Varios autores usan esta familia de funciones en las peliculas
mas recientes EBT [20, 22, 29, 38, 39] con n=2.5-3.5. Para este trabajo,
se evaluaron las curvas de calibracién con n=2.5,3 y 3.5 usando el soft-
ware OriginPro 2020 (version 9.4.5.195, E.U), se obtuvieron los valores
a,by el coeficiente de determinacién R2. Se tomo la curva con el R? ma-
yor para cada canal. El ajuste se realiz6 mediante pesos w; = 1/0yetp0;
sugerido por Devic et al. 2009 [22] y Massillon et al. 2016 [40]. Asi mis-
mo, se evalué: a) la incertidumbre estdndar combinada de la curva de
ajuste, en funcién de la dosis para cada canal y haz de radiacién, b) la
sensibilidad y c) la exactitud. Esto para determinar el intervalo aproxi-
mado para el cual el ajuste es adecuado y el canal que se usard en la
dosimetria.

La incertidumbre estdndar combinada se obtiene usando teoria de la
propagacion de error, sobre la Ecuacién 3.4, el cual arroja una incer-
tidumbre total opo. Esta tiene dos componentes: la incertidumbre de
naturaleza experimental o pesp, por la medicién de la netDO, es decir
bajo todos los pardmetros de irradiaciéon y de lectura de las peliculas, y
por otro lado, la incertidumbre propia del ajuste op i [19]:

0Dtot( %) = 1/ (Gep)? + (07i)? (3.5)
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Cuyos términos son:

\/(a +nxbxnetDO" 12 %02
Dy

ODexp( %) = * 100 (3.6)

\/netDO2 * 02 4+ net DO?" x o}
Dy

UDfit( %) = * 100 (3.7)
Donde o4, 03 son las incertidumbres de los pardmetros de ajuste de la
Ecuacién 3.4.

La sensibilidad del canal S se obtuvo tomando la primera derivada de
la expresién de la netDO en funcién de la dosis [39]:

d(netDO)

S=—a

(3.8)
Por otra parte, la exactitud A de la calibracion, puede ser estimada a
partir de la diferencia porcentual de la dosis del ajuste Dy, y la dosis
nominal del equipo calibrado D* como [38]:

A T

100 (3.9)

3.4. Descripciéon del irradiador BIOBEAM 2000
GM

El irradiador BIOBEAM-GM 2000 de la empresa alemana Gamma
Service Medical cuenta con una fuente de Cloruro de Cesio-137 en forma
cilindrica (3 ¢m de didmetro por 7 ¢m de largo), con una actividad
de 40.22 TBq (1089 Ci al 20/09/2019). Los compuestos sanguineos se
irradian en un recipiente cilindrico (BB 37-12) de acero inoxidable, con
24.3 cm de altura por encima de la base interior y 13.8 cm de didmetro
interior. El recipiente tiene de 1 mm de espesor de acero [41]. En la
Figura 3.8 se muestran las partes principales del equipo.
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Pantalla de

control p=pp Botdn de emergencia

l—P Llave de encendido
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extraccion

Palanca para
extraccion
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Figura 3.8: Partes principales del irradiador Biobeam GM 2000. Tomada de
[41]

Asi mismo, la empresa realizé una dosimetria en diferentes puntos

del campo de irradiacién dentro del contenedor usando dosimetros de
L-alanina ® en agua [43].
En la Figura 3.9 se muestra la tasa de dosis en diferentes puntos del
eje central del contenedor llamados como Al a A9 y a un radio de 6 cm,
B1-B9, empezando desde la base del contenedor. Dicha dosimetria fue
medida el 26 de Noviembre del 2012 6 de tal forma que los dosimetros
fueron irradiados durante 15 minutos el programa para la irradiaciéon
de los componentes sanguineos. Se reporta que cada una de las dosis
medidas tiene una incertidumbre de +3.8 % [43].

5Es un aminoécido que al interaccionar con la radiacién produce radicales libres.
Su concentracién se mide con resonancia magnética electrénica (RPE) obteniendo un
espectro con cinco picos. La respuesta del dosimetro es la altura pico a pico de la
linea central del espectro y ésta se correlaciona con la dosis absorbida [42].

5La actividad de la fuente el 26/11/2012 era 49.95 TBq= 1350 Ci.
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La dosis nominal reportada por el fabricante se basa en la tasa de do-
sis del punto Al, que continuamente se corrige por el decaimiento de
la fuente. Este punto se encuentra a 12 mm por arriba de la base del
contenedor.

Tasa de dosis (Gy/min)

R (radio del recipiente)
—m—R=0cm
—+—R=6.05cm

1.5 T T T

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Posicion (mm)

Figura 3.9: Dosimetria medida en el eje central (R = 0 ¢m) y a 6.05 cm del
centro del contenedor del irradiador de Banco de Sangre. Realizado el 26 de
Noviembre de 2012. Adaptada de [43].

3.4.1. Parametros de irradiacién

El equipo esta disefiado para realizar un Programa de irradiacion
en funciéon de los parametros de irradiacién los cuales se describen a
continuacién [37, 41]:

= Dosis nominal. Se refiere a la dosis que el usuario desea irradiar,
de acuerdo a la tasa de dosis medida en los puntos A1-A9.

= Rotacion. Se refiere a la velocidad de rotacién (v,) del recipiente
de irradiacién. Puede ser de 0-20 rev/min.

= Oscilacién. La fuente se mueve verticalmente en un intervalo de
19.8 c¢m, sin embargo se puede quedar estatica en algin punto del
intervalo, llamado punto de parada (PP). Se pueden programar
4 puntos de parada maximo, en los cuales la fuente no se mueve
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durante cierto tiempo de parada (TP), equivalente al porcentaje
de tiempo total de irradiacion, en el que la fuente llega al punto
de origen (denominado ciclo). Al menos debe programarse un PP
el TP puede ser 1%, como minimo y 100 % (fuente estética todo
el tiempo de irradiacién), como maximo.

» Velocidad de oscilacién. Es la velocidad (v,) en la cual se mueve
la fuente entre los PP. Puede tener valores de entre 5-20 mm/s.

= Posicion de cierre. Se refiere al aAngulo en el cual gira el recipiente,
desde la entrada de la puerta de extracciéon hacia la fuente. Se
puede seleccionar de 100° a 180°.

3.4.2. Proceso de irradiacién

El recipiente estd rodeado por un blindaje de plomo de 15.8 ¢cm de
grosor [37]. Una vez que se coloca el recipiente dentro de la zona de
irradiacion ésta gira de acuerdo a su posicién de cierre, posteriormente
empieza a rotar a su velocidad programada. La fuente sale desde una
cavidad inferior hasta algiin PP y permanece ahi un TP con la velocidad
de oscilacién programada. Si existe otro PP, se dirige hacia él con la
velocidad de oscilacién programada deteniéndose un cierto tiempo TP
y de nuevo regresa a la misma velocidad al primer PP, completando un
ciclo (véase Figura 3.10).

Puntos de parada

Figura 3.10: Proceso de irradiacién. a) Transporte del recipiente (blanco) a
la fuente (punto naranja). b) Movimiento de rotacién del recipiente en una
seccién (azul) y el desplazamiento de oscilacién de la fuente. Adaptada de [37].
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3.4.3. Irradiaciéon a compuestos sanguineos

Para la irradiaciéon de los componentes sanguineos, el fabricante del
equipo realizé un programa exclusivo para los componentes sanguineos
(grupos eritrocitarios y plaquetas) con una dosis nominal de 25 Gy re-
ferenciada en Al.

En dicho programa, existen dos PP en 0 y 198 mm entre los cuales
la fuente se mueve a una v, = 20 mm/s. Cada PP tiene un TP del 21 %
del tiempo total en un ciclo, es decir, el 42 % del tiempo total estd en
los PP y el 58 % en la trayectoria de subida y bajada de la fuente. Por
ende, el tiempo que tarda en subir y bajar la fuente es 19.8 seg, lo que
implica que el tiempo total en el cual la fuente esté estatica en los dos
PP es 14.34 seg, es decir que para cada PP, la fuente estd 7.17 seg es-
tatica. El cilindro gira a v, = 20 rev/min y la posicién de cierre es 180°.

Adicionalmente, este programa auto-corrige el tiempo de irradiacion,
conforme a la correccion de la tasa de dosis en Al por el decaimiento de
la fuente radiactiva, ver Tabla 3.2. Observe que el tiempo de irradiacién
aumenta 1 segundo cada 3 semanas en promedio.

Tabla 3.2: Tabla de decaimiento de la fuente y tasa de dosis, en un periodo de
9 semanas entre los meses de septiembre a noviembre del 2019.

Tabla de decaimiento: 21-198-21-20CW
Fecha Actividad | Tasa de l?osis Dosis iTr‘;ZI(Iilizzigs
(TBq) (Gy/min) | (GY) | (in:seq)
25.00.10 | 40.24 1.89 25 13:14
02.10.19 | 40.23 1.89 25 13:14
09.10.19 | 40.21 1.89 25 13:14
16.10.19 40.19 1.89 25 13:15
23.10.19 | 40.17 1.89 25 13:15
30.10.19 | 40.16 1.88 25 13:15
06.11.19 | 40.14 1.88 25 13:16
131119 | 40.12 1.88 25 13:16
20.11.19 | 40.10 1.88 25 13:16
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Para la irradiacién de los componentes sanguineos se coloca en la base
del contenedor una placa de acrilico de 1.2 cm de grosor con una su-
perficie de 8.2 cm x 8.2 c¢m. Segin el fabricante, la placa de acrilico
tiene como propdsito aumentar la altura de las bolsas para que éstas no
reciban una dosis menor a 25 Gy.

Generalmente se insertan de 4-7 bolsas de compuestos sanguineos en
el recipiente para su irradiacion. Cada uno de ellos tiene un volumen
de entre 250-300 ml del componente”, ver Figura 3.11. El proceso de
irradiaciéon debe ser rédpido, ya que estos paquetes son resguardados en
refrigeracién antes de su transfusion.

c)

‘i ‘Pantalladecontrol ,

rows pviy

Placade
acrilico g_@
-— -

\ Plaquetas

Figura 3.11: Fotografias de una sesiéon de irradiacién de los componentes san-
guineos. a) Muestra la placa de acrilico sobre la base del recipiente. b) Intro-
duccién de bolsas con grupos eritrocitarios. ¢) Vista frontal del irradiador con
el contenedor.

"Su volumen varfa con el tipo de componente y con cada donador.
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3.5. Campo de irradiacion

3.5.1. Trayectoria de la fuente

Como parte del trabajo, se simulé en cédigo Python la trayectoria de
la fuente bajo los parametros ( Tabla 3.3) del programa de irradiacién de
los componentes sanguineos 8. Por referencia, se tomara que la direccién
en el eje X como el plano paralelo a la fuente, el eje Y perpendicular
a la fuente y el eje Z paralelo al movimiento de oscilacion. Ademas, el
cddigo realizado muestra la trayectoria de la fuente con respecto al eje
7, es decir, sobre la trayectoria de movimiento de la oscilacion.

Tabla 3.3: Parametros de irradiacion del programa 21-198-21-20CW.

Programa de irradiaciéon 21-198-21-20CW
Fecha Dosis Tiempo de Vo Uy Posicién 1" PP | TPipp | 2% PP | TPypp
(Gy) | irradiacién (min) (mm/s) | (rev/min) de cierre (°) | (mm) (%) (mm) (%)
30.10.19 [ 25 13.25 | 20 20 | 180 0 21 198 21

3.5.2. Maniquies para evaluar la distribucién de dosis

Para la obtencion de las distribuciones de dosis dentro del recipien-
te de irradiacion se disefiaron dos maniquies de PMMA con geometria
cilindrica.

El maniqui para la distribucién vertical consta de dos semicilindros con
19 cm de altura y 12 cm de didmetro. Cada semicilindro cuenta con
una cavidad de agua, cuyo semicirculo tiene un didmetro de 10 cm, el
cual lo recubre en la periferia un espesor de 0.5 cm de PMMA | esto para
considerar que el medio esté constituido mayoritariamente por agua, ver
Figura 3.12. El espesor del PMMA garantiza el EPC.

Una PR con dimensiones de 12.4 cm x 19.4 cm, se colocé entre am-
bos semicilindros, ambos sujetados con cinta adhesiva, véase la Figura
3.13. Adicionalmente, se realiz6 el mismo experimento (27/Nov/19), co-
locando el maniqui sobre una placa de acrilico de 2.3 cm de espesor.

5El cédigo se muestra en la seccién de Apéndices E. (pag. 107).
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Por otra parte, el maniqui para la distribucién de dosis horizontal cuen-
ta con un conjunto de discos de PMMA, de didmetro de 12 cm y de
diferentes espesores. Cada disco esta clasificado como A, B, C y D, se-
gin el espesor de PMMA que posee: 1.8 cm (7 discos), 2.3 cm (1 disco),
0.3 cm (4 discos) y 1 cm (1 disco), respectivamente como se muestra en
la Figura 3.14.

Todos los discos se apilaron en forma de torre para colocar peliculas
a ciertas alturas (ver Figura 3.15): 1.27, 3.01, 4.78, 6.58, 8.38, 10.18,
11.95, 13.73, 15.46 y 17.78 cm, nombradas como P1 a P10 consecutiva-
mente. Cada pelicula tiene un tamano de 11.4 cm X 4 cm.

El escaneo de las peliculas se realizaron en dos plantillas opacas, lla-
madas E y F, para las peliculas de distribucién vertical y horizontal
respectivamente, véase Figura 3.16. Cabe mencionar que las peliculas
fueron cortadas con la orientacién landscape de la hoja original, es decir
que su lado largo es paralelo al lado corto de la pelicula original y su la-
do corto es el lado largo de la misma, esto para respetar las condiciones
de la calibracién de la pelicula y el escaner.

Cada maniqui fue irradiado por el programa de los componentes san-
guineos, bajo los parametros de la Tabla 3.3.
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radio2=6em

Figura 3.12: Maniqui para la distribucién de dosis vertical sobre el eje Z.

Puerta de extraccién

—
—__recipiente__3

= —

12 em

Agua
+PMMA

L=19cm

axflico

g1=0.5cm

radiol =1cm

92=0.5m

Figura 3.13: Posiciéon del maniqui con la PR en el recipiente de irradiacién,
para la distribucién de la dosis vertical.
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Figura 3.14: Conjunto de discos tipo A, B, C y D, para el maniqui para la
distribucién de dosis horizontal.

#PTR
P10 17.78 cm
P9 1546 cm

P8 1373em

P7 1185cm
P& 10.18cm
PS gagcm

P4 6.58 cm

Fa 4.78 cm

P2 3.01 cm

Pl 1270m
Ocm

Puerta de extraccion

Figura 3.15: Maniqui para la distribucién de dosis horizontal con peliculas en
diferentes alturas del recipiente.
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Figura 3.16: Dimensiones de las plantillas opacas E y F, para el escaneo de
peliculas de distribucién de dosis vertical y horizontal, respectivamente.

3.5.3. Programas para la obtencion de la distribucién de
dosis y la evaluacion de uniformidad del campo de
irradiacion

Las imagenes de las peliculas fueron procesadas en un programa en
Python para graficar las distribuciones de dosis en 2D usando la cur-
va de calibracién, propuesta en los resultados. La distribucién obtenida
con el programa, fue comparada con un programa de uso dosimétrico-
médico DoseLab 4.11 (E.U) para su validacién. Dicho programa realiza
una interpolacién con datos de una calibraciéon de pelicula, en valores
de pixel a diferentes dosis. Para ello fue necesario agregar 100 puntos de
la curva de calibracién D = D(netDO), convertidas en valores de pixel

promedio PV).om al programa DoseLab, para que realizard una funcién
D = D(PVprom)-

La validacién se hizo mediante una comparacién porcentual por una res-

ta de matrices, con valores crudos de dosis de ambos programas (véase
Apéndice F, pag. 109). En la Figura 3.17 se muestra la comparacion de
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la distribucién vertical de dosis para ambos programas. El valor pro-
medio de la diferencia porcentual de ambos programas fue de 0.01% y
existen variaciones a lo mas del 0.03 %. Anédlogamente para las distribu-
ciones horizontales, los valores de diferencia porcentual fueron a lo mas
del 0.02%. Con ello, se validé el programa en Python para obtener las
distribuciones de dosis. Conjuntamente, se realizé un programa en c6di-
go MATHLARB para representar tridimensionalmente las distribuciones
de dosis horizontales (véase Apéndice G, pag. 110).

0.10

0.08

0.02

2.5

0.0

0 2 a

6 8 10
Posicion en el plano XY (cm)

12

Figura 3.17: Matriz resultante de la comparacién de las distribuciones de dosis,
obtenidas con el programa Python y DoseLab 4.11.

Para evaluar la uniformidad de las distribuciones de dosis, se usé el
programa de la convolucién para la prueba de uniformidad del escéner.
En este caso se tomd un kernel de 0.5 cm x 0.5 cm y se obtuvo una
matriz de coeficientes de variaciéon. De acuerdo con Mendenhall et al.
2020 [44], para los valores de C'V < 5%, los elementos de la muestra son
homogéneos con el promedio, si 5% < CV < 20 % describen una homo-
geneidad aceptable, por otro lado cuando CV > 20 % los elementos son
heterogéneos con respecto al promedio. Bajo este criterio, se considerd
que las regiones tales que su CV < 20 % son uniformes con respecto al
promedio de la distribucién total.
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3.6. Dosimetria en los componentes sanguineos

Para la medicién de dosis absorbida en los componentes sanguineos
se utiliz6 PR cuyas dimensiones fueron de 3 cm x 3 cm. Las irradiacio-
nes se realizaron en dos sesiones: la primera el 23 de octubre del 2019
y la segunda el 9 de marzo del 2020. En cada sesién se realizaron dos
experimentos. Se colocé la placa de PMMA en la base del contenedor
para simular las condiciones ordinarias de irradiacién. A continuacién
se describira la colocacién de los dosimetros en cada uno de los compo-
nentes.

3.6.1. Arreglo experimental a compuestos eritrocitarios

Las bolsas con productos eritrocitarios poseen un volumen en pro-
medio de 260 ml, cuyas dimensiones se pueden apreciar en la Figura
3.18. Se colocaron tres dosimetros en el eje simétrico vertical de cada
bolsa, en posiciones de 5, 9 y 14 cm con respecto a su base .

a) b)
Compuesto
plaquetario

Figura 3.18: Dimensiones de las bolsas de a) los compuestos eritrocitarios y b)
compuestos plaquetarios, asi como la posicién de las peliculas sobre ellos.

9Se eligieron estas posiciones para evitar los bordes del eje simétrico vertical de
las bolsas.
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En la primera sesién se irradiaron 4 bolsas por duplicado (dos ex-
perimentos). Las bolsas se denotaron como Erl — Er4. En cada bolsa
se colocaron las 3 peliculas (Er(i) — A, B,C) con cinta adhesiva, que
representan los tres grupos mencionados. En la bolsa Er4, las peliculas
estan encapsuladas con las placas de maniqui para PR que se usaron
en la calibracién para garantizar el EPC. Cada bolsa tiene un espesor
en promedio de 2 cm de dicho componente, lo cual es suficiente para
garantizar el EPC 9. Posteriormente, las bolsas se sobrepusieron como
se muestra en la Figura 3.19 y éstas se colocaron dentro del recipiente
de irradiacion.

Bolsas con compuestos eritrocitarios Puerta de extraccidn

Erl Er2 Er3 Erd —
— recipiente =
' Yo

-
A | A EA | EMA
-8 | Er28 | E3-B | EwB
r1-CE r2-c D r3-C D Efa-C

RO AN
"o, — u" - 4

Erd

[H{E]E

] L]

. Maniquide x"“
Y
PTR PMMA para EPC Placade PMMA, ...~ I —

Figura 3.19: Configuracion de las peliculas radiocrémicas para la dosimetria
de compuestos eritrocitarios.

Por otra parte, en la segunda sesién se irradiaron 5 bolsas de com-
puestos eritrocitarios (bolsas Er1-Er5) por duplicado bajo el mismo arre-
glo mencionado.

3.6.2. Arreglo experimental a compuestos plaquetarios

Cada bolsa con grupos plaquetarios tiene un volumen de 180 ml en
promedio, cuyas dimensiones se pueden apreciar en la Figura 3.18. Por
acciéon de la gravedad, las plaquetas se precipitan en la bolsa formando
un volumen con una altura de entre 7-8 cm y con un espesor de este
componente de 3 cm en promedio (suficiente para el EPC).

mRéaS"ng’o‘%ZMev = 0.2609g/cm? ¥ psangre = 1.06g/cm®, por lo tanto el espesor

debe ser al menos de 0.24 cm.
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En cada experimento de la primera sesién se irradiaron 5 bolsas de es-
te componente, denotadas Pl1 — PI5 (Figura 3.20). En cada bolsa, los
dosimetros se colocaron en posiciones a 2.9, 8.7 y 14.5 cm (a la mitad
del volumen del componente) de un constado de la bolsa, denotadas
como Pl(i) — A, B,C, respectivamente. Asi mismo, las peliculas de la
bolsa P[5 fueron encapsuladas con las placas de acrilico ya mencionadas.
Anélogamente al arreglo experimental anterior, las bolsas se sobrepu-
sieron como se muestra en la Figura 3.20.

En el caso de la segunda sesién, en cada experimento se irradiaron 7
bolsas colocandolas de manera similar que la Figura 3.20.

Bolsas con compuestos plaquetarios Puerta de extraccién

PI1 PI2 PI3 Pla PIS recipi
PI1

P12

PI3
Pla
PI5

HE B e e s [ [EEE

o - —
PTR* Maniquide " Placa de PMMA -
PMMA para EPC

Figura 3.20: Configuracién de las peliculas radiocromicas para la dosimetria
de compuestos plaquetarios.

Todas las peliculas fueron escaneadas en la plantilla opaca B cuyo
analisis se realiz6 con una ROI de 2 cm x 2 cm. Los valores de pixel
promedio obtenidos en la irradiaciéon de los componentes, se convirtie-
ron a netDO y mediante la curva de calibracion se convirtieron en dosis
asi como su incertidumbre mediante la Ecuacion 3.5.

Para cada tipo de compuesto, los valores de dosis se promediaron por
grupo (A, B, C) en cada experimento. Se realizé una prueba estadistica
ANOVA de dos vias por comparaciones multiples pos-hoc Bonferroni
entre los valores de dosis promedio de los grupos por experimento y
valores de dosis entre grupos de cada experimento mediante el software
GraphPad Prism 7.05 (E.U).
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Resultados y discusion

“Das ewige Geheimnis der Welt ist ihre

Verstandlichkeit.®”
Albert Einstein.

a
El secreto eterno del mundo es su comprensibilidad.

4.1. Caracterizacion del escaner

4.1.1. Estabilidad de la lampara, respuesta del escaner y
reproducibilidad de la respuesta

En la Figura 4.1 se muestra la respuesta de un filtro 6ptico de DO=1
y dos peliculas EBT-XD irradiadas, en funciéon del tiempo en distintos
canales: rojo, verde y azul. En todos los canales, la variacién méaxima de
la DO con respecto al promedio (lineas continuas) de todos los escaneos
fue menor al 0.91 % y no presentan diferencias significativas con respec-
to al tiempo. Asi mismo, los primeros 5 escaneos no difieren respecto
al inicial en més de un 0.3 %. Por lo que, el escéner es estable indepen-
dientemente del tiempo de escaneo, el canal y la opacidad del objeto a
escanear.

Este equipo no requiere escaneos consecutivos previos por el efecto del

warming-up observado por [21, 45], reportado como un cambio por en-
cima del 1% de la DO en los primeros escaneos. Esto debido a que los
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equipos que se reportan poseen una lampara de catodo frio y requieren
un tiempo de calentamiento establecido como su antecesor el escaner
Epson 11000XL, el cual arroja una diferencia del 2.2 % en los primeros
escaneos, segin lo reportado en Larraga et al. 2018.

El escianer Epson 12000XL-Ph no muestra diferencias significativas en
la respuesta, como también el escaner Epson Perfection V800 reportado
por Larraga et al. 2018, ya que ambos tienen una lampara LED y no
presentan el efecto de calentamiento.
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Figura 4.1: Estabilidad de la respuesta del escaner en funcién del tiempo de

escaneo, para el ca

nal rojo (A), verde (B) y azul (C).
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En la Figura 4.2 se muestra la respuesta del escdner como funcién
de la DO absoluta que poseen los filtros neutros absolutos calibrados en
el NIST. Las rectas son los ajustes de la respuesta en cada canal, como
DOgpson = mDOnrsT donde m es la pendiente del ajuste.

20 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1
4 Rojo
1.8 1 Verde
164l ™ Azul |

DOEpson 12000 XL Ph

0.0 T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35

DO

MIST

Figura 4.2: Curvas de calibracién de la respuesta del escaner Epson 12000XL-
Ph, con los filtros de DO absoluta.

Se puede observar que el comportamiento de la respuesta es lineal
para los canales verde y azul, por debajo de valores de DO = 3.5. Sin
embargo, la respuesta en el canal rojo es lineal hasta DO = 2, después
tiene un comportamiento supralineal. En la Tabla 4.1, se muestran los
ajustes en cada canal y los factores de correccion f. = 1/m por canal.
Trabajos anteriores [21, 45] muestran que equipos como HP Scanjet 7650
(E.U) y Epson 10000XL (Japoén), tienen un comportamiento lineal slo
por debajo de DO = 1. Sin embargo, Masillon-JL et al. 2016 muestran
un comportamiento lineal en todos los canales de la respuesta DO, por
encima de DO = 3 con el escaner Epson 11000XL (Japén).
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Tabla 4.1: Parametros de ajuste lineal y factores de correccién e incertidumbre
de la DO en cada canal.

Canal | m - R? fe | o5c

Rojo | 0.560 | 0.002 | 0.9991 | 1.785 | 0.007
0.546 | 0.001 | 0.9999 | 1.832 | 0.004
Azul | 0.550 | 0.002 | 0.9996 | 1.817 | 0.007

En el caso de la reproducibilidad del escaner, de acuerdo a las Figu-
ras 4.3 y 4.4, se observan los valores normalizados del valor de pixel,
con respecto al primer dia de uso del escaner DO;—g, como funcién del
tiempo.

Para el filtro con DO = 1 se obtuvieron méximas diferencias, con res-
pecto a DOy—y de 0.33 %, 0.17 % y 0.44 % en el canal azul, verde y rojo,
respectivamente. Andlogamente, para el segundo filtro se obtuvieron di-
ferencias de hasta del 0.23 %, 0.05 % y 0.23 % en los respectivos canales.
Ademas, no existen diferencias significativas de la DO normalizada con
el tiempo. La respuesta del canal verde es la misma en todos los cana-
les, a lo largo del tiempo, para ambos filtros. Por lo tanto, el equipo
Epson 12000XL-Ph muestra lecturas reproducibles independientemente
del canal de la imagen.

Massillon-JL et al. 2010 reportan una reproducibilidad constante simi-
lar al Epson 12000XL-Ph, con una variacién del 0.3 % con el escdner HP
Scanjet 7650, en un periodo de 6 meses. Por otra parte, Olivares J. [46]
reporta una reproducibilidad constante con una variacién méaxima del
1.62 %, con el escédner predecesor al Epson 12000XL-Ph en un intervalo
de dos afios.
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Figura 4.3: Respuesta normalizada del escaner con el filtro de DO = 1, en
funcién del tiempo.
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Figura 4.4: Respuesta normalizada del escaner con el filtro de DO = 2, en
funcién del tiempo.
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4.1.2. Uniformidad de la respuesta en el area de escaneo

Como se muestra en las Figuras 4.5 y 4.6, las zonas con mayor uni-
formidad (zona blanca) contemplan la parte central (donde CV<0.5 %),
sin embargo, existen espacios laterales (zona oscura) no mayores a 0.5
cm, que presentan coeficientes de variacién mayores al umbral indepen-
dientemente del canal usado.

Con base en ello, en futuros trabajos debera respetarse este limite para
el escaneo de PR, de preferencia se colocara cualquier objeto en la parte
mas central de esta zona.

Zonas del CV > 0.5% en la regién de escaneo Zonas del CV > 0.5% en la regién de escaneo
Canal: ROJO Canal: AZUL

20 20

Posicion en X {cm)
Posicién en X (cm)

0.0 25 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 0.0 2.5 50 15 10.0 125 15.0 17.5
Posicién en Y (cm) Posicién en Y (cm)

Figura 4.5: Uniformidad del drea de escaneo, representado por la zona blanca
en los canales Rojo (izquierda) y Azul (derecha).
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Zonas del CV > 0.5% en la regién de escaneo
Canal: VERDE

20+

15

Posicion en X (cm)

10

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Posicion en Y (cm)

Figura 4.6: Uniformidad del area de escaneo, representado por la zona blanca,
en el canal

En las Figuras 4.7-4.9, se muestra el comportamiento de este efecto
a diferentes dosis por canal.

Como se puede apreciar, este efecto es independiente del canal sobre
la posicién en X, es decir, la direccién perpendicular a la direccién de
escaneo. La normalizacién de la respuesta no varia maés del 2%, con
respecto al centro D(i,4) en X=0 cm, para cualquier dosis D entre 0-
55 Gy. Sin embargo, el efecto cambia sobre la posicién Y; en el canal
rojo existen diferencias maximas hasta del 10% a 9 cm, con respecto
al centro. Para los demés canales, los valores de PV normalizados por
D(4,j) en Y=0, en dosis entre 0-55 Gy no difieren mas del 2% en el
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area de escaneo. Esto sugiere usar el canal verde o azul para obtener
distribuciones de uniformidad de dosis en tamanos mayores de entre 12
a 18 cm para reducir este efecto a partir de los 25 Gy. Al observar este
comportamiento, se recomendd posicionar las peliculas radiocrémicas
en el mismo lugar de calibracién en (X,Y)=(0,0), asi como las peliculas
para las distribuciones.
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Figura 4.8: LRA sobre el eje Y (izquierda) y X (derecha) del drea de escaneo,
en el canal Verde a dosis entre 0-55 Gy.
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Efecto Lateral del Escaner (Horizontal), AZUL. Efecto Lateral del Escéner (Vertical), AZUL
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Figura 4.9: LRA sobre el eje Y (izquierda) y X (derecha) del drea de escaneo,
en el canal Azul.

El efecto LRA sobre la respuesta del escaner, y en consecuencia so-
bre la dosis, muestran que el canal rojo tiene una mayor influencia de no
uniformidad respecto al canal verde y azul. La presencia de la no unifor-
midad en los canales se debe a la respuesta del sistema “escédner-pelicula”
como lo mencionan varios autores [18, 47]. Los resultados muestran que
el escaner Epson 12000XL-Ph reduce el efecto LRA 7.7% (en el canal
rojo), hasta a dosis de 40 Gy a 8 cm en los lados laterales, comparado
con el Epson 11000XL reportado en [26, 27]. Ademds, muestran que el
canal rojo tiene un mayor cambio de uniformidad por efecto lateral, co-
mo menciona Lewis et al. 2016, sobre los demds canales entre dosis de
20-50 Gy. Los valores normalizados con respecto al centro del escéaner,
son utilizados como coeficientes de correcciéon en funcién de la posicién
en el area de escaneo.

Ferreira et al. 2009 afirman que para diferencias mayores al 6 % de la
sefial con respecto al centro, debe realizarse la correccién con dichos
factores para dosis de relevancia clinica. Por ello, en este trabajo no se
realizé dicha correccién sobre las distribuciones de dosis, los resultados
estan por debajo de esta cota.
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Para el canal Verde y Azul no existen diferencias significativas con
respecto a la posicién central (p>0.05), independientemente de la direc-
ciéon de medicién. La respuesta del canal Rojo sobre el eje X tampoco
muestra dichas diferencias. Sin embargo, en el canal Rojo (efecto LRA
en direccién horizontal) muestra diferencias estadisticamente significati-
vas a en la posicion Y=-6 cm con respecto a la central con dosis mayores
a 30 Gy (con p<0.05). Asi mismo en la posicion Y=-9 cm a partir de
25 Gy y en Y= 9 cm a partir de 20 Gy. En las posiciones centrales,
de Y=-3 cm a Y= 6 cm no muestran diferencias con respecto al centro
independientemente de la dosis.

4.2. Curva de calibracion de pelicula EBT-XD

En la Figura 4.10, se muestran los puntos experimentales de dosis en
funcién de la respuesta de la pelicula, expuesta con la fuente de 137Cs,
asi como los ajustes en cada canal, ver Tabla 4.2.

50 +
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o o
1 1
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n
[=]
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10 4
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v T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
netDO

Figura 4.10: Puntos experimentales y curvas de calibracién de la pelicula EBT-
XD con fotones de la fuente de 37Cs.
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Tabla 4.2: Parametros de la ecuacion de ajuste 3.4 y coeficientes de correlacién
R2, para PR EBT-XD con fotones de la fuente 37Cs.

137CS

Canal | Azul Rojo
n 2.5 3.0 3.0
a 76.41 | 30.18 | 15.90
04 1.87 0.68 | 0.53
b 123.95 | 21.41 | 24.27
op 8.22 0.94 | 0.58
R? 0.999 | 0.999 | 0.999

En la Figura 4.11, se muestra la incertidumbre relativa combinada
en forma porcentual como funcién de la dosis en los tres canales. Se
puede apreciar que la incertidumbre decrece con respecto a la dosis,
entre 0-5 Gy es muy grande con respecto al del rango entre 5-50 Gy. En
el rango de 10-50 Gy, en el canal rojo y azul estd por encima de 2.7 % y
el canal verde por debajo del mismo. El limite de incertidumbre 2.7 % se
encuentra en el intervalo aceptado, entre 2.4-3.1 %, reportado por Ledn
Marroquin et al. 2019 [20].

100 T T T T T T
]
m Azl "¥Cs
Verde, *"Cs
[ A Rojo, ®Cs
g
§ 104 E
[v] A B
A
FY n = [}
27% A 4 4 2 7 2 7 2 3
1 T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Dosis (Gy)

Figura 4.11: Incertidumbre relativa combinada de las curvas de calibracion de
la Tabla 4.2.
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En las Figuras 4.12 y 4.13 se muestran las curvas de sensibilidad y
exactitud para cada canal. En la gréifica de sensibilidad, se puede ob-
servar en el canal rojo una mayor sensibilidad para todo el intervalo de
dosis, sin embargo, a partir de los 15 Gy la sensibilidad es practicamente
igual en los canales verde y rojo. Por otro lado, el andlisis de exactitud
no muestra diferencias significativas, entre los canales ante la exposicion
con 7Cs. Los valores de exactitud caen entre el 0-3 % en todos los ca-
nales, en particular, para el intervalo de estudio 25-50 Gy .

La ventaja de realizar la calibracién de la PR con el irradiador Gammacell-
3000 Elan del ICN-UNAM es la similitud de la geometria de irradiacion
con respecto al Biobeam GM 2000, pues ambas son irradiadores auto-

blindados con cavidades de irradiacién cilindricas y fuentes lineales de
137 C
S.

007 T T T T T T T T T
+  Rojo
0.06 + Verde| A
Azul
0.05 4 -
2~ 0.04 4 -
>,
Q
0 0.03 - -
0.021 \
001 ] ———
000 T T T T T T T T T

Dosis (Gy)

Figura 4.12: Sensibilidad de las curvas de calibraciéon usando la fuente de 37Cs
en el rango de 0-50 Gy sobre todos los canales.

60



Capitulo 3. Resultados y discusion

16 T T T T T T T T T T

144 B Azul i
Verde

12 4 4 Rojo

104 k
8 - 4
6 - ] - 4

A (%)

2

e

-2

e

-4 4 1 4

-6 ¥ T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Dosis (Gy)

Figura 4.13: Andlisis de exactitud entre la dosis del ajuste Dy; y la dosis
nominal D* usando la fuente de '*"Cs en el rango de 0-50 Gy sobre todos los
canales.

Con base en los resultados obtenidos, se opté por usar la curva de
calibracién en el canal verde ya que muestra una mayor sensibilidad y
una incertidumbre menor en el intervalo de interés, a pesar de que es
practicamente igual al rojo a partir de 15 Gy, asi como la exactitud. Por
otra parte, en el canal verde la influencia del efecto LRA del escaner no
es significativa en un radio de 6 cm con respecto al centro, por tanto,
no es necesario corregir por dicho efecto en la respuesta de pelicula.

4.3. Campo de irradiacién

4.3.1. Trayectoria de la fuente

En la Figura 4.14 se muestra la trayectoria de la fuente en un sis-
tema de referencia visto dentro del recipiente de irradiacién, conforme
al movimiento de oscilacién y rotacién de la fuente, con las caracteristi-
cas del programa de irradiacién a compuestos sanguineos. En la misma
imagen, se muestra que la trayectoria mapea parcialmente uniforme el
recipiente con 265 revoluciones completas.
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En la Figura 4.15 se muestra la posiciéon en Z con respecto al tiempo
con un total de 23.28 ciclos. Cada ciclo tiene una duracién de 34.14 seg
y el tiempo total de irradiacién son 795 seg, equivalente a 13.25 min. Se
observa que la fuente no alcanza a completar su ultimo ciclo.

(ww) z 33
o
38

-100
—— Trayectoria dela fuente
—— Punto de parada 1
N
— Punto de parada 2 50 <
Limite del cilindro
Pelicula

Figura 4.14: Trayectoria de la fuente del programa para la irradiacién de los
componentes sanguineos (30/10/19).
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Figura 4.15: Posicién de la fuente en el eje Z con respecto al tiempo de expo-
sicién.
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4.3.2. Distribuciones verticales de dosis

En la Figura 4.16 se muestra la distribucién vertical de dosis, para
el campo de radiacion del programa 21-198-21-20CW. La distribucién
representa los valores de dosis normalizados, con respecto a la dosis
nominal de 25 Gy establecida por el fabricante. La Figura 4.17 muestra
la evaluacién de la uniformidad mediante los coeficientes de variacién
CV % del mismo perfil de la Figura 4.16.

TRUUUT !

130.000

000 0FT

17.5 4

160

150

140

r130

Posicién en Z (cm)
% Dosis nominal

Paosicign en el plano XY (cm)

Figura 4.16: Distribucién de dosis vertical sobre el eje Z. Los valores de dosis
estan normalizados con respecto a la dosis nominal del fabricante a 25 Gy. La
recta en z= 1.2 cm muestra el posible limite donde la fuente no baja mas.

De las Figuras 4.16 y 4.17, se observa que solo una pequena region,
que se encuentra en la base del contenedor recibe una dosis cerca a los 25
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Gy. No obstante, la regién central que se presenta como la mas uniforme
se recibe en promedio una dosis de entre 25 % a 40 % mayor a la nominal.

La distribucién de dosis muestra un comportamiento simétrico debido a
que el contenedor gira con respecto a su eje. Se aprecian dosis mayores
en el perfil, debido a que la intensidad de la fuente disminuye como 1/r
(donde r es la distancia entre algiin punto del campo y la fuente) al
tratarse de una fuente lineal. Ademads, se observan valores menores a 25
Gy que se presentan en zonas préximas a z=0 cm (la base del contene-
dor). Esto podria deberse a que la fuente no baja més de 1.2 cm lo que
provoca que no se observe un comportamiento simétrico arriba y abajo
como la Figura 4.18, lo que condujo a colocar el acrilico de 2.3 cm por
debajo del maniqui en la distribuciéon de la Figura 4.18.

Posicion en Z (cm)
Coeficiente de variacién CV (%)

Plano en XY (cm)

Figura 4.17: Evaluacién de la uniformidad mediante el mapeo del CV (%)
sobre toda la distribucién. La recta en z= 1.2 cm muestra el posible limite
donde la fuente no baja mas.
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Otros autores obtienen el mismo comportamiento con este tipo de
equipos con contenedores rotantes [48, 49, 50, 51].

Las zonas donde se observan mayores gradientes de dosis, y por con-
secuencia mayores CV corresponden a aquellas cercanas a los puntos de
parada de la fuente, de las cuales se encuentran mas alejadas del eje
central del contenedor debido a la influencia de la intensidad de la fuen-
te como 1/r. De acuerdo a la evaluacién de la uniformidad, al colocar
la placa de acrilico por debajo de los componentes sanguineos garanti-
za que se irradien en una zona de uniformidad aceptable de acuerdo al
criterio del CV<20 %.

La distribuciéon obtenida 2.3 cm por encima de la base del recipien-
te, ver Figura 4.18-A, tiene un comportamiento asimétrico con respecto
al eje del plano simétrico, esto podria ser debido a que el maniqui se
movié fuera del eje central, y por consecuencia se obtienen gradientes
de dosis entre 10 a 60 % de la dosis nominal.

En la Figura 4.18-B se muestra la evaluaciéon de la uniformidad de la
misma distribucién. Se observa una uniformidad aceptable (CV<20 %)
para el perfil en XY= 1 cm a XY= 12 cm. Pero conforme se acerca al
extremo izquierdo se observan mayores gradientes de dosis debido a que
el maniqui estd desplazado, ocasionando que no sea lo suficientemente
uniforme entre XY= 0 cm a XY =1 cm.

Por otro lado, en dicha distribuciéon muestra una mejor uniformidad
en la cual el CV no es mds del 15% en la mayor parte del espacio,
comparado a los perfiles 4.16 y 4.17. La asimetria de la evaluacion de
uniformidad, como ya se menciond, se debe a que la posiciéon del ma-
niqui, lo que sugiere un mejor sistema de colocacién del maniqui para
obtener los perfiles més reproducibles y con ello determinar mejor la
ubicacion de la zona mas uniforme del campo de radiacion.
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Figura 4.18: (A) Distribucién de dosis vertical con el maniqui a 2.3 cm por
encima de la base del contenedor, normalizada con la dosis nominal. (B) Eva-
luacién de uniformidad mediante el mapeo de CV (%) sobre la distribucién.

Este equipo muestra una desventaja en la uniformidad de distribu-
cién de dosis, comparando con otros trabajos [9, 50, 51], donde se usan
irradiadores con fuentes de 137Cs en forma de lapiz.

De acuerdo con Mohammadyari et al. 2013, existen diferencias de do-
sis de hasta 15 % con respecto a su dosis nominal en el eje horizontal
y vertical de distribucién de dosis, mientras que Vandana et al. 2011
observan diferencias de hasta 5% y 4% respectivamente. Esto podria
deberse a que la fuente de sus equipos mapea totalmente el contenedor,
mientras que el BIOBEAM 2000 GM lo mapea parcialmente ya que es
una fuente oscilante.
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4.3.3. Distribuciones horizontales de dosis

En las Figuras 4.19-4.23 se muestran las distribuciones horizontales
de dosis, en cada posicion P1-P10, normalizadas con la dosis nominal
del programa para la irradiaciéon a compuestos sanguineos asi como la
evaluacion de la uniformidad. En la Figura 4.24-A; se muestran en con-
junto las distribuciones de dosis relativas a la nominal en cada posicién,
as{ como su uniformidad, ver Figura 4.24-B.

Se puede observar en las Figuras 4.19-4.23, y en particular 4.24-A, a
medida que aumenta la distancia desde Z=0 el porcentaje de dosis no-
minal aumenta, como el comportamiento visto en la Figura 4.16. Se
aprecian que los gradientes con menor depdsito de dosis se encuentran
en la zona central de la pelicula y aumenta conforme a la distancia res-
pecto al centro es mayor, es decir de forma radial ya que la intensidad
de la fuente es inversamente proporcional a la distancia ademas del mo-
vimiento rotatorio del contenedor.

Note que las isocurvas de distribuciéon de dosis que comprenden P1-
P4, 4.19-4.22-(a), tienen un comportamiento circular debido a que el
contenedor gira respecto a su mismo eje. Contrastando con el trabajo
de Silva, 2018 [37], dado que el ntimero de revoluciones es mucho menor
con su trabajo, la tendencia de que las curvas de isodosis sean cerradas y
circulares es evidente porque el tiempo de irradiacion es 26 veces mayor.

De acuerdo al criterio de uniformidad, en el espacio de P1, P3 Y P4
tienen una homogeneidad aceptable, pero en el caso de P2 se tiene una
zona de alto gradiente de dosis lo que ocasiona que en los extremos de
la posicién X existan coeficientes de variacién mayores del 20 %, siendo
muy pocos los valores que cumplen con esta condicién. No obstante, la
parte central comprende una uniformidad aceptable. Ademas, se obser-
va que las zonas mas uniformes se encuentran en la parte central de
las peliculas, de las cuales se comprenden en curvas cerradas. Esta zona
tiende a aumentar conforme aumenta la posicién en Z. Sin embargo,
las peliculas entre P5-P8 (4.21-4.22-(a)) muestran dreas mas uniformes.
Esto se puede comprobar en la evaluacién de uniformidad 4.21-4.22-(b),
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donde valores de CV<5 % comprenden la zona central de las peliculas,
es decir lo mas uniforme. En particular, la posicion en P7 es la més uni-
forme porque la mayor uniformidad esta presente en casi todo el espacio
de la pelicula, ademés de que se encuentra en la zona de mejor unifor-
midad segun las figuras de los perfiles verticales de dosis en la Figuras
4.16 y 4.17.

La mayor uniformidad en la zona central es debido a que tiempo de
irradiacién es mayor en la trayectoria de oscilacién de la fuente (58 %
del tiempo total de irradiacién) que en los puntos de parada. El pun-
to medio de la trayectoria de la fuente es de 9.9 cm, de las cuales P6
y P7 se encuentran méas cerca de este punto. Ademas, la distancia de
separacion entre la fuente y cualquier otro punto sobre las peliculas en
P6 y P7 es menor a la distancia de separacion entre la fuente cualquier
otro punto en las otras peliculas. De Dios et al. 2017 [49] reportan el
mismo comportamiento con alturas en Z del punto medio de la fuente
y por encima del campo de irradiaciéon, la distribucién de dosis en los
planos XY es mas uniforme, con una sobre dosis del 45 % con respecto
a la dosis nominal.

A partir de P9, (Figuras 4.22-4.23) las distribuciones de dosis vuelven
a tener un comportamiento parecido a los puntos P1-P4, donde existen
gradientes de dosis de 130-150 % de la dosis nominal, donde las curvas
de isodosis no tienen forma circular, por tanto, la uniformidad cambia
y esto se puede ver en la evaluacién de dosis.

En dichas figuras, se observa que las zonas mas uniformes se presen-
tan como curvas cerradas, en el centro de las peliculas. Se ve que la
uniformidad decrece en P10 con respecto a P9, ya que éste se encuentra
més préximo al punto de parada en 19.8 cm, como se muestra en la
Figura 4.18, y se obtendria un comportamiento analogo en P1 y P2.

En la Figura 4.25 se muestran las distribuciones de dosis horizonta-
les en cada posicion del campo de irradiacion en unidades de dosis.
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Mapeo de CV (%) de la distribucién horizontal en P1

Distribucién de dosis horizontal en P1 (30/10/19)
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Figura 4.19: Distribucion de dosis horizontal y evaluacién de la
uniformidad en posiciones P1 y P2.
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Distribucién de dosis horizontal en P3 (30/10/19)
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Figura 4.20: Distribucion de dosis horizontal y evaluacién de la
uniformidad en posiciones P3 y P4.
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Distribucién de dosis horizontal en P5 (30/10/19) Mapeo de CV (%) de la distribucién horizontal en P5
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(a) P5 (b) Mapa de CV(%) en P5

Mapeo de CV (

Distribucién de dosis horizontal en P6 (30/10/19) %) de la distribucién horizontal en P6

10

150 8

140

Posicién en X (cm)
Posicién en X (em)

% Dosis nominal

Coeficiente de variacion CV (%)

0 1 2 3
Posicién en Y (cm) Posicién en Y (cm)
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Figura 4.21: Distribucién de dosis horizontal y evaluacion de la
uniformidad en posiciones P5 y P6.
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Distribucién de dosis horizontal en P7 (30/10/19) Mapeo de CV (%) de la distribucién horizontal en P7
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Figura 4.22: Distribucién de dosis horizontal y evaluacion de la
uniformidad en posiciones P7 y P8.
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Distribucién de dosis horizontal en P9 (30/10/19)
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Figura 4.23: Distribucion de dosis horizontal y evaluacién de la
uniformidad en posiciones P9 y P10.
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Figura 4.24: Representacion tridimensional de la distribucién horizontal de
dosis nominal % (izquierda) y su evaluacién de la uniformidad (derecha) en
cada posicion P1 — P10. Obtenidas desde RMATLAB2019a.
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4.4. Dosimetria en los compuestos sanguineos

4.4.1. Compuestos eritrocitarios y plaquetarios

En la Figura 4.26 se muestra la dosis promedio por grupo (A, B, C)
de las bolsas de componentes eritrocitarios irradiadas por experimento.
De acuerdo con estos resultados, la dosis promedio cambia con respecto
a la posicién de las peliculas, lo cual es evidente debido a la falta de uni-
formidad del campo de radiaciéon como se ha mencionado anteriormente.

Se puede observar los valores de dosis obtenidos son mayores a la dosis
nominal ya que las posiciones de las peliculas en las cuales fueron colo-
cadas sobre las bolsas comprenden los espacios del campo de radiacién
que cumplen dicha condicién como se demostré en la distribucién de
dosis vertical. La posicién A tiende a tener una dosis mayor con res-
pecto con las demés posiciones, en particular sobre la posicién C que se
encuentra en la zona central inferior del campo de irradiacién, donde se
presentan gradientes de dosis que denotan dosis menores a aquellas en

Ay B.

La prueba estadistica no mostré diferencias estadisticamente significati-
vas de los grupos entre experimentos (p=0.2928), lo cual se deduce que
el experimento para el calculo de dosis en los compuestos eritrocitarios
es reproducible, sin depender del nimero de bolsas colocadas (4 6 5).
Ademas, solo se muestra una diferencia significativa en el primer expe-
rimento entre la dosis promedio de la posicion A y C. No se muestran
diferencias significativas entre los tres grupos de los otros experimentos.

En la Figura 4.27 se muestran los valores de dosis promedio de todas las
bolsas irradiadas en cada experimento. Se observan que todas reciben
una dosis del 52.4 %, 50.1 %, 44.4 %, 48.4 % mas a la nominal en los ex-
perimentos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. En promedio, los componentes
sanguineos en la region central que se analizé reciben una dosis de 37.2+
2.2 Gy (ver Tabla 4.3), y por ello, cumplen el rango establecido por la
NOM-253-SSA1-2012.
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Figura 4.26: Dosis promedio, por posicién, en todas las bolsas irradiadas de
componentes eritrocitarios por experimento. La notacién * indica p<0.05.

A
o
|

£y
T
_|
_|

i
!
_

N
o
1

-
o
1

Dosis promedio * 5 posis (GY)

o

] ] T
1 2 3 4

Experimento

Figura 4.27: Dosis promedio de las posiciones en todas las bolsas irradiadas de
componentes eritrocitarios por experimento.
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En la Figura 4.28 se muestra la dosis promedio obtenida por gru-
po (A, B, C) de las bolsas de componentes plaquetarios irradiadas por
experimento. De igual manera, se observa que la dosis medida depende
a la posicién de las peliculas, por la falta de uniformidad del campo
de irradiacion. En la posicién B, se obtiene una dosis promedio menor
comparada con las posiciones externas ya que se encuentra en el centro
del campo de irradiacién. Asi mismo, la dosis promedio sobrepasa la
dosis nominal en cada posicién para todos los experimentos.

La prueba estadistica tampoco mostré diferencias estadisticamente sig-
nificativas de los grupos entre experimentos (p=0.2947), por lo que los
experimentos son reproducibles, sin depender del nimero de bolsas co-
locadas (5 6 7). Sin embargo, se muestran diferencias significativas entre
algunos grupos en cada experimento. La razén por la cual se muestran
diferencias significativas podria ser debido a la falta de uniformidad del
campo de irradiacién en la zona donde se colocaron las peliculas.

Finalmente, se muestran en la Figura 4.28 los valores de dosis promedio
de todas las bolsas irradiadas en cada experimento. Se observan que
todas las bolsas, por experimento, reciben una dosis mayor a la nomi-
nal de 47.5%, 47.5%, 47.8%, 42.9% en los experimentos 1, 2, 3 y 4
respectivamente. En promedio, todos los componentes plaquetarios re-
ciben una dosis de 36.6+ 2.1 Gy. Igualmente, la dosis medida cumple
el rango establecido por la NOM-253-SSA1-2012, pero los componentes
no reciben la dosis nominal que el equipo establece.

En promedio, los componentes eritrocitarios y plaquetarios reciben una
dosis de 36.8+ 2.2 Gy, es decir, se entrega un 47.2 % més de la dosis
nominal. Este valor debe ser la dosis nominal del equipo ya que es mas
representativa. La dosis obtenida en estos componentes se encuentra
entre el rango establecido en la normatividad mexicana.
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Figura 4.28: Dosis promedio, por posicién, en todas las bolsas irradiadas de
componentes plaquetarios por experimento. La notacién * indica p<0.05 y * *
indica p<0.01.
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Figura 4.29: Dosis promedio de las posiciones en todas las bolsas irradiadas de
componentes plaquetarios por experimento.
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Tabla 4.3: Dosimetria medida en los componentes sanguineos por experimento
y la dosis promedio total obtenida.

Componente sanguineo
Eritrocitarios Plaquetarios

Experimento | Dosis (Gy) | 0p | Dosis (Gy) | dp

1 38.1 2.4 36.9 2.2

2 37.5 2.2 36.9 2.2

) 36.1 2.1 36.9 1.9

4 37.1 1.8 35.7 2.0
Promedio por 37.2 2.2 36.6 2.1
componente

Promedio totl | 355 % 27 Gy
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Capitulo 5

Conclusiones

“La funcion primaria de la ciencia es el

descubrimiento de la verdad objetiva.”
Manuel Sandoval Vallarta.

5.1. Conclusion

Se evalud la uniformidad y distribuciéon de dosis del campo de irra-
diacion del irradiador Biobeam GM 2000, obtenido mediante el progra-
ma de irradiacion establecido por el fabricante, para la irradiacion de
componentes sanguineos.

Muestra una uniformidad (CV<5%) en la mayor parte del volumen,
recibiendo aproximadamente una dosis 40 % mayor a la nominal.

En promedio, los componentes sanguineos reciben una dosis de 36.8+
2.2 Gy, que cumple con la NOM-253-SSA1-2012.

5.2. Perspectivas

Se propone mejorar la uniformidad del campo de radiaciéon para la
irradiacion de los componentes sanguineos, para obtener una distribu-
ciéon de dosis homogénea en los mismos, cambiando los parametros de
irradiacién del equipo. Ademaés, comparar dicha dosimetria con simula-
ciébn Monte Carlo considerando las condiciones de irradiacion.
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Apéndices

A. Interaccion de la radiacion ionizante con la
materia

Este apartado esta dividido en dos partes, la interaccién de la ra-
diacién directamente! ionizante tales como las particulas cargadas (p.c)
y la radiacién indirectamente ionizante? tales como rayos X, rayos v y
neutrones.

A.1 Interaccién de particulas cargadas con la materia

Las particulas cargadas interactian con la materia mediante inter-
acciones coulombianas con el nticleo atémico y electrones orbitales.
El tipo de interaccién que sufren las particulas cargadas dependen del
parametro de impacto b (distancia perpendicular a la direcciéon de la
particula cargada, por ejemplo un electrén) con respecto al radio clasi-
co atémico absorbedor a [31] tal como se describe a continuacién, ver
Figura 1:

» Colisién dura (b ~ a): una fraccién de la energia cinética de la par-
ticula cargada incidente es transferida a algtn electrén orbital. La
particula cargada sale de su érbita en forma de rayo § dejando una
vacancia en alguna capa interna la cual es ocupada por un electrén
de una capa superior produciendo un rayo X caracteristico.

!Particulas que liberan su energia en la materia directamente mediante interac-
ciones coulombianas a lo largo de su trayectoria.
2Particulas no cargadas que transfieren su energfa a particulas cargadas del medio.

81



» Colisién suave (b > a): la particula cargada interacciona con el
campo eléctrico del atomo y una pequefia parte de la energia es
transferida a los electrones orbitales (en 6rdenes de eV?).

» Colisién radiativa (b < a): la particula interacciona con el campo
eléctrico del nucleo. En el caso de electrones, hasta el 98 % de las
interacciones son eldsticas, por otro lado el 2 % son inelasticas don-
de una fraccién de la energia es emitida por un fotén denominado
rayo X de frenado o Bremsstrahlung®, sufriendo una desaceleracion
del electrém.

La probabilidad de la produccién de fotones de frenado es pro-
porcional a la energia de los electrones incidentes y el ntimero
atémico del blanco como Z2.

Colisiéon dura Colisiéon suave Colision radiativa
b=a b>>a b<<a
Particula
cargada b

Figura 1: Tipos de colisiones entre una particula cargada y el &tomo. Adaptada
de [31].

3La unidad de electronvolt (1 €V) es la energfa cinética que adquiere un electrén
acelerado en una diferencia de potencial de 1V.
“Del aleman: bremsen (frenar) y Strahlung. (radiacién)
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A.1.1 Poder de frenado

La propiedad de un medio (con nimero atémico Z) para frenar los
particulas cargadas es el poder de frenado. El poder de frenado lineal se
define como la tasa de pérdida de energia —dT de una p.c Y (de energia
E) por unidad de longitud recorrida dz:

S=- (Z:)Kﬂz [MeV /cm] (1)

Si dividimos la Ec.1 por la densidad del material p se define el poder de
frenado mésico S = S/p con unidades de [MeVem?/g].

Por el tipo de la interaccion, el poder de frenado total mésico se di-
vide por: colisiones suaves y duras (S.), y mediante interacciones de
radiacién de frenado (S,):

dT ar 9
Stot = — <Pd$>col - (de>md =8S.+8S, [MeVem© /g (2)

Para energias menores a 10 MeV, S, > S, [31].

A.1.2. Alcance

El alcance R se refiere a la longitud de penetraciéon de una p.c de
masa m, carga ¢q y energia Ej, en un medio con Z. De hecho, el alcance
es una funcién de estas variables R = R(Fy, m, Z,q), sin embargo, ha-
bra una distancia en la cual dichas particulas ya no penetran mas en el
medio denominado alcance maximo Ry,qz.

Cuando la p.c recorre el medio, interacciona con los dtomos vecinos
mediante colisiones eldsticas o radiativas, por lo que pierde gradual-
mente su energia cinética, fenémeno llamado aproximaciéon de frenado
continuo (CSDA)’. El alcance Rgospa representa la longitud promedio
de toda la trayectoria recorrida de la p.c en el medio.

5Continuous Slowing Down Approximation.
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En el caso de las particulas ligeras como los electrones, su trayectoria es
tortuosa debido los grandes angulos de dispersién con los 4&tomos del me-
dio por lo que R < Rcspa. En materiales con Z baja Rya./Rospa = 1,
mientras que para Z altas Ry,q./Rcspa =~ 0.5 [31].

A.2 Interaccién de los fotones con la materia

Los fotones son cuantos de energia electromagnética que exhiben
propiedades de onda y de particulas. Su energia que los describe estd
dada por:

E=hv (3)

Donde h es la constante de Planck equivalente a h = 4.13 x 10~ %eVs y
v es la frecuencia.

A pesar de llevar energia electromagnética, un fotén no tiene carga y tie-
ne una probabilidad mucho menor de interactuar con la materia que las
particulas cargadas. La transferencia de energia de los fotones al medio
absorbedor se da por tres® procesos principales los cuales se describen
a continuacion.

A.2.1. Interacciones foton-electrén orbital: Efecto fotoeléctrico
y Compton

La interaccién por el efecto fotoeléctrico se da en electrones or-
bitales mas ligados, es decir, més cercanos al niicleo como en las capas
K, L o M. El fotén incidente de energia E transfiere toda su energia al
electron orbital con una energia de amarre Ep y el fotoelectron puede
(0o no) salir con una energia Ej dada por:

Ey=E—-Eg<+= FEgp<FE (4)

SExisten otros dos procesos cuyas probabilidades son mucho menores y a primer
orden pueden ser despreciados.
Dispersién de Rayleigh: es una dispersién coherente donde el fotén incidente sufre un
cambio de direccién sin pérdida de energia (15 < E < 30keV).
Fotodesintegracién: fotones que interactian con el nticleo, lo excitan y liberan parti-
culas subatémicas.
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Esta transferencia de energia puede ionizar el atomo o puede excitarlo
produciendo rayos X caracteristicos o electrones Auger”.

En cambio, el efecto Compton sucede cuando un fotén (de energia
E = hv) interacciona con algun electrén orbital débilmente ligado de un
atomo. Ambos interactian mediante una colisién ineldstica, generando
un fotén secundario de energia £ = ht/ a un 4dngulo 6 en la direccién
relativa del foton incidente y un electrén a un édngulo ¢ de energia Ej
tal que:

Ey, = Ev— EV (5)

Tomando que € = hv/mec? y por conservacién del momento relativista
y de energia se pueden obtener la siguiente expresion [31]:

cotp = (1 — e)tan(g) (6)

Note que a partir de la Ec. 6, cuando 8 = 0 el fotén dispersado con
la misma energia del foton incidente mientras que si § = w entonces la
energia méaxima que adquiere el electrén es Fyp,q. = hv(2¢/1 + 2¢).

A.2.2. Interaccién fotén-nticleo: Produccién de pares

La produccién de pares ocurre cuando un fotén (de una energia E
mayor a 1.022 MeV?® ) pasa muy cerca del niicleo de un 4tomo. Debido al
campo coulombiano del nicleo, el fotén genera un par positrén-electrén
(et-e7) con una energia Ej. El positrén tipicamente se aniquilard con
electron del medio generando dos fotones de aniquilacién de energia de
0.511 keV en direcciones opuestas. La energia promedio de cada particula
E} se describe como sigue [31]:

E—1.022MeV
2

Ep = (7)

"Son electrones que salen de una capa superior cuando hay una transicién elec-
trénica entre capas inferiores.

8Equivale al doble de la masa de reposo de un electrén mec® = 511 keV. Otra
interaccién, de menor probabilidad, es la produccién de tripletes y solo se da si un
fotén con energia minima de 4me.c® interactia con el campo de coulomb por un
electrén, que por conservacién de momento y energia, genera dos electrones y un
positrén.
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En la Figuras 2, 3 y 4 se representan las interacciones mencionadas. La
probabilidad que ocurra cada interaccién esta definida por la seccion
eficaz la cual es funcién de la energia y la Z del medio.

atomo blanco fotoelectron

E=hv
T[)t.nn S
incidente ¢, .
e ¢ L
niicleo L? ¢
¢ & * o /[
. - 7 L
. - . o u' © ¢
e o w
¥
[~

Figura 2: Proceso de interaccién fotoeléctrica como absorcién. El fotén inter-
actiia con algun electrén muy ligado produciendo un fotoelectrén. Adaptada
de [52].
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Figura 3: El efecto Compton es un proceso de dispersién y absorciéon; cuando
un fotén incide sobre algin electrén menos ligado, principalmente en las capas
de valencia, generando un electrén y fotéon. Se puede observar que la energia
del fotén dispersado es proporcional a la dngulo de dispersién 6. Adaptada de
[52].
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Figura 4: La produccion de pares produce un par electrén-positron con un fotén
de energia minima de 1.022 MeV. El positrén generado puede ser aniquilado
con un electrén del medio generando dos fotones de 511 keV en direcciones
opuestas. Adaptada de [52].

A.2.3. Coeficientes de interaccion fotéon-materia

Se define la probabilidad de interacciéon por unidad de longitud de
trayectoria que tendra un fotén al pasar en el medio absorbedor como:

—=no [1/cm] (8)
A
Donde A es el camino libre medio recorrido entre colisiones sucesivas,
o es la seccién eficaz total y n™ es el niimero de a4tomos por volumen
del material absorbedor?. El producto n"¢ es llamado el coeficiente de
atenuacién lineal u. Este coeficiente se escribe como la suma de los
diferentes mecanismos de interaccién i:

uzz,ui:7'+ao+/<c (9)

(2

9,0 — PN A

A

donde N4 es el nimero de Avogadro y A la masa atémica.
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Donde 7,0¢ y k son los coeficientes de atenuacién del efecto fotoeléctri-
co, Compton y produccién de pares respectivamente (suponiendo a los
otros procesos de interaccién despreciables).

Como n" es proporcional a p resulta mas conveniente los coeficientes de
atenuaciéon masicos parciales pu;/p de cada proceso ,y el coeficiente de
atenuacién masico total piy,:

I i T O0Cc K 2
iy = — = —_—=—4 =4 - cm*/g 10)
" Z,;:p pp P [om”/e] (

Este coeficiente describe la capacidad de que el material absorbedor
atente un haz incidente de fotones, ademas es funcién de la energia de
los fotones E y del material absorbedor Z, ver Figura 5 .

100

©
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S E 50 Fotoeléctrico de
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< 4 Regién
o< = Efecto
E [ Compton
-‘_2 L

0 i i i i

0.001 0.01 0.1 051 10 100

Energia de Fotones (MeV)

Figura 5: Regiones predominantes de interacciéon. La curva de la izquierda in-
dica que los procesos fotoeléctrico y Compton tienen la misma probabilidad de
ocurrencia. De igual manera, la curva derecha representa la misma probabilidad
de Compton y produccién pares. Adaptada de [31].

En la Tabla 1 se muestra la dependencia de cada proceso con la
energia, medio y predominancia energética en agua.
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Tabla 1: Dependencia de la energia y Z del medio en diferentes procesos de
interaccién de fotones-materia. Adaptada de [31].

Efecto Efecto Produccién
fotoeléctrico | Compton de pares
Coeficiente Indep. Z k/poc Z
de atenuacion 7/p < Z3/E3 | Decrece g
. Crece con E
masico con E
Seccién eficaz oT o 22 woC X 74 ok ox 72
Predominio <20 keV 20keV - 20MeV | >20 MeV

de energia en agua

Otra medida es el coeficiente de transferencia de energia py., v se
define como la probabilidad de que un fotén transfiera su energia a p.c
(como electrones) independientemente de los mecanismos de interaccién
por la cual la particula pierde esta energia. Sin embargo habra pérdidas
radiativas durante el recorrido del fotén. La probabilidad de que el foton
ceda su energia al material irradiado por unidad de espesor del material
es el coeficiente de absorcion de energia e, definido como:

fren = per(1 — g) [1/cm] (11)

El g representa la fraccion promedio de energia de las particulas cargadas
que se pierde por interaccion radiativa en Bremsstrahlung y aniquilacién
de positrones.

Generalizando en un medio, el coeficiente de absorciéon mésico de energia
Len/p esta dado como:

Hen ,Utr(li ):,UETab

o= Mg g = B0 g (12

Donde E,/hv es la fraccién promedio de la energia absorbida de un
fotén con energia hu.
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A.2.4. Atenuacion de fotones con la materia

La atenuacién es un proceso que incluye dos procesos: la dispersién
y absorcién. Cuando un haz de fotones monoenergético incide sobre un
medio, la intensidad I incidente se ateniia bajo la ley exponencial como:

I=1Ie™™  [cm®/g] (13)

Donde x es alguna distancia del medio y p es el coeficiente de atenuacion
lineal del medio [31].
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B. Radiactividad

Los isétopos son dtomos de un mismo elemento, cuyos niicleos tienen
una cantidad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en su masa
atémica, es decir, tienen igual ndmero atémico Z pero distinto nimero
masico A.

Los is6étopos pueden ser estables e inestables (radioisétopos). Los ra-
diois6topos tienen la propiedad de emitir energia en forma de radiacién
ionizante a medida que buscan una configuracién més estable.

B.1. Conceptos basicos de radiactividad

La actividad A de un radiois6topo se define como el ntimero de
nucleos que se desintegran por unidad de tiempo:

A= _jTN =NX  [dps] (14)

La Ecuacion 14 representa la rapidez de decaimiento donde N es el niime-
ro de nicleos de 4tomos presentes en un tiempo dado y A es la constante
de decaimiento. La constante de decaimiento es Uinica para cada radio-
nuclido y tiene unidades de 1/seg. También representa la probabilidad
de desintegracion por unidad de tiempo.

La unidad histérica de actividad es el Curie (Ci) definido como:
1Ci = 3.7 x 101%ps'9 = 3.7 x 10'°Byq

Donde un Becquerel (Bq) corresponde a una desintegracién por segundo
(dps). La Ecuacién 14 es una ecuacién diferencial ordinaria. Suponiendo
que la actividad inicial es Ag = ANy en un tiempo t=0, la solucién a la
ecuacién diferencial sera:

A= Age ™ (15)

Esta ecuacién representa la actividad A del niicleo, cominmente llama-
do padre, en un tiempo t expresado desde una actividad inicial Ag.

OReferenciado a 1g de Radio-226.
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Definimos la vida media (¢, /2) el tiempo transcurrido en el cual el ni-
mero de atomos decae a la mitad del niimero inicial, o bien en el cual la
actividad disminuye a la mitad de la actividad inicial de una muestra:

tje = ln)(\Q) (16)

B.2. Procesos de decaimiento radioactivo!!

B.2.1 Decaimiento beta (37)

Cuando hay un exceso de neutrones en el nicleo, éste emite una
particula 8~ (un electrén). Dicho proceso de decaimiento es isobérico,
es decir, se mantiene la masa atémica A pero el nimero atémico Z y el
nimero de neutrones N del niicleo cambia. Llamemos al nticleo P padre
y D el nucleo hija, entonces este se da la siguiente reaccion:

Py = 24Dy + BT + %+ Q;

Donde QE es la energia de decaimiento'?. La transformaciéon de un
neutrén (n) es:
n—p+p + v

La particula 7 representa un antineutrino electronico el cual no posee
masa ni carga. Note que la reaccién anterior cumple con la conservacion
de la masa-energfa, carga y el niimero bariénico'® y lepténico', por lo
tanto, la transformacién fisicamente posible.

El decaimiento 8~ se da en muchos nicleos en un estado excitado y
posterior a la tranformacién, uno o mas rayos < son emitido hasta al-
canzar su estado base [53].

1Solo se hablard sobre decaimiento 37, v y conversién interna. Existen otros pro-
cesos tales como el decaimiento a, 87, captura electrénica [53].

12T 1a energia que se libera en un proceso inestable.

1310 bariones son particulas subatémicas compuesta por tres quarks. Entre ellos:
el protén (p) y al neutrén (n) con nimero bariénico B=1 [30].

141,05 leptones son particulas elementales que no son sensibles a la fuerza fuerte.
Comprenden los electrones (e~ ), neutrinos (ve, vy, v+ ), particulas tau (7) con niimero
lepténico L=1 y sus antiparticulas con L=-1 [30].
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B.2.2 Decaimiento gamma (v)

Este decaimiento es una transicién isomérica, es decir, tanto el nu-
cleo padre e hija tienen el mismo Z y A al pasar de un estado inestable
a estable. Se presenta como resultado de un decaimiento o o 8~ cuando
el nicleo no llega a un estado estable.

Un ntcleo excitado X* (estado metaestable) puede regresar a su es-
tado base X por emisién de rayos -y tal como se describe en la siguiente
reaccion [31, 53]:

Xy = 92Xy 7+ Q,

Donde @), es la energia del decaimiento .

B.2.3 Conversién interna (C.I)

Este proceso es una alternativa del decaimiento gamma. Ocurre
cuando un nucleo que esta en estado excitado X* puede transferir su
energia de excitacién directamente a un electron orbital dejando al ato-
mo ionizado X . El electrén sale de su capa orbital llevando una energfa
a la diferencia de la energia de excitacién y de ligadura. La reaccién de
la transformacién se puede apreciar a continuacién [31]:

72Xy = 72Xy +e 4+ Qe

Donde Q¢ 1 es la energia por conversion interna.
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C. Dosimetria de la radiacion ionizante

La dosimetria de radiacion ionizante proporciona informacién sobre
la energia depositada por la interaccién de la radiacion ionizante con la
materia mediante mediciones y cdlculos matemaéticos [54].

Cuando la materia se expone a la radiacién ionizante hay muchas inter-
acciones sujetas a fluctuaciones inherentes. Estas son una consecuencia
de la naturaleza cuantica de la radiacién y la materia ya que depende de
la masa m y/o volumen V del objeto irradiado en un campo de radiacion.

Las cantidades en el contexto de la radiacién ionizante y de interaccién
con la radiacién son magnitudes no estocasticas'®. Estas magnitudes se
definiran en un punto P del espacio centrado sobre una esfera imagina-
ria S con masa dm, volumen dV y una seccion transversal da en la cual
pasan un numero finito de rayos/particulas en un tiempo dt, ver Figura
6 [14].

Figura 6: Esfera S con centro en P sobre un campo de radiacién. Adaptada de
[14].

153 valor puede ser predicho por calculos, y es tinico (en el caso con una magnitud
estocéstica es determinado por una distribucién de probabilidad cuyo valor esperado
de la media de de n valores medidos, definido en un dominio finito). Definido por
"funciones punto", diferenciables y continuas en todo el espacio y tiempo. Su valor es
igual (o se basa) al valor esperado (z) de alguna magnitud estocéstica [14].
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C.1 Magnitudes que describen el campo de radiacion

Se define la fluencia de particulas @ como el valor esperado de d (N)
particulas que pasan en una seccién transversal da en un tiempo At:

d(N)
“da

Las particulas pueden tener cualquier direccién pero corresponden a un
tipo de radiacién, de modo que los fotones y electrones se cuentan por
separado contribuyendo a una fluencia de fotones y una fluencia de elec-
trones, respectivamente [14, 35].

¢ = [1/m?] (17)

Sea R la energia radiante de las particulas emitidas, transferidas o reci-
bidas (excluyendo su energia en reposo). Para las particulas cargadas se
considera su energia cinética y para fotones como cuantos de energia. De
esta manera, d (R) sera el valor esperado de la energia total que aportan
N rayos que atraviesan da en un tiempo At.

Se define la fluencia de energia ¥ como:

d(R) 2
v = J/m 18
L ) (18)
En el caso de que el campo de radiaciéon sea monoenergético, es decir que
todas las particulas tengan una misma energia E, entonces la fluencia

de energia se escribe como:

v = Ed (19)

C.2.Magnitudes dosimétricas

C.2.1 Energia transferida, energia neta transferida y energia
impartida

Supongamos un volumen finito V con masa m en un campo de radia-
cién homogéneo. Se define la la energia transferida (e,) como la energia
cinética recibida por las p.c en V, independientemente de dénde o como
disipa la energia:

etr = (Ri)noc — (Ro)noe + 2Q (20)
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Donde:

# (Ri)noc €s la energia radiante de particulas no cargadas (p.noc)
entrando en V.

nor ¢ : Poti 16
» (R,)1" es la energia radiante de p.noc no radiativas

liendo de V.

(nor) sa-

= YQ es la energfa neta derivada de la masa en reposo'”, o bien, es

el término de balance energético debido a la creacién de pares y
aniquilacién. Note que cualquier energia cinética que pase de una
a otra no se considera en e [14].

Para cuantificar la energia depositada se define la energia neta trans-
ferida (e}}.) como la energia transferida menos aquella energia emitida
como pérdidas radiativas por electrones en el medio:

E?’r = (Ri)nOC - (RO)ZZZ - R:"LOC + ZQ = €y — R;’"LOC (21)

Donde R}, es la energia radiante que emiten las p.c dentro de V como
pérdidas radiativas, sin importar donde ocurran los eventos de dicha
pérdida, es decir, fuera o dentro de V.

Por 1dltimo, la energia impartida € se define para cualquier tipo de radia-
cién (p.c o p.noc) y esta relacionada con la parte de la energia radiante
que puede producir efectos dentro de un volumen irradiado V' de masa
m [14]:

€= (Ri)noc - (Ro)noc + (Rz)c - (Ro)c + ZQ (22)

Donde:

2 (Ri)noc ¥ (Ro)noc son las energias radiantes de las p.noc entrando
y saliendo de V, respectivamente.

» (R))c vy (Ro)c son las energias radiantes de las p.c entrando y
saliendo de V, respectivamente.

161 a5 pérdidas radiativas se originan al convertir la energia cinética de las p.c
liberadas en radiacién Bremsstrahlung o en aniquilacién en vuelo positrén-electrén.

17Cuando se convierte masa en energia (m — E): Q > 0 e inversamente (E — m):
Q <0 [35].
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Todas estas cantidades son magnitudes estocasticas, por lo que se pue-
den relacionar con otras no estocasticas.

C.2.2 Kerma y Dosis absorbida

Para un punto P dentro de dV, se define el Kerma (K)'*® como el
cociente del valor esperado (media o promedio) d (€;) por dm, donde
d (e;) representa todas las energias cinéticas iniciales transferidas de
p.noc a p.c dentro de dV con masa dm en un tiempo At (incluyendo la
energia por pérdidas radiativas y excluyendo la transferencia de energia
entre p.c):
d<€tr> . dey

K —
dm dm

[J/kg = Gy] (23)

La Ecuacién 23 es valida al pasar la cantidad d (e;) en un medio infini-
tesimal, pero ya que cualquier cociente infinitesimal puede ser tomado
como una cantidad no estocéstica, entonces d (€,) = dey,.

El kerma es una magnitud no estocastica y esta definido solo para radia-
ciénes indirectamente ionizantes, cuya unidad es el Gray (Gy) [14, 13].

En el caso de rayos X y ~v con energia E, la energia cinética de los
electrones liberados en el medio absorbente (con nimero atémico Z)
puede ser disipada por dos maneras: por interacciones de colision (K.)
produciendo ionizaciones y excitaciones y por interacciones radiativas
(K,) liberando fotones de frenado o de aniquilacién de vuelo. Por lo
tanto, el kerma se puede escribir como:

K=FK+FK = W (“p“") (24)
Z.E

El término de kerma de colisién K. es el valor esperado de la energia
transferida a p.c excluyendo la energia por pérdidas radiativas y la ener-
gia transferida entre particulas de un medio por unidad de masa.

8Kinetic Energy Released per unit Mass= Energia cinética liberada por unidad
de masa.
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Dado que d (¢}}.) = de}. se puede escribir el kerma de colisién como:

n
_ dﬁtr

K=Y _ga—g - w (“6”)” (25)

dm monoen p

Donde g es la fracciéon de la energia cinética de los electrones liberados
que se pierden en Bremsstrahlung y parte derivada de la energia cinética
de la aniquilacién de positrones en vuelo [14]. Por otra parte, el kerma
radiativo K, se define como:
dR;
K,=—"*“=K-K, 26

" dm ¢ (26)
La magnitud que esta definida para cualquier tipo de radiacion es la do-
sis absorbida (D), definida como el valor esperado de energia impartida
(d (€) = de) en un elemento de volumen dV entre su masa dm:

de
D=— G 27

ey (27)
Se define la energia especifica impartida a la materia en V como z = €/m,
por tanto, D puede escribirse alternativamente como [14]:

D = lim (z 28
lim (z) (28)

El kerma y la dosis absorbida estan relacionadas con la cuantificacién
de la interaccién de la radiacién con la materia, sin embargo, no ocurren
en el mismo lugar. El kerma ocurre en un lugar de V donde la energia
se transfiere de particulas no cargadas a cargadas, mientras que la dosis
absorbida ocurre dentro de V donde se gasta la energia cinética de las
particulas cargadas [35].

En la Figura 7 se muestra un proceso de interaccién donde un fotén

incidente interacciona con un electrén del medio produciendo un efecto
Compton. En ese punto sucede el kerma.
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fotdn

fotén dispersado Bremsstrahiung

hv -«

Figura 7: Representacién esquemadtica de la diferencia entre kerma (a) y dosis
absorbida (b) en una esfera de volumen V. Adaptada de [35].

Ahora bien, la energia cinética que adquiere el electrén por Com-
pton va perdiéndose por miultiples colisiones en los atomos del medio
emitiendo un fotén Bremsstrahlung y un rayo d. La dosis absorbida se-
ria el kerma menos la energia llevada por Bremsstrahlung. A diferencia
del kerma, la dosis absorbida ocurre en un intervalo menor al alcance
maximo del electrén [35]. Note todas la p.c que entran en V contribuyen
a la dosis absorbida, pero no al kerma. Ademads, las p.c liberadas por
un fotén en un lugar interés de V puede dejarlo, llevindose parte de su
energia cinética. Esta energia esta incluida en kerma, pero no contribuye
a la dosis absorbida.

C.3 Equilibrio de particula cargada (EPC)

Sea @' una fluencia de particulas cargadas (particulas secundarias
con energia promedio E;n) producidas en un medio por un campo de
radiacién indirectamente ionizante (particulas primarias). En otro pun-
to de interés del medio existe una fluencia de particulas cargadas &
(con energias de E! ,) generada por el mismo campo. Entonces, existird
equibrio de particula cargada (EPC) en un punto de interés de V si:

n & = @Y, es decir el nimero de p.c son iguales en ambos puntos
del medio, o bien, para cada particula cargada existe una particula
analoga compensada en la misma direccién.
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i _ i ‘ ; : .
» B} = E},; para alguna particula cargada i, es decir, la energia de
la particula cargada es remplazada por otra con igual energia.

De esta manera, la suma de las energias radiantes de las p.c que entran
(R;). y abandonan (R,). en dicho punto de V son iguales [14]:

(Ri)c = (RO)C (29)

t> Ry

1
I
E Ll
NS
AANNES— —Fr

radiacién ind. 2
ionizante sE
/ 37k

Figura 8: Condiciones de EPC para un lugar de interés v dentro de en una
esfera de volumen V. Adaptada de [14].

En la Figura 8 se muestra una representacién un lugar del espacio v
contenido en V que distan a separacién t entre sus fronteras. Al in-
teraccionar la radiaciéon indirectamente ionizante con el medio produce
electrones en la misma direccién donde cada electrén tendra la misma
energia cinética inicial Ej. Note que cada particula deposita un tercio
de su energia cinética inicial en v.

En la Figura 8 se observa que se cumplen &, = ¢% y E! = E! . va
que para cada electrén eq incidente a v es compensado con es saliente
de v con la igual energia y es incidente a v es compensado por eg saliente
de v con la misma energia.

En conjunto, para el volumen v en el limite no estocastico la energia
total depositada por los tres electrones en v es igual a energia la depo-

sitada de un solo electrén que realizado dentro del volumen [14].
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En la practica, para garantizar el EPC deben cumplirse las siguientes
condiciones:

= El espesor t es mayor al alcance maximo de los electrones genera-
dos en el medio: t > Ryqz-

» El recorrido libre medio de las p.noc 1/p > Rz
= La composiciéon y densidad del medio V deben ser homogéneas.

= El campo de radiacion debe ser uniforme, y su atenuacién despre-
ciable en V.

» No deben existir campos eléctricos (ﬁ) o magnéticos (?) no uni-
formes en V [14].

C.4 Relacién entre dosis absorbida y kerma

Asumiendo el limite no estocéstico' y bajo la condicién del EPC
por la relacién de la Ecuacién 29, se puede sustituir en la definicién de
la energia de transferencia neta e} de la Ecuacion 22 se deduce que:

€= é?r - @noc + (RO)ZZZ + (RO);oc (30)

Supongamos que el volumén de interés es suficientemente pequefio don-
de los fotones para que cualquier interaccién radiativa, producido por
una particula cargada fuera del volumen, sera remplazada por una in-
teraccion idéntica dentro del volumen, entonces:

@noc = (RO)ZZZ + (RO);OC (31)

Por lo que resulta € = €}... Haciendo el sitio de interés infinitesimal con
una masa dm sobre algiin punto P 2°[13]:

de de}
_— = r ﬁ D = KC 32
dm dm EPC (32)

9Donde el valor esperado es la media Z de alguna medida x.
20Para un medio de Z bajo incidiendo un haz primario baja energia, la contribucién
radiativa g es significativamente menor(g = 0) ya que la energia transferida por dicho

haz es absorbido por el material irradiado. De la Ecuacién 12 Hen o Hir

tanto D = K.
EPC

y por lo
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Supongamos que tenemos dos medios diferentes A, B tal que en su fron-
tera ¥ es igual por un haz monoenergético con EPC, entonces por Ec.
25 v Ec. 32:

Da (ften/p) A

Dg BPC m = (Hen/P)A,B (33)
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D. Convoluciéon de una imagen y cédigo
Python para evaluar la uniformidad del area de
escaneo y el campo de irradiacion

La convolucién es una operaciéon matematica simple que es funda-
mental para muchos operadores comunes de procesamiento de imagenes.

Una imagen puede interpretarse como una funcién bidimensional z =
F(x,y) donde z e y son coordenadas espaciales, y z es el valor de la
intensidad de pixel de la imagen en el punto (z,y). Cada entrada de la
matriz es un pixel y el nimero de pixeles (el orden de la matriz) define
la resolucion de la imagen digital.

Llamaremos a la imagen cruda A,x, donde p,q son sus dimensiones y
una matriz Coni1x2n+1 que llamaremos ntcleo o kernel tal que 2N+1 <
P, q. Se define la matriz de convolucién D como el producto de A x K
donde cada elemento de la matriz es:

1 2N+12N+1
di,j = E Z Z Aj—N+r—1,i—N+r—1Crs (34)
r=1 s=1

El término c es la suma de todos los valores de sus entradas ¢ =
2121]\7;11 ¢ij, por lo tanto los elementos de matriz d;; sélo estan defi-
nidos parai=N+1,...q—N—-1yj=N+1,...p— N —1.

Cada uno de los elementos de D son el producto de las entradas de
C en un espacio p— N — 1,¢g — N — 1 de la matriz A que la recorre
sobre todos sus elementos a; ;. Note que el kernel solo se puede mover
a las posiciones donde se ajusta completamente dentro de la imagen [55].

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de convolucién a una matriz
cuadrada de 5x5 con un kernel de 3x3.
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35 | 40 | 41 J|45 | 50

a) 4042 46 | 52 2(-1|0 78
42/46 solss |55 S 1|1 1 =
48 [ 52 [ 56 | 58 | 60 0|12

56 | 60 | 65 |70 | 75

35 ¢-2p+40- -1+41-0+40- 1) +40-1+42- 1 +42-0+46-1+50-2 = 78
35 [40 | 41 | 45 | 50
b) 40 | 40 f42 JJ46 | s2 2|-1|0 87
42|48 |50 | 55|55 * 11| -
48 | 52 | 56 | 58 | &0 "] 1 2
S6 |60 |65 |70 | 7S
A0 241 145040 C 1) 42 1 46 14460+ 500 1+55-2 = BT
C) 35 40 41 45 50 35 40 41 45 50
40 | 40 | 42 | 46 52 -2|-1(0 40 | 78 | 87 | 94 | 52
42 |46 | 50 | 55 | 55 * 111 = 42 | 98 | 283 108 | 55
48 | 52 | 56 | 58 60 oj1|2 48 | 120 | 125 | 127 | 60
56 | &0 | 65 |70 | 75 56 | 60 | 65 | 70 | 75

Figura 9: Ejemplo de convolucién a una matriz. a) y b) es la convolucién
centradas en 7,5 = 2,2 y i,j = 2,3 respectivamente, ¢) es la matriz final en
donde a las entradas de la primera y tltima fila y primera y tltima columna
se les ha asignado el valor original. Tomada de [55].

Para evaluar la uniformidad del drea de escaneo se planted de la si-
guiente manera. Se define una nueva matriz en el cual se obtiene el
error cuadratico entre algiin valor de pixel de la imagen y w;; el valor
de pixel promedio de un conjunto de pixeles del kernel centrado en al-
gun punto (4, j), llamemos w; ;. Entonces definamos una matriz A cuyos
elementos son:

aij = (wij — Wi;)* (35)
Luego, se obtiene la convoluciéon de la matriz A denotada como D lla-
mada error cuadratico. El kernel C usado tiene elementos de la forma

¢i,j = 1/n donde n es la dimensién de C, o bien , el nimero de elementos
_ 2N+1 _
de C. Por lo tanto, ¢ = > 771 ¢ j = 1.
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Entonces, la matriz final de convolucién D tiene elemntos dados como:

IN+12N+1 1
di’j = Z Z Qj—N+r—1i—N+r—1* E (36)
r=1 s=1

Si llamamos S la matriz de desviacién estandar donde S = /D cuyas
entradas son o; ; = +/d; j. Por ultimo, se obtiene una matriz de coefi-
cientes de variacién (CV) que representa cémo es la desviacion tipica
que posee una muestra con respecto a su media. Sea PV el valor de
pixel promedio de toda la imagen, entonces, cada elemento de C'V sera:
UZ,]

PV

CVij = (37)

Para el caso de la evaluacion de las distribuciones de dosis, el algoritmo
es el mismo, sin embargo, la matriz original cruda A, tiene elementos
con valores de dosis D (Gy). De forma andloga, se obtiene la matriz de
coeficientes de variacién C'V cuyos elementos estan dados por:

O-,L 7j

CViy = %

(38)

A continuacién se muestra el cdédigo del mapeo de los coeficientes de
variaciéon en una matriz arbitraria.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import tifffile as tiff

import sys

from scipy.ndimage import gaussian_ filter
from scipy import ndimage

from scipy import signal

from scipy import misc

def imag prom( name , indx ): #realiza un promedio de n imagenes para disminuir el ruido
im = np.zeros(np.array( tiff.imread( namet+’1’4’.tif’ ).shape ) , dtype='f8" )
for i in range (0,indx):
print ("Reading: "+namet+str (i)+". tif")
im = im + np.array( tiff.imread( name+str (i)+’.tif’ ) , dtype=’f8" )

print ("Done.")
return im * (1/indx)
def save_ slides_float_ binary (im, newFile name): #guarda la matriz en valores float6y
newFile = open(newFile_name, "wb")
newFile. write (im)
newFile. close ()

def std_map( inm , trh , dx , dy ): # inm = imagen= matriz
#trh = umbral de algin valor de S
out = np.zeros( inm.shape ) # S matriz
out_mask = np.zeros( inm.shape ) # Area para thr
for i in range( int(dx/241) , out.shape[l] — int(dx/241) ):
for j in range( int(dy/2+1) , out.shape[0] — int(dy/2+41) ):

mm = inm[j—int (dy/241):j+int (dy/2+1),i—int (dx/2+41):
i+int (dx/2+1)].mean()
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out[j,i] = inm[j—int(dy/2+1):j+int(dy/2+1),i—int (dx/241):
i+int (dx/2+41)].std ()/inm[j—int (dy/24+1):j+int (dy/2+1),
i—int (dx/2+1):i4+int (dx/2+1)].mean()
if (out[j,i]/mm < thr/mm):

out_mask[j—int (dy/241):j+int (dy/2+1),

i—int (dx/241):i+int (dx/241)] = 1

return out , out__mask
def quac_err_map(inm , mode = ’linear’ ): #definir la matriz A, error cuadrdtico
if ( mode == ’linear’ ):
return np.power( ( inm — inm.mean() ) , 2 )
elif ( mode == ’log’ ):
return np.log( np.power( ( inm — inm.mean() ) , 2 ) )
else:
print (’Error_ in_ mode’)
fname = ’v/0/img’ #exztraer la imagen img0. tif hasta imgn.tif en una carpeta v
im = imag prom( fname , n ) #promedio de n imdgenes
dx = int( (N)x(75/2.54) ) # tama o del kernel N, calcula el N de pizeles donde
dy = int( (N)x(75/2.54) ) # (N cm)x(75/2.54) para 75ppp en una pulgada=2.54cm
ke = np.ones ([dx,dy] , dtype='f8"') #kernel
inm = np.array( im([:,:,2] ) #dimensiones Y, dimensiones X, O=rojo I=verd 2=azul
thr = r #r\% es el valor umbral del plot de CV
out , out_mask = std_map( inm , thr , dx , dy ) #matriz de CV
a, b=int(inm[: ,0].shape[0])*.03387 , int(inm [0 ,:].shape[0])*.03387 #inm[:0] 2D donde

#0 es el nimero del vector que se toma de la columna /fila
#0.03387cm= 1 pizel
plt .imshow (figure/figure .max(), extent=[0,b,0,a]) #matriz de CV sobre toda la matriz
plt.contour( out

plt.colorbar( label=’coeficiente de variacion_ (CV)’)
plt .imshow (out/out .max(), extent=[0,b,0,a] ) #matriz de CV sobre toda la matriz
plt .imshow (out__mask, cmap=’gist_gray’, extent=[0,b,0,a])

plt.xlabel (’Posicién en Y, (cm) )

plt.title( ’Zonas. del CV.>.r %en la regién de_ escaneo, \nCanal: X’)
plt.ylabel (’Posicién en X, (cm) )

plt .show ()

save_slides_float__binary (out, ’'nom.raw’ ) #guarda la matriz en .raw
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E. Cédigo Python para la trayectoria de la
fuente

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.image as mpimg

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import mpl_toolkits.mplot3d.art3d as art3d
from scipy import signal

import numpy as np

import PIL

from PIL import Image

import os

#definicidén de wvariables en coordenadas cilindricas

def trajectory maker( rev , angle off , d_traj , v_osc , t_exp , point_stop , time_ frac_ stop
time__vector = np.linspace( 0O , t_exp , resolution )
position_vector = source_mov( v_osc , t_exp , point_stop , time_ frac_stop , time_vector)
angle vector = (rev x 2 % np.pi % time_vector) + angle_off #angulo del wvector posicidn
return time_vector , position_vector , angle_vector

def source_mov( v_osc , t_exp , point_stop , time_frac_stop , time_vector):

pos = np.zeros( (time_vector.shape[0]) )
while (point_stop.shape[0] <= int(v_oscxt_expxtime_frac_stop) ):
point__stop = np.append( point_stop |,

np. flip (point_stop [:int (point_stop.shape[0] —1)] , axis = 0 ) , axis 0 )
pos [0] = point_stop [0] # posicién inicial
i =0
count = 1
mills = float (0.0)
trh = v_osc * time_vector[1l]
error = trh
det = 0
for i in range( 1 , time_vector.shape[0] ):
pos[i] = pos[i—1] + v_osc x time_vector[1l] = det
error = point_stop [count] — pos[i]
mills = mills + time_vector[1] x (1—abs(det))
if abs(error) < trh and v_osc > 0 and det != 0 : # cambio de posicidn bajo det
det = 0
count = count + 1
mills = time__ vector [1]
if mills > (t_exp * time_frac_stop): # cambio de posicidén respecto a t
det = np.sign( error )
mills = 0
return pos
#inicia la trayectoria de la fuente en 3D
def trajectory_ view( t , p , theta , d_traj , d ):
plt.plot(t,p) #posicidn y tiempo
plt.grid ()
plt.xlabel (', size= 12.5) #titulo de figura
plt.title( ’7)
plt.ylabel ()
plt .show () #plot de la trayectoria en todo el espacio
fig = plt.figure ()
ax = fig.gca( projection=’3d’
plotl, = plt.plot( d*np.sin(theta) , d+np.cos(theta) , p , label= "")
plot4 , =plt.plot(d*np.sin(theta) , dxnp.cos(theta) , 0, ’blue’, label= "") #PPI1
plot4 , =plt.plot(d*np.sin(theta) , dxnp.cos(theta) , 198, ’darkblue’, label="") #PP2
ax.set__xlabel (’Eje Y, (mm)’, size= 12.5) #ejes
ax.set__ylabel (’Eje X, (mm)’, size= 12.5)
ax.set_zlabel ('Eje Z, (cm)’, size= 12.5)
plt.title( ’’, size=14)
ang = np.linspace( 0O , 2xnp.pi , 50 )
lin = np.linspace( 0 , d_traj , 50 )

Yc = 140/2%np.sin( ang )
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Xc = 140/2xnp.cos( ang )

Zc = d__traj

plot2, = plt.plot( Xc, Yc, Zc, ’orange’) #limites del recipiente
plot3, = plt.plot( Xc, Yc, Zc—198, ’orange’)

Yfilm = 50%np.array( [—1,1,1,—1,—1] )

Xfilm = 50xnp.array( [0,0,0,0,0] )

Zfilm = np.array( [0,0,198,198,0] )

plot4 , = plt.plot( Xfilm , Yfilm , Zfilm ,’lawngreen’, label= "Pelicula")
plt.legend (loc="lowerleft") #vista de la pelicula en wvertical

plt.show ()

#INGRESAR LOS DATOS DEL IRRADIADOR EN:

rev = 20.0/60 # 5..20 1/min

d_traj = 198.0 # max = 198 mm

v__osc = 20.0 # maz = 30 mm/s

t__exp = float (795) #tiempo de exposicidn

angle_off = np.pi/2 #dingulo de inicio

point__stop = np.array ([ 0, 198.0 ]) #puntos de parada diferentes de 1

time_ frac_stop = 0.0090175 #2PP=0.00901746 2pp con 21% c/u a 795seg

resolution =1000000 #afinidad de la TP y la posicién de la fuente a t
d=102.909 #distancia medida de los planos del irradiador

t , p , theta = trajectory_maker( rev , angle_off , d_traj , v_osc , t_exp ,
point_stop , time_frac_stop , resolution ) #Trayectoria de la fuente en Z
trajectory_view( t , p , theta , d_traj , d )

#Trayectoria de la fuente en todo el espacio
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F. Cédigo Python para comparacion de

distribuciones de dosis

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import tifffile as tiff

import sys

import math

from tifffile import imsave
from scipy.ndimage import gaussian_ filter
from scipy import ndimage

from scipy import signal

from scipy import misc

from PIL import Image

def imag prom( name , indx ): #toma n imdgenes y promedia

im = np.zeros(np.array( tiff.imread( namet+’1’+4 . tif’

, dtype=’£8" )
for i in range (1,indx+1):
#for i in range (0,indz):
print ("Reading:, "+nametstr (i)+". tif")

).shape )

im = im + np.array( tiff.imread( name+tstr (i)+’.tif’ )

, dtype=’"£8" )
print ("Done.")
return im * (1/indx)

iml = np.array (Image.open(’’) ) # imagen de DoseLab
fname2= '’ #llama la imagen de Python
im2 = imag_ prom( fname2 , 1 ) #promedio de dos imdgenes

inml = np.array (iml [0:561,0:354] ) #ajustar la dimensiones

en pizeles

inm2 = np.array(im2 [0:561,0:354] ) #dimensiones Y, dimensiones X

com=(abs (inml—inm2)/inml1)*100 #diferencia porcentual \%
plt .imshow ( com, cmap=’jet’' ) #distribucidn

comp=np. clip (com, 0, 1) #limita los wvalores de wvalor minimo 0,

a un valor maximo 1.

a , b=int(comp[:,0].shape[0])*.03387, int(comp[0 ,:].shape[0])*.03387

#redimensiona a cm

plt .imshow ( comp, cmap=’jet’ , extent=[0,b,0,a])
#redimensiones del mapa de calor

plt.colorbar( label=’% Diferencia,de Dosis Gy’) #nombre
plt.xlabel (’’) #ejes

plt.title( ’’) # titulo

plt.ylabel (')

print (comp.mean()) #promedio de matriz total

print (comp.std ()) #DS de matriz total

plt .show ()
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G. Codigo MATLAB de las distribuciones de
dosis y evaluaciéon de su uniformidad

clc

clear

format

matrixl = imread (’Pl.tif’) %uaztrae las matrices en modo tif
matrix2 = imread (’'P2.tif ")
matrix3 = imread (’'P3.tif ")
matrix4 = imread (’'P4.tif"’)
matrix5 = imread (’P5.tif ")
matrix6 = imread (’P6.tif ")
matrix7 = imread (’'P7.tif )
matrix8 = imread (’P8.tif ")
matrix9 = imread (’'P9.tif ")
matrix10 = imread(’P10.tif ")

Jimshow (1) ;
Isz=size (matrizl)

S1 = size(matrixl); %imensiones de las matrices
S2 = size(matrix2);
S3 = size(matrix3);
S4 = size(matrix4);
S5 = size(matrix5);
S6 = size(matrix6);
S7 = size(matrix7);
S8 = size(matrix8);
S9 = size(matrix9);

S10 = size(matrix10);

[X, Y ] = meshgrid(1:S1(2), 1:S1(1)); %articion de cada matriz
HX1,Y1,7Z1,C1] = ndgrid (1:582(1), 1:81(1), z1,);

[X, Y] = meshgrid(1:82(2), 1:52(1));
[X, Y] = meshgrid(1:S3(2), 1:83(1));
[X, Y] = meshgrid(1:54(2), 1:84(1));
[X, Y] = meshgrid(1:S5(2), 1:85(1));
[X, Y] = meshgrid(1:56(2), 1:86(1));
[X, Y] = meshgrid(1:S7(2), 1:87(1));
[X, Y] = meshgrid(1:S8(2), 1:58(1));
[X, Y] = meshgrid(1:59(2), 1:59(1));
[X, Y] = meshgrid(1:S10(2), 1:S10(1));
zl= X.*x0 +Y.*0+1.26 %on las alturas donde esta cada matriz desde la base XY=0
z2=X.*x0 +Y.*x0+3.01

z3=X.*x0 +Y.*x0+4+4.78
z4=X.*x0 +Y.*0+4+6.58
z5=X.*0 +Y.x0+8.38
z6=X.%x0 +Y.*x0+10.18
27=X.%0 +Y.%0+11.95
z8=X.%x0 +Y.*x0+13.73
z9=X.%x0 +Y.*x0+15.46
z10=X.%0 +Y.*04+17.78

Pl = matrix1;
P2 = matrix2;
P3 = matrix3;
P4 = matrix4;
P5 = matrix5;
P6 = matrix6;
P7 = matrix7;
P8 = matrix8;
P9 = matrix9;

P10 = matrix10;

XK = cont (:,:,2);

% .g9. 100 by 3 matric

Higure , surf(X,Y,Z,P1), colorbar

Higure , scatter8 (X(:),Y(:),Z(:),6,P1(:),  filled '), colorbar

surf(X,Y,z1, P1, FaceAlpha’,1,’EdgeColor’, none’, FaceLighting’, phong’)
hold on
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surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold on
surf(X,Y,
hold off

z2,
z3,
z4

z5 ,

z9 ,

z10 ,

P2, ’FaceAlpha’,
P3, FaceAlpha’,
P4, ’FaceAlpha’,
P5, 'FaceAlpha’ ,
P6, FaceAlpha’,
P7, FaceAlpha’,
P8, 'FaceAlpha’ ,

P9, 'FaceAlpha’,

-

—

o

=

=

=

1

P10, FaceAlpha’

shading interp
colormap (jet)
title (’Distribuciones. de dosis_ vertical’)

xlabel (’Posicién en X, (cm)’,  Rotation

, ’EdgeColor’, 'none’)
, ’EdgeColor’, 'none’)
, ’EdgeColor’, 'none’)
, "’EdgeColor’, 'none’)
, "’ EdgeColor’ , 'none’)
, ’EdgeColor’, 'none’)
, ’EdgeColor’, 'none’)
, ’EdgeColor’, 'none’)
,1, EdgeColor’, 'none’)
»,—30)

ylabel(’Posicién en, Y, (cm)’,’Rotation’,30)
zlabel (’Posicién en Z (cm) )
h = colorbar;
>Dosis (Gy) )

ylabel (h,
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