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MOTIVACION

La técnica estereotéctica es cada vez mas relevante en la radioterapia moderna debido a la
deteccion temprana de lesiones malignas y benignas lo cual permite el uso de campos
pequefios de radiacion y altas dosis administradas en una sola sesién o en un esquema
hipofraccionado. En consecuencia, se debe realizar una dosimetria correcta para garantizar

la eficacia del tratamiento y la proteccion del tejido sano.

La dosimetria de campos pequefios es un reto debido a las limitaciones que presentan la
mayoria de los dosimetros como son la baja resolucion espacial, la no equivalencia
radioldgica a agua y la dependencia de la respuesta del detector con la energia del campo de
radiacion (Morin, 2013). En consecuencia, existe un gran interés para desarrollar detectores
que superen estos retos. En particular, el uso de detectores a base de plasticos centelladores
resuelve varios de estos problemas. Los detectores de centelleo son tejido-equivalente, su
respuesta es independiente de la energia y poseen una adecuada resolucion espacial desde

campos mayores que 1.0 cm.

La respuesta de los detectores de centelleo consiste en dos partes, la primera corresponde a
la luz de centelleo y la segunda a contaminacion por luz Cerenkov por lo que el uso de estos
detectores requiere de una correccion por produccién de luz Cerenkov. Para compensar este
efecto, se recomienda el “Procedimiento de calibracion de Cerenkov” mediante
espectroscopia de dos canales. La espectroscopia de dos canales, adecuada para condiciones
de campo pequefio, permite determinar los factores de correccion necesarios para eliminar la

influencia de la radiacion de Cerenkov en los valores de dosis medidos (Burke, 2017).

Recientemente, se han investigado varias areas de aplicacion de los dosimetros de centelleo
y se ha descrito la utilidad de estos detectores en radioterapia. Se han realizado mediciones
y simulaciones de Monte Carlo para evaluar el uso del detector W1 en dosimetria de haz de

fotones con tamafios de campo pequefio (Burke, 2017).

En el presente trabajo se pretende modelar la respuesta del detector de centelleo Exradin W1
para dosimetria clinica en condiciones estereotacticas utilizando métodos de simulacion

Monte Carlo del transporte de luz. En particular para determinar las condiciones y validez
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del método de correccion por radiacion Cerenkov establecido por el fabricante del detector.

Para ello se realizara la simulacién Monte Carlo en TOPAS.
OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar el detector de centelleo Exradin W1 para la dosimetria relativa en campos

pequefios estaticos en radioterapia.
Objetivos particulares

e Disefiar una simulacion en TOPAS de las geometrias del detector Exradin W1
y el campo de radiacidn para estimar la contaminacion generada por radiacion
Cerenkov a través de una fibra de centelleo al ser irradiado por un haz de
fotones de 6 MV, 10 MV y rayos gamma de Co-60.

e Determinar las condiciones y validez del método de correccion por radiacion

Cerenkov establecido por el fabricante del detector.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este capitulo se dan los conceptos fundamentales necesarios de la interaccion de la
radiacion ionizante con la materia. Asi como la produccion de luz en pléasticos de centelleo y

su transporte en fibras opticas.

1.1. Interaccion de las particulas con la materia

La radiacion se puede dividir en 2 categorias: radiacion ionizante o radiacion no ionizante. La
radiacion no ionizante no puede ionizar la materia ya que la energia es menor que el potencial de
ionizacion del &tomo o molécula que la absorbe (Podgorsak E.B., 2010). La radiacion ionizante
es caracterizada por su capacidad de excitar e ionizar los 4&tomos de la materia con la que
interacciona (Attix, F. H., 1986). Los campos de radiacion ionizante de interés para este trabajo
son los campos de fotones (rayos-X y gamma) asi como los campos de electrones (particulas

cargadas).

1.2. Interaccion de los fotones con la materia

Existen cinco tipos de interacciones con la materia por fotones de rayos X y y que deben

considerarse:

1. Dispersion Compton (incoherente)
2. Efecto fotoeléctrico

3. Produccién de pares

4. Dispersion de Rayleigh (coherente)
5. Interacciones fotonucleares

Los primeros tres son los mas importantes en radioterapia y radiodiagnostico porque dan
como resultado la transferencia de energia a electrones del medio. La probabilidad de
ocurrencia de estos procesos se puede describir principalmente en funcion de dos
magnitudes: la energia de los fotones (hv) y el numero atomico del medio (Z). La Figura 1

se observan las regiones de Z y hv donde domina cada interaccion, las lineas continuas
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corresponden a que existe la misma probabilidad de que ocurran los dos procesos que se
encuentran en la frontera. Se puede observar que, para fotones de baja energia, el efecto
fotoeléctrico es dominante, lo cual tiene relevancia en radiodiagndstico. EI Efecto Compton
es dominante para fotones con energias entre 100 keV y 10 MeV. El efecto Compton es el
fendmeno mas importante en radioterapia. La produccion de pares inicia con fotones con
energias > 1.022 MeV.

120 T T T TTTTIT T T TTTTTT T T TTITTT T L

Produccion de
pares

100 Efec_to fotoeléctrico
dominante

80 -

60

40 -

Z del medio absorbente

Efecto Compton dominante

0 1 I 11111l 11 1 1111l 1 1 111111l

0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
hv MeV

Figura 1. Los procesos de interaccion dominantes de los fotones en la materia, segun la
energia del fotén hv y el nimero de protones atdbmicos Z del material absorbente (Attix, F.
H., 1986).

Estas tres interacciones dan como resultado la transferencia de una fraccion o toda la energia
de los fotones a los electrones en el medio. Dada la importancia de los efectos fotoeléctrico
y Compton en aplicaciones médicas, a continuacién, se describe brevemente cada una de

estas dos interacciones.

1.2.1. Efecto Fotoeléctrico

En este efecto, los fotones incidentes con energia cuantica hv interaccionan con los electrones
de las capas internas con energia de enlace Ep. El fotdn incidente cede energia al electron
atomico, lo que da como resultado la total absorcion del fotdn y la liberacion del electron. La
energia cinética (T) del electron es entonces,
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T:hV—Eb
(1)

El efecto fotoeléctrico no puede ocurrir a menos que la energia del foton incidente satisfaga
que hv > Ep. Si se cumple que hv > Ep, cuanto menor sea hv, mas probable es que ocurra el
efecto fotoeléctrico. La probabilidad de interaccion (seccidn transversal) por atomo del efecto
fotoeléctrico para fotones con energias hv < 0.1 MeV, donde el efecto fotoeléctrico es mas

relevante, esta dada por:

zZ*  cm?

To——
a (hv)3 atomo (2)

Como se observa en la ecuacion 2, la seccion transversal crece rapidamente para Z altos,
mientras disminuye rapidamente conforme aumenta la energia del foton. Por consiguiente,

este efecto es dominante para fotones de baja energia y Z altos.

1.2.2. Dispersion Compton

En este efecto los fotones incidentes solo pierden una fraccion de su energia, dando como
resultado un fotdn con menor energia (foton dispersado) y un electrén libre. La interaccion
es con los electrones de las capas externas del dtomo, cuyas energias de ligadura son

despreciables. En este caso la energia cinética del electron es,

T=hv—h
(3)

donde hv'es la energia del foton dispersado, la cual es

hv

hv' = A

v
1+ — (1 —cosb) (4)

donde 6 es el angulo de dispersion del foton. La probabilidad de interaccion (seccién

transversal) por electron del efecto Compton es,

2{1+a:[2(1+0() In(1+ 2a) N In(1+ 2a) 1+ 3a }
o (5)

=2 _
S N a 2a (1+ 2a)?
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donde a es la energia normalizada del foton incidente relativa a la masa en reposo del electron

2
(511 keV) y 1o es el radio clasico del electron ( - 2). Como se puede observar, la

mgpcC

probabilidad es independiente de Z.

En la Figura 2 se muestran esquematicamente el efecto fotoeléctrico y la dispersion Compton.

Electron libre

L

dispersado
Foton  hv
incidente

Electrén liberado

Figura 2.Diagrama dibujado representativo del efecto fotoeléctrico y dispersién Compton. En azul se muestra la dispersion
Compton donde el electron liberado sale con un angulo ¢ y el fotdn dispersado con un angulo 6. En rojo se muestra la
interaccion del efecto fotoeléctrico.

1.3. Interaccion de los electrones con la materia

Los procesos de transferencia de energia entre los fotones y la materia dan como resultado
electrones libres y &tomos ionizados. Los electrones tienen la capacidad de ionizar el medio
debido a las interacciones coulombianas entre particulas cargadas (entre los electrones libres

y los electrones ligados).

El tipo de interaccion de Coulomb de las particulas cargadas se puede caracterizar por la
magnitud relativa del pardmetro de impacto b y el radio del &tomo a (Attix, F. H., 1986). En
la Figura 3 se muestra el esquema que representa el parametro de impacto y el radio atdbmico

a.
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Trayectoria de la particula cargada 0

Nucleo

Figura 3.Pardmetros importantes en las colisiones de particulas cargadas con los 4tomos: radio atdmico clésico a; parametro
de impacto clésico b (Attix, F. H., 1986).

La interaccion de las particulas cargadas con la materia se puede clasificar en:

A. Colisiones suaves b >> a
B. Colisiones duras b ~a
C. Interacciones coulombianas con el campo externo del nucleo b << a

D. Interacciones nucleares por particulas cargadas pesadas

Las interacciones mas relevantes en radioterapia son A, By C. Ay B son de interés en

dosimetria por lo que se describen a continuacion.

1.3.1. Colisiones suaves b >> a

Es cuando el campo de fuerza de Coulomb de la particula afecta a todo el &tomo, a veces

distorsionandolo, excitandolo a energias mayores o ionizdndolo (Attix, F. H., 1986).

En determinadas condiciones, una parte muy pequefia de la energia gastada por una particula
cargada en colisiones suaves puede ser emitida por el medio absorbente en forma de luz
blanca azulada coherente llamada radiacion Cerenkov. Si la velocidad u (u=PBc, donde  es el
cociente entre la velocidad de la particula y, c es la velocidad de la luz en el vacio) de una

particula cargada que atraviesa un material dieléctrico transparente de indice de refraccion n
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excede c/n (la velocidad de la luz en el medio), la radiacion de Cerenkov se emite en un

angulo & (en relacion con la direccion de la particula), donde

&= arccos (&) (6)

De esta forma, los fotones de Cerenkov forman un frente de onda semicircular con un &ngulo
de 90° (detras de la particula, como una onda de choque empuja un objeto hipersonico que
se mueve por el aire). La energia emitida en forma de radiacion Cerenkov es solo una fraccion
insignificante (<0.1%) de la energia disipada por las particulas cargadas por excitacion
atdbmica e ionizacion por colisiones suaves y, en general, no es relevante en la fisica

radioldgica.

1.3.2. Colisiones duras (b ~ a)

En este caso es mas probable que la particula incidente interaccione principalmente con los
electrones del &tomo y lo ionice, creando asi un par electron-atomo ionizado. A los electrones
liberados de sus estados ligados se les llama también rayos delta. Estos electrones distribuyen

su energia cinética a lo largo de su trayectoria de la misma forma que los electrones primarios.

1.4. Poder de frenado

El valor esperado de la variacion de la pérdida de energia por unidad de longitud de
trayectoria x debida a particulas cargadas de tipo Y y con energia cinética T en el medio de
namero atémico Z se denomina poder de frenado (%) yr.z (Attix, F. H., 1986).

El poder de frenado se puede dividir en: de colision y radiativo. El primero es el cambio de
la energia perdida debido a la suma de colisiones blandas y duras, comunmente conocidas
como “interacciones de colision”, por unidad de longitud de trayectoria. La energia
consumida en la colision radiativa transportada lejos de la trayectoria de la particula cargada
por los fotones, mientras que la energia consumida en la interaccion de colision produce

ionizacién y excitacion, lo que contribuye a la dosis cerca de la trayectoria.

El poder de frenado de colisién a su vez se puede dividir en dos partes, una correspondiente
al termino de colisiones suaves y otra correspondiente al termino de colisiones duras. En
ambas, existe transferencia de energia al medio. Sin embargo, las colisiones suaves no

producen ionizacién, mientras que las colisiones duras si ionizan el medio.
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El poder de frenado radiativo es la debida a interacciones radiativas. A menos que se
especifique lo contrario, se puede suponer que la potencia de frenado radiativo se basa
Unicamente en la produccion de radiacion de frenado (El efecto de la aniquilacion en vuelo,
que solo es relevante para los positrones y se contabiliza por separado). La energia gastada
en colisiones radiativas es llevada fuera de la traza de particulas cargadas por los fotones,
mientras que la gastada en interacciones de colision produce ionizacion y excitacion.

contribuyendo a la dosis.

1.4.1. El término de colisién suave

El término de colision suave para un electron o una particula cargada pesada con una carga
elemental z, fue desarrollado por Bethe suponiendo que la velocidad de la particula (v =cp)
es mayor que la velocidad orbital maxima del orbital de Borh (u) de electrones atémicos
(Attix, F. H., 1986). El error fraccionario en la suposicion es del orden de (u/v)? y la formula
de Bethe se aplica para (u/v)?>~ (Z/137p)? << 1. La ecuacion de colision suave de Bethe se
puede escribir como (Attix, F. H., 1986):

dTs\ _ 2Cm,c?z? | 2m,c?B*H "
(pdx)c_ B In<12(1—32)>_ﬁl (7

donde C = 7 (NaZ I A), 10> = 0.150 Z/A cm?/g, en la que NaZ/A es el nimero de electrones

por gramo del medio de frenado y r, es el radio clasico del electrdn, el cual ya se definid.

1.5. Transporte y generacion de luz en la materia

En esta seccion se dara una breve introduccion sobre el mecanismo de produccion de
centelleo, de la produccién de luz Cerenkov y finalizara con el transporte de la luz en medios

transparentes como en una fibra optica.

1.5.1. Mecanismos de centelleo

Un centellador es un material que emite luz a través de procesos Ilamados fluorescencia y
fosforescencia después de ser excitado, en este caso es con radiacion ionizante. La diferencia

entre ellos radica en el tiempo entre absorcion y reemision. En el caso de la fluorescencia, es
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inmediata (menos de 10 ns) mientras que en la fosforescencia transcurre en mas tiempo, de

modo que los materiales fosforescentes emiten luz en la oscuridad (Garcia et al., 2012)
Existen dos tipos principales de centelladores: inorganicos y organicos.

En el caso de un centellador inorgénico, es caracterizado por su estructura electrénica de
bandas, la cual describe aquellos rangos de energia que un electrén puede tener (llamados
bandas permitidas), y aquellos rangos de energia a los que un electron no puede acceder
(bandas prohibidas). Se denomina banda de valencia al rango de energias méas alto que se
encuentra ocupado por electrones en el estado base y, los electrones que estan localizados en
esta banda (y las de inferior energia también) se encuentran asociados a un sitio de la red.
Por otro lado, los electrones que pueblan la banda de conduccidn, rango por encima de la
banda de valencia, se encuentran localizados y pueden moverse libremente por el cristal. En
un centellador inorganico, si un electron absorbe energia y logra ser promovido a la banda
de conduccion, deja un hueco en el lugar que ocupaba en la banda de valencia. Si el electrén
logra pasar del estado excitado al estado base, se recombina con el hueco y recupera su lugar

en la banda de valencia (Knoll, 2010).

Por otro lado, para un centellador organico el centelleo ocurre después de la transicién entre
los niveles de energia molecular excitados y los estados fundamentales de los electrones

correspondientes (Knoll, 2010).

Un centellador inorganico tiene un centelleo mas brillante que uno organico; sin embargo,
tiene un tiempo de decaimiento mas lento. En la Figura 4 se muestra un diagrama de la
respuesta de un centellador arbitrario, en esta se muestra el tiempo de decaimiento que hace

referencia a la dindmica de la respuesta optica I (t) caracterizada por .
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I(t)]

t
I(t) = Ioe_?

Figura 4. Esquema dibujado de la respuesta de un centellador.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de Jablonski, el cual explica tanto el fendmeno de

fosforescencia como el de fluorescencia a nivel atbmico-molecular.

7 Relajacion Conversion interna
vibracional — |
o |
//‘ - : -« " |‘
N T | L
S; 7 T
Estado -/
singlete Sl / | \/
excitado
To
| | I | Estado
Triplete
11
ia |11
Absorcién Fluafescencia Ul L
| | | |Fosforescencia
11
[ 1]
Es?act‘:lo \ l I 1
fundamental (> ‘I' d

Figura 5. Diagrama de Jabloski (Martinez, 2006).

Casi todos los detectores de radiacion basados en centelleo tienen una configuracion similar
y esta consiste en lo siguiente: el centellador emite su luz y esta es enviada a un dispositivo

electronico, ya sea tubo fotomultiplicador o un fotodiodo, que esta acoplado dpticamente al
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centellador. Un tubo fotomultiplicador y un fotodiodo convierten la luz incidente en un
impulso eléctrico. Para el caso de un fotomultiplicador, los fotones de centelleo golpean el
fotocatodo y emiten electrones debido al efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos se
enfocan y envian al primero de una serie de electrodos Ilamados dinodos. Estos electrodos
tienen un potencial en continuo aumento. Algunos electrones emitidos por el fotocatodo
chocan con el primer dinodo para generar electrones secundarios y luego con el segundo
dinodo hasta que se obtiene un pulso eléctrico significativo en la salida del dispositivo. Por
otro lado, un fotodiodo es un dispositivo electronico que consiste en una estructura de estado
solido tipo pn. Al igual que el tubo fotomultiplicador, un foton de luz del haz de luz
interacciona con el fotodiodo y transfiere energia a un electrén generando un movimiento de

este y creando a su vez un hueco de carga positiva
Las caracteristicas principales de un detector de centelleo son:

a. Tiempo de respuesta muy rapido. Esto es muy util cuando se miden tasas de
Ilegada de pulsos muy altas.

b. Respuesta lineal como funcidn de la energia del haz en un amplio rango. Tanto
luz producida en el material centellador como la carga generada en el tubo
fotomultiplicador o en el fotodiodo tienen un comportamiento lineal con la
energia depositada por la radiacion en el centellador, por lo que la
combinacion de los dos da como resultado un detector con una respuesta
energética lineal.

c. Debido a la densidad del material de centelleo su sensibilidad a la radiacion
es mucho mayor que los detectores de ionizacion de gas.

d. La resolucion energética es baja. Esto se debe a que la salida de luz del
centellador es baja y los fotodiodos tienen poca resolucion.

e. ldentificacion de la radiacién incidente por la forma del pulso. Algunos
materiales de centelleo proporcionan pulsos diferentes segun el tipo de
radiacion incidente.

f. Los centelladores organicos presentan tiempos de desexcitacion muy rapidos

del orden de nanosegundos.
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1.5.2. Produccion Cerenkov

Como ya mencion0 en la seccién 1.3.2, la produccion de radiacion Cerenkov ocurre cuando
una particula cargada en un medio dieléctrico se mueve mas rapido que la velocidad de la luz
en el medio. Si consideramos la luz como una onda, como se observa en la Figura 6, los

fotones de Cerenkov forman un frente de onda semicircular con un angulo de 90°.

Figura 6. Frentes de onda esféricos para radiacion Cerenkov.

Es posible estimar el espectro de emision de salida de un detector Cerenkov haciendo uso de

la ecuacion:
2me? c?
I(v) = 2 v 1_n2v2 f (8)

Donde v es la velocidad de la particula en el medio, f la frecuencia de la particulay n el indice
de refraccion del medio. Como se puede observar en la ecuacion 9, la funcidn depende de la
frecuencia y esta a su vez esta relacionada con el inverso de la longitud de onda. Por lo tanto,
la sefial de la radiacion Cerenkov es inversamente proporcional a la longitud de onda. Un
espectro de emision de radiacion Cerenkov se puede observar en la Figura 7, es importante
mencionar que tiene componentes en longitudes de onda desde 400 hasta 700 nm con mayor

contribucion en longitudes de onda correspondientes al azul.
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Figura 7. Espectro Cerenkov considerando un material de centelleo de poliestireno acoplado a una fibra éptica de
PMMA el cual fue obtenido por MonteCarlo en TOPAS.

1.5.3. Transporte de luz en la fibra

Existen otros efectos que experimentan los fotones dentro de la materia, por ejemplo, los
efectos opticos como la refraccion y la reflexion en superficies entre diferentes materiales.
Estos efectos son especialmente importantes para fotones con energias / (longitudes de onda)
en el rango oOptico (~1.5 eV a~3.1 eV 0 ~400 nm a ~800 nm).

La magnitud de la refraccion y reflexion de las ondas electromagnéticas depende del indice
de refraccion n del material en el que se propaga la onda. En la descripcion macroscopica, la
velocidad de la luz (es decir, la velocidad de fase vsse de las ondas electromagnéticas) es
menor en el material que en el vacio. Debido a que la energia de los fotones de la luz E,=hv
y su momento p,= hv/c no cambian, la frecuencia de la onda debe permanecer igual y, por lo

tanto, su longitud de onda no debe cambiar:

_ Ufase,vacio _ Ufase,material

v = =
Avacio (V) ﬂ~materl’al (V, vfase,material) (9)

En la superficie entre dos regiones con diferentes indices de refraccion, una parte de la onda

electromagnética se refleja y la otra parte se refracta.
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Las reglas para el cambio de direccion de la onda electromagnética en caso de refraccion y
reflexion, asi como la fraccion de intensidad de onda reflejada y refractada (es decir, la
probabilidad de que un solo foton se refleje o refracte en la descripcion de la particula) se
pueden derivar de las ecuaciones de Maxwell. Los resultados conocidos son la ley de

reflexion entre el angulo de reflexion O y el angulo de incidencia 6i:

B, = 6;
(10)
y la ley de Snell entre el angulo de refraccion 6t y el angulo de incidencia 0
n:sinf; = n;sinb; (12)

En la Figura 8 se muestra un diagrama del transporte de luz a través de la fibra Optica.
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Figura 8. Diagrama del transporte de luz en una fibra optica.

La magnitud de importancia en radioterapia es la dosis absorbida en agua por lo que a

continuacién se mencionan los conceptos dosimétricos Utiles para el presente trabajo.

1.6. Conceptos dosimétricos

La dosis absorbida es una magnitud que expresa la cantidad de energia absorbida, para
cualquier tipo de radiacion o material, por unidad de masa del material. La unidad de medida
de esta magnitud se llama Gray (Gy), que corresponde a 1 J/kg (TRS-398, IAEA 2005).

La dosimetria clinica requiere medidas como distribuciones de porcentajes de dosis en
profundidad (PDD), razon tejido-maniqui 20,10 (TPR20,10), perfiles transversales del haz y
factores de campo en funcién del tamafio de campo para condiciones de referencia. Estas

medidas se pueden realizar con geometrias utilizadas en radioterapia, las cuales son: SSD
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(distancia fuente superficie) o SAD (distancia fuente isocentro) (TRS-398, IAEA 2005).
Debido a la importancia de estos conceptos en el presente trabajo, se definen brevemente a

continuacion.

Una curva PDD se determina en el eje central, con una SSD de 100 cm y un campo cuadrado
de 10 cm de lado en la superficie del maniqui, y esta normalizada a la dosis maxima como el

100 %. En la ecuacion 13 se muestra la expresion para obtenerla.

D(z)

Dméx

PDD(z) = 100% (12)
Otra medida relevante es el TPR2o,10, que es el indice de calidad del haz Q para fotones de

alta energia que son generados por aceleradores de uso clinico. Este es el cociente de las dosis

absorbidas a profundidades de 20 cm y 10 cm y se mide con una SAD de 100 cm a un tamario

de campo cuadrado de 10 cm de lado en el isocentro. En la expresion 14 se muestra una

relacion para calcular el factor TPR20,10 en funcion del PDDyg ;, (TRS-398, IAEA 2005).

TPRyp10 = 1.2661 PDDyj 19 = 0.0595 (13)

El factor de campo se determina mediante el cociente de lecturas para un tamafio de campo
dado y las lecturas en condiciones de referencia. Las condiciones de referencia son una SSD
de 100 cm, obtenidas a 10 cm de profundidad y un tamafio de campo cuadrado de 10 cm de
lado en la superficie del maniqui. Las lecturas deben ser corregidas por los factores de
correccion por influencia (presion y temperatura, recombinacion y polarizacion). En la
ecuacion 15 se muestra la expresion para determinar el factor de campo (TRS-483, IAEA
2017).

feiin

felinfmsr _ W Qclin

QclinQmrs ~ Dfmsr (14)
W, Qmsr

Donde D‘f/cg’zun es la dosis en agua a los diferentes tamafios de campo clinicos (clin) y

Dv{,méznsres la dosis en agua del campo de referencia (10 cm) (campo de referencia especifico

de la maquina msr).
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Mientras que el factor de salida es el cociente de las dosis en el centellador, tal como se

muestra en la ecuacion 16

fclin
S, Qclin
(15)

fmsr
S, Qmsr

OF =

Donde DI Cé"" es la dosis en el centellador a los diferentes tamafios de campo clinicos (clin)

y Dv{}’”g’;nsres la dosis del campo de referencia (10 cm) (campo de referencia especifico de la

maquina msr).
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CAPITULO 2. METODOS Y SIMULACION

En el presente capitulo se muestran las caracteristicas del detector Exradin W1, se describe
la metodologia empleada para obtener las medidas experimentales y se detallan las
consideraciones usadas en la simulacion, con la finalidad de especificar los elementos, las
condiciones y la metodologia que permitio la obtencion de los resultados que son presentados
en este trabajo. Con esta informacion se puede repetir el experimento y simulacion lo que da

pie a la comprobacion y mejora de lo que aqui se aporta.

2.1. Caracteristicas del detector Exradin W1

El detector Exradin W1 consiste en una fibra de centelleo basada en poliestireno acoplada a
una fibra optica de PMMA de 3 m y leida por un fotodetector. La fibra de centelleo es un
cilindro con un diametro de 1 mm y una longitud de 3 mm. Segun el fabricante, el punto de

medicion efectivo esta en el centro de la fibra de centelleo (Burke, 2017).

En la Figura 9 se muestra un esquema de las configuraciones propuestas por el fabricante

(minima en amarillo y méxima en rojo) y el detector Exradin W1.

10 em

Figura 9. Izquierda: Configuracién maxima (en rojo) y configuracion minima (en amarillo) de la fibra 6ptica acoplada a la fibra de
centelleo del detector Exradin. Derecha: Detector Exradin W1 [Exradin W1 Scintillator user manual Ref 92739 (2012)].
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La respuesta del detector tiene dos componentes, una verde (A) y una azul (A), debidas a la
luz que producen la fibra de centelleo y la fibra dptica en funcién de la dosis en todo el

detector.
La dosis absorbida en agua Dw medida por el detector W1 se expresa como (Burke, 2017):
D, = G(SC1 — SC2 - CLR) (16)

Donde SC1 (V) y SC2 (A) son las cargas recolectadas en los canales 1y 2, respectivamente.
El factor G (ganancia) es el factor de calibracion cruzada para la dosis absorbida en agua
(determinado con una camara de ionizacion), para las condiciones de referencia (TRS-398,
IAEA 2005) o medicion de dosis de campo pequefio 4 x 4 cm? (TRS-483, IAEA 2017).

El coeficiente CLR es el cociente de radiacion Cerenkov en los canales verde y azul y se
determina utilizando el "procedimiento de calibracidn de Cerenkov" descrito por el fabricante
para mediciones de campo pequefio (Burke, 2017). El término "-SC2 - CLR" en la ecuacion
16 ayuda a eliminar la contribucion por la radiacion Cerenkov que fue generada en el
centellador (principalmente verde) y en la fibra Optica (principalmente azul) a la sefial del
detector (Burke, 2017).

El valor del coeficiente CLR se determina midiendo las cargas SC1y SC2 en configuracion
maxima y minima con un tamafio de campo de 40x40 cm?, descritas en la seccion 2.2, con la

siguiente expresion (Burke, 2017).

SClméxAO —SC 1m1’n,40

CLR =
SCZméxAO - SCZml’nAO (17)

Los indices "max"y "min" corresponden a la configuracion de fibra ptica maximay minima,

respectivamente. El indice "40" indica el tamafio del campo de 40 x 40 cm?.

Para dosimetria relativa (ejemplos de esta son factores de campo, perfiles de dosis, entre
otros), se puede eliminar el factor de ganancia debido a que estas magnitudes se definen como

un cociente de dosis:

(SC1 - SC2 - CLR)sclin
(SsC1-scz- CLR)Ref (18)

Medida relativa =
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Para medidas absolutas, la ganancia se obtiene con la siguiente expresion:

Dosisqg

G =
SClminlO - SCZminlO *CLRLR (19)

Donde Dosis; €s la dosis para un tamafio de campo de 10 cm de lado

2.1.1. Interpretacion del CLR

La dosis absorbida en agua se puede expresar como la suma de las sefiales Opticas

correspondientes a ambos canales, verde (V) y azul (A), ponderados por dos constantes a 'y
b las cuales tienen las unidades para convertir la sefial optica en dosis (Frelin, 2005),

D, =aV + bA (20)
La suma de los dos canales se debe a que la sefial dptica del detector contiene contribuciones
tanto del canal verde como del canal azul. Las constantes a y b estiman dicha contribucién

en cada uno de los canales.

Al comparar la ecuacion 20 con la ecuacion 16 y factorizar la constante “a” se puede intuir
que esta corresponde al valor de la ganancia del detector, por lo que el factor b/a corresponde
a -CLR. Al tener este ultimo en las configuraciones maxima y minima en funcion de las
sefiales opticas Ay V de la ecuacion 20 y, haciendo un desarrollo algebraico se obtiene que
b/a como se muestra en la ecuacion 21. Es importante mencionar que el coeficiente CLR se
calcula con la misma tasa de dosis en el mismo tamafio de campo, modificando Gnicamente

la configuracion de la fibra optica (D, ... = Dm):

= (Vinin = Vimax)/ (Amax — Amin) = — (Vmax — Vimin) / (Amax — Amin) = —CLR (21)

Como se puede observar en la ecuacion 20, las componentes V' y A tienen contribuciones
tanto de sefial de centelleo como Cerenkov y, en general, cada canal se puede escribir como

V:S]_‘l'cl

A:SZ+C2 (22)
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Donde s; es la sefial de centelleo y ci es la sefial debido a la radiacion Cerenkov con i =1,2.
Usando la ecuacién 22 se tiene que todas las componentes de la ecuacion 21 se pueden

escribir como:

Vinin = S{nin + C{m’n
Vi = Sméx + Cméx
max 1 1 (23)
Amin = S;nm + anm
Amax = S;néx + anéx
donde los subindices 1y 2 hacen referencia a las sefiales SC1 y SC2, respectivamente. Los

super indices min y max hacen referencia a la configuracion usada.
Sustituyendo las ecuaciones 23 en la expresion (21) se tiene:

(Sinéx + Cinéx) _ (sim’n + C{nin)

CLR = - - - -
(Sgtax + C;nax) + (sgnax + C;nm)

(24)

Pero s = gMin y ginéx — gImin gehjdo a que se esta irradiando en ambas configuraciones

con la misma dosis y tamafio de campo, entonces

C{néx _ C{nin
CLR = =z min (25)
G277 — G

Considerando en ambas configuraciones el mismo tamafio de campo y recordando gue la tasa
de dosis es la misma, la luz emitida por la fibra de centelleo es la misma, por lo tanto, el CLR

no es mas que el cociente de sefiales Cerenkov.

2.2. Geometrias y configuraciones estudiadas

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de las geometrias y configuraciones estudiadas
en el presente trabajo. Como se puede observar en la Tabla 1, existieron 2 geometrias por

cada configuracion.
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Configuracion

Geometria

Radial: Cuando el haz de radiacién incide

Configuracién méxima: Cuando la fibra
Optica esta enrollada en un maniqui de 40 cm
X 40 cm y tiene la maxima exposicion de
radiacion ionizante enrollada (ver la Figura
10)

perpendicularmente a la fibra de centelleo.

Configuracion minima: Cuando la fibra
Optica tiene la minima exposicién de
radiacion ionizante irradiando solo 10 cm de

la fibra de centelleo

Axial: Cuando el haz de radiacion incide

paralelamente a la fibra de centelleo.

Configuraciéon maxima: Cuando la fibra
Optica tiene la méaxima exposicion de
radiacion ionizante irradiando 20 cm de la
fibra.

Configuracion minima: Cuando la fibra
Optica tiene la minima exposicién de
radiacion ionizante irradiando 10 cm de la

fibra.

Tabla 1.Configuraciones y geometrias estudiadas con el detector Exradin W1.

En la Figura 10 se muestra un diagrama de la configuracion radial, donde el detector se colocd

en las diferentes configuraciones mostradas en la Figura 11 en la zona mostrada como

detector, modificando solo la profundidad, la cual fue de 1 cm para obtener el factor de

correccion por contaminacion Cerenkov y 10 cm para obtener las medidas para obtener los

factores de salida.
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Fuente de
radiacion

Figura 10. Configuracion radial del haz de radiacion al detector.

Figura 11.Configuraciones de medicién usadas. Izquierda: Configuracién méaxima del detector. Derecha: Configuracion
minima del detector.

En la Figura 12 se muestra un diagrama de la configuracion axial, donde el detector se coloco
en la zona mostrada como detector y en la Figura 13 se muestra un diagrama de la

configuracién minima, para geometria maxima solo cambia la longitud de fibra Optica

irradiada de 10 cm a 20 cm.
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Fuente de
radiacion

Linea
central

Figura 12. Configuracion axial del haz de radiacion al detector

Figura 13. Configuracion paralela al haz de radicacion, se consideraron 20 y 10 cm de la fibra dptica.

2.3. Medidas experimentales

Todas las mediciones experimentales se realizaron usando un maniqui de agua, un acelerador
Varian TrueBeam STx® (Varian Medical Systems, EUA) con un haz de fotones de 6 MV
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con filtro de aplanado. Los campos usados en la calibracion se formaron con las quijadas,
mientras que los campos utilizados para medir los factores de campo se formaron con el
colimador multi-laminas HD120® (Varian Medical Systems, EUA)

Para medir las cargas SC1y SC2 en los canales 1 y 2 del fotodetector se usé un electrometro
TANDEM de dos canales (PTW Freiburg, Alemania). El punto de medicion del detector se
ubicé a una distancia SSD (fuente-superficie) de 90 cm y el detector se colocé a una
profundidad de 10 cm. Para cada medicidn, el detector se irradié con 600 UM vy se integro la

lectura en un intervalo de 10 segundos.

2.3.1. Configuracion radial

Para obtener el factor por correccion Cerenkov se irradio el detector con un tamafio de campo
nominal de 40 x 40 cm? tal como lo indica el fabricante en el manual de usuario (Exradin W1
Scintillator user manual Ref 92739 (2012). El detector se coloco a una profundidad de 1 cm

de agua sélida y se encontraba 1 cm de agua solida por debajo del detector

Posteriormente, para medir el factor de campo, se situ6 el detector a 10 cm de profundidad
en agua solida, por lo que se afiadieron 9 placas (cada una de ellas con grosor de 1 cm) al

montaje de calibracion.

La geometria con la que se obtuvieron las lecturas fue la minimay se consideraron tamafios
de campo cuadrados de 10, 6, 4, 3, 2.5, 2, 1.5, 1 y 0.5 cm de lado

2.3.2. Configuracién axial

Para medir el CLR coloc6 el detector en un maniqui de agua sélida en las configuraciones
maxima y minima como se muestra en la Figura 13. En la Figura 14 se muestra el montaje

experimental con la configuracion minima.

Los factores de campo solo se midieron en la configuracién minima tomando tres lecturas a

los tamafios de campo cuadrado de 10, 6, 4, 3, 2.5, 2, 1.5, 1 y 0.5 cm de lado.
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Figura 14. Montaje experimental de la fibra de centello en configuracion axial.

2.4. Simulacion

Las simulaciones de Monte Carlo se realizaron en el software Topas el cual amplia el kit de
simulacion de Geant4 (G4), ademas de incluir la paqueteria de G4, para ser mas sencilla de
usar para los fisicos médicos. En TOPAS es posible simular las fuentes de radiacién, simular
las geometrias del paciente y/o del maniqui requeridas y algunas de ellas pueden ser cargadas
a partir de iméagenes CT, se puede almacenar y reconstruir el espacio fase, entre otros. Aunque
inicialmente las aplicaciones de TOPAS eran con protones, ahora esta disponible para su uso
en todas las areas de investigacion en radioterapia y también es adecuado para una amplia
gama de aplicaciones de imagenes medicas y es posible implementar geometrias a partir de

un coédigo en C++ o usando un mecanismo de extension (Perl J. et al., 2012).
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2.4.1. Caracterizacion de la fuente de radiacion.

Se consideraron 3 calidades de haz: gammas de Co-60, 6 MV y 10 MV con el fin de observar
si la respuesta del detector de centelleo depende de la calidad del haz de radiacion. Se
consider6 una fuente puntual colocada a una distancia de 90 cm de la superficie del maniqui
de agua, se utilizé una distribucion gaussiana de la fuente de radiacion y una divergencia

angular de 0.0032 radianes. Para cada energia de haz se consideraron tamafios de campo

cuadrados de 10, 6, 4, 3, 2.5, 2, 1y 0.5 cm de lado

En las Figura 15, 16 y 17 se muestran los espectros de la fuente de fotones para una energia

de 6 MeV, 10 MeV y gammas de Co-60, respectivamente.
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Figura 15. Espectro de emision de un acelerador Varian de 6 MV (Tyler, 2016).
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Figura 16. Espectro de emision para un haz de 10 MV (Verhaegen, 2003).
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Figura 17. Espectro de emision de los rayos gamma emitidos por una fuente de Co-60 (Verhaegen, 2003).
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Para caracterizar los haces de fotones se calcularon los perfiles de dosis, los PDD vy los

factores de campo. A continuacion, se describe la metodologia usada para la caracterizacion.
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2.4.1.1.  Perfiles de dosis
Se simuld una caja de agua de 40x40x20 cm?. A 10 cm de profundidad se determind la dosis

a lo largo de los ejes x y y. En la Figura 18 se muestra un esquema de la geometria usada.

Vista superior

100 cm

Ejey

10cm

Hex¢

Figura 18. Geometria usada en la determinacion de los perfiles de dosis. SAD a 100 cm considerando el punto de
medicion a 10 cm de profundidad. Derecha: Se muestra la vista frontal de la geometria usada; izquierda: vista superior a
10 cm de profundidad.

Los perfiles se normalizaron a la dosis en el eje central (origen en la imagen izquierda Figura
18y para obtener el tamafio de campo de perfil se considerd la semianchura al 50% del perfil.
Para campos mas pequefios (a partir de 2 cm) se hizo un ajuste gaussiano para determinar la

semianchura.
En la seccién de resultados se muestran las curvas normalizadas al valor de la dosis central.

2.4.1.2. PDD (por sus siglas en inglés, Porcentaje de dosis en profundidad)
Se considerd un maniqui de agua de 60x60x35 cm? para un tamafio de campo de 10 cm de

lado. En la Figura 19 se muestra un esquema de la geometria usada.
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100 cm

35cm

Figura 19. Se us6 geometria SSD a100 cm y se hizo un barrido en los 35 cm de profundidad y solo se consideraron las
dosis en 30 cm de profundidad.

Utilizando TOPAS se calculé la dosis a lo largo del eje z del maniqui en los 35 cm de
profundidad y solo se consideraron las dosis en los primeros 30 cm de profundidad por el

cambio en la interfaz. Las curvas PDD se obtuvieron usando la ecuacion 13 de la seccion 1.6

2.4.1.3.  Factores de campo y salida
Se simul6 un maniqui de agua de 60x60x20 cm®y se determind la dosis a una profundidad

de 10 cm de profundidad. En la Figura 20 se muestra un esquema de la geometria usada.

Figura 20. Se considerd una geometria SAD a 100 cm y considerando el punto de medicion a 10 cm de profundidad en
agua.

10cm
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Se consideraron campos cuadrados de radiacion de 40, 10, 6, 4, 3, 2.5, 2, 1 y 0.5 cm de lado
y se determind el factor de campo en un voxel de agua de 1.5 x 1.5 x 1.5 mm®. El punto rojo
en la Figura 20 representa el voxel de agua en donde se determind la dosis para los diferentes
tamanos de campo. Para determinar el factor de campo y de salida se utilizaron las ecuaciones

15y 16, respectivamente.

El nimero de historias para cada tamafio de campo (TC) estuvo determinado por las historias
del tamafio de campo de 10x10 cm? para que todos los campos tuvieran la misma fluencia de
particulas, en la Tabla 2 se muestra el nimero de historias para cada tamafio de campo. La

fluencia de particulas esta dada por:

Numero de historias

Fluencia de particulas = —
Area del campo

TC (cm) Area (cm?) NUmero de historias
0.5 0.25 2.5x10°
1 1 1.0 x 10°
2 4 4.0 x 10°
2.5 6.25 6.25 x 10°
3 9 9.0 x 10°
4 16 1.6 x 107
6 36 3.6 x 107
10 100 1.0x108

Tabla 2. Nimero de historias para los diferentes tamafios de campo para que tuvieran la misma fluencia.

Con el nimero de historias de la Tabla 2 se tiene una fluencia de 1,000,000 fotones
primarios/area para las tres calidades de haz mencionadas en la seccién 2.4.1.

2.4.2. Simulacion del detector

2.4.2.1. Fibrade centelleo
Se utiliz6 una fibra de centelleo tipo BCF-60 cuya longitud de onda de emision es 530 nm
con indice de refraccion de 1.59, la cual tiene las caracteristicas de la Tabla 3.
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Componente Materiales Dimensiones (mm)

Revestimiento Polimetilmetacrilato PMMA Grosor de 0.03

Poliestireno claro )
Nucleo Diametro de 0.94
(p=1.059g cm 73)

Tabla 3. Caracteristicas de la fibra de centelleo.

En la Figura 21 se muestra un esquema con vista frontal de la fibra de centelleo con las
dimensiones. La altura que tiene la fibra es de 3 mm.

Nicleo de 0.94 mm

de didmetro

Figura 21. Vista frontal de la fibra de centelleo y su revestimiento de PMMA.

Adicionalmente, la fibra de centelleo tiene un recubrimiento de polietileno negro con un
grosor de 0.6 mm, dando un didmetro total de la fibra de 2.2 mm y una altura de 4.2 mm, en
la Figura 22 se muestra un diagrama de la fibra.

Figura 22. Diagrama de la fibra de centelleo con recubrimiento adicional de polietileno negro, vista frontal.

En la Figura 24 se muestra el espectro de emisién de la fibra de centelleo BCF-60 y para

obtener su longitud de absorcidon (a) se considerd la ecuacion 26, donde k es la parte
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imaginaria del indice de refraccion del poliestireno y A la longitud de onda correspondiente

al indice de refraccion.

_ 41tk
=72 (26)

En el apéndice en las tablas Tabla A. 3y Tabla A. 4 se muestran los datos digitalizados de

las gréficas de las figuras 23 y 24, respectivamente.

Amplitud (u.a.)
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L | L | L L | L
| | |
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1
1

o
(=)

2,0 2,2 2,4 2,6
Energia (eV)

Figura 23. Espectro de emision de la fibra de centelleo BFC-60 (Fiber Product Sheet https://www.crystals.saint-
gobain.com/radiation-detection-scintillators/fibers)
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Figura 24. Longitud de absorcion de la fibra de centelleo BCF-60 usando la ecuacion 26 y el indice de refraccion de (X.
Zhang, 2020).

2.2.2.1. Fibra optica.

Para simular la fibra 6ptica, se utiliz6 como modelo una fibra de Polimetilmetacrilato PMMA
(p=1.19 g cm™2) con longitud de onda de transmisién entre 300 y 700 nm (ver la Figura 28)
con indice de refraccion de 1.49, con un diametro de 1 mm y un recubrimiento de polietileno
negro de 1.2 mm de grosor y una longitud de 1.5 m, en las figuras 25 y 26 se muestra un
diagrama de la fibra dptica.
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Figura 25. Diagrama de la fibra dptica con recubrimiento adicional de polietileno negro vista frontal.

Figura 26. Diagrama de la fibra dptica con recubrimiento adicional de polietileno negro vista lateral.

La union entre la fibra Optica y la fibra de centelleo fue en 90° y con las superficies pulidas.
Se unieron con pegamento de ciano acrilato (cuyo indice de refraccién es 1.49). En la Figura
27 se muestra un diagrama de la union.
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Figura 27. Unién de la fibra 6ptica y la fibra de centelleo.

En la Figura 28 se muestra el espectro de transmisién de la fibra 6ptica de PMMA.

Fibra éptica
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o
(o)
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o
~
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~No
1

0,0

N
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200,0 400,0 600,0 8000 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0

Figura 28.Espectro de transmision de fibra 6ptica de PMMA (Prajzler, 2014).

Longitud de onda (hm)

Debido a que la longitud de absorcién para el PMMA calculado con la ecuacion 26 no se

obtenia una respuesta al final de la fibra Optica, se considero que la fibra tenia algin dopaje.

Por lo que se utilizaron los datos del indice de refraccion para el material BK7 ya que este si
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tiene longitudes de absorcion Utiles para obtener una respuesta al final de la fibra Optica las

cuales son mostradas en la Figura 29.
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Figura 29. Longitud de absorcion de la fibra dptica usando la ecuacion 26 y el indice de refraccion de (X. Zhang, 2020).

2.4.2.2.  Detector fotodiodo
Se usé un fotodiodo RGB (MCSIAT, Mazet, Germany) para obtener las sefiales dpticas de
los canales verde y azul, considerando las recomendaciones de (Frelin, 2005). La sefial dptica

total se consider6 como en la ecuacién 27.

Senal optica total = fseﬁal deV + f sehalde A=V + A (27)

En la Figura 30 se muestra la respuesta tipica del detector para las longitudes de onda de

interés (verde y azul).
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Figura 30. Espectro tipico de sensibilidad del fotodiodo de color integral sin bloqueo de infrarrojos, mostrando solo el
espectro en verde y azul (Datasheet: MCSIAT, Mazet, Germany)

2.4.2.3.  Anélisis de resultados
En TOPAS se obtuvieron la dosis en la fibra de centelleo y el espacio fase de las fibras (tanto
Optica como de centelleo). A continuacion, se menciona como se traté cada uno de los

resultados obtenidos en la simulacion

2.4.2.4. Respuesta dosimétrica del detector
En la configuracién minima, se midi6 la dosis en el medio sensible del detector (fibra de

centelleo), se tomaron 10 lecturas para considerar un promedio y la desviacion estandar.

Se tomaron medidas experimentales de los factores de salida las configuraciones mostradas
en las figuras 11 y 13 usando los métodos de correccion sugeridos por el fabricante mostrados

en las ecuaciones 16 y 17.

2.4.25. Dependencia volumétrica.
Se comprobo la dependencia volumétrica del detector. Para ellos se sigui6é la metodologia
propuesta por (Bouchard, 2009) donde el factor de perturbacion por volumen se obtiene

como:
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p _ Dw,point
vol Dw,vol (28)

Donde D, p,0in¢ €S la dosis en agua en un volumen puntual y D, ,,,; €s la dosis en agua en el

volumen de interés para el que se va a determinar la dependencia volumétrica, en este caso

es el volumen de la fibra de centelleo.

Se considerd un maniqui de agua de 40x40x20 cm? para los tamafios de campo de 3, 2.5, 2,
1y 0.5 cm de lado y para el volumen puntal se consideraron voxeles cubicos de 0.5 mm?®y

0.2 mm?,

2.4.2.6. Respuesta luminica del detector

Se compard la respuesta luminica del detector con la respuesta dosimétrica del detector. Al
aplicarle la respuesta del fotodiodo mostrada en la Figura 30 al espacio fase, se obtienen las
sefiales V y A. Finalmente se realizo la integral de ambas sefiales para obtener SC1y SC2,

respectivamente.

2.4.2.7.  Dependencia energética

Para determinar si la respuesta luminica depende de la calidad del haz se considero el tamafio
de campo cuadrado de 10x10 cm? y 10 simulaciones con semillas de inicio distintas, se
normalizé el espectro de la sefial a la integral de la curva y se promediaron los 10 calculos
para cada calidad de haz. Posteriormente se compararon los 3 espectros para las tres calidades
de haz estudiadas. Se utilizaron dos condiciones, la primera fue considerar el mismo nimero

historias y, la segunda fue considerando misma dosis absorbida.
El anélisis de las sefiales dpticas se hizo en R y la dosis en Origin.

2.4.2.8.  Propagacion de incertidumbres.

Para las medidas experimentales se considero la incertidumbre tipo Ay tipo B, mientras que

a los datos calculados en la simulacion solo se considero el tipo A.

Las lecturas experimentales se ven como:

Lexp = Lexp promedio + (SLexp promedio)

Donde (6Lexppmmedi0) = \/(Desviacién estandar)? + (0.005)2
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Los datos calculados en TOPAS se ven como:

Leai = Lealpromedio = desviacion estandar

La incertidumbre del factor de campo Yy salida tanto para las lecturas experimentales como
para los datos fue propagar la incertidumbre del cociente mostrado en las ecuaciones 14 y 15

como se muestra a continuacion:

fclinjfmsr 2 fclin'fmsr 2
fclin'fmsr — aQchin'erS fclin 2 a‘Qchin’erS fmsr 2
6QQClin'QmTS - aD felin aDWr Qclin + anmsr aDW’ Qmsr

w, Qclin W, Qmsr

) 2
O00F = (%) (OD;,CQ”ZL-”)Z + <a§%> (ODS{?&ST)Z

S, Qclin S, Qmsr
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CAPITULO 3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales medidos con el detector Exradin
y utilizando un LINAC con una calidad de haz de 6 MV y obtenidos por simulacién Monte
Carlo (MC).

3.1. Resultados experimentales

3.1.1. Configuracion radial

La geometria que se usé fue la mostrada en la Figura 10. En la Tabla 4 se pueden observar
los factores de campo medidos experimentalmente en la configuracion perpendicular al haz
de radiacién para cada tamafio campo (TC) y en paréntesis se muestra la incertidumbre para

cada tamafio de campo.

TC (cm) Factor de campo
10 1.000 (0.009)
6 0.917 (0.009)
4 0.862 (0.009)
3 0.825 (0.009)
25 0.799 (0.008)
2 0.753 (0.008)
15 0.595 (0.007)
1 0.192 (0.004)
0.5 0.023 (0.002)

Tabla 4. Factores de campo en la configuracion radiar al haz de radiacion obtenidos para un haz de 6 MV.

3.1.2. Configuracion axial

En la Figura 12 se muestra la configuracién usada. En la tabla 5 se presentan los factores de
campo medidos en la configuracién axial al haz de radiacion para cada tamafio de campo

(TC) y en parentesis se muestra la incertidumbre para cada tamafio de campo.

TC (cm) Factor de campo
10 1.000 (0.002)
6 0.936 (0.003)
4 0.884 (0.003)
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3 0.852 (0.002)
25 0.835 (0.002)
2 0.815 (0.003)
15 0.784 (0.002)
1 0.717 (0.003)
05 0.551 (0.004)

Tabla 5. Factores de campo en la configuracion axial al haz de radiacion obtenidos para una calidad de haz de 6 MV.

En la Figura 31 se muestran los factores de campo medidos para un haz de 6 MV para las
configuraciones radial y axial y se incluyen los reportados en Larraga-Gutiérrez et al., 2021.

y en Calvo-Carrillo et al., 2013.
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Figura 31. Comparacion de los factores de campo medidos en configuracion axial y radial en negro y rojo,
respectivamente cuyas incertidumbres son menores a 0.009. Ademas, se muestran los factores de campo reportados por
Larraga-Gutiérrez et al. en azul y verde por Calvo-Carrillo et al., 2013.

En la Tabla 6 se muestran las diferencias que se tienen del factor de campo medido en las
dos configuraciones y el reportado en Larraga-Gutiérrez et al., 2021. Se puede observar que
en la configuracion axial se tienen diferencias mayores que el 20% para tamarfios de campo
menores a 1.5 cm. Por otro lado, para la configuracion axial se tienen diferencias menores al

4% para cualquier tamafio de campo estudiado en el presente trabajo.
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TC Diferencia Diferencia
unidades porcentual en | porcentual en
configuracion | configuracion
radial (%) axial (%)

10 0.0 0.0
6 0.6 1.4
4 0.4 2.2
3 0.8 2.4
2.5 1.8 2.6
2 4.9 2.9
1.5 215 3.4
1 72.2 3.8
0.5 95.7 1.8

Tabla 6. Diferencias porcentuales entre el factor de campo medido en las configuracion axial y radial con el factor de
campo reportado en (L&rraga-Gutiérrez et al., 2021).

En la Figura 31 se puede observar que el comportamiento de los resultados medidos en
configuracién radial difiere menos con Calvo-Carrillo et al., 2013 que para la configuracién
axial.

3.2. Resultados calculados en TOPAS

3.2.1. Caracterizacion de un haz de 6 MV.

3.2.1.1.  Perfiles de dosis

En la figura 32 se muestran algunos perfiles de dosis en agua para los tamafios de campo

cuadrado de 10 cm, 6 cm y 0.5 cm de lado.

100,0

80,0 +

60,0

40,0 +

Dosis relativa (%)
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0,0-
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Figura 32. Negro: Perfil para un tamafio de campo de 10 cm y en rojo la interpolacion. Rojo: Perfil para un tamafio de
campo de 6 cm y en linea roja continua su interpolacion lineal. Azul: Perfil para un tamafio de campo de 0.5 cm con un
ajuste gaussiano en linea roja continua.
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Al comparar el tamafio de campo calculado con el tamafio de campo nominal se obtiene una
relacion de Tamaio de campo calculado = (1.00 £ 6.03 X
10%) Tamaiio de campo nominal + (0.021 + 0.003). El coeficiente de correlacion R? es
igual a 1 lo cual corrobora que el ajuste reproduce los resultados a comparar y se puede
asegurar que el tamario de campo calculado es equivalente al tamafio de campo nominal ya

que la pendiente es 1.

3.2.1.2.  Porcentaje de dosis en profundidad (PDD)
En la Figura 33se muestran las curvas de PDD para una energia de 6 MV a los diferentes

tamaros de campos estudiados.
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Figura 33. Curva de PDD obtenida en la simulacion MC en TOPAS con un haz de 6 MV y tamafio de campo de 10 cm.
En la figura 33 el valor de la profundidad para Dmax (PDD=100%) es 1.6 cm. El valor del
PDD2o,10 €s de 0.568 y el valor de TPR2g,10 de acuerdo con el formalismo del TRS-398 es de
0.660 que difiere en un 3.4 % del reportado en Kim et al., 2019. .
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3.2.2. Caracterizacion de un haz de 10 MV.

3.2.2.1.  Perfil de dosis

Comparando el tamafio de campo calculado con el tamafio de campo nominal se obtiene la
siguiente relacion Tamatfio de campo calculado = (1.0 £
0.025) Tamatfio de campo nominal + (0.025 + 0.009). El coeficiente de correlacion R?
es igual a 1 lo cual corrobora que el ajuste reproduce los resultados a comparar y se puede
asegurar que el tamario de campo calculado es equivalente al tamafio de campo nominal ya

que la pendiente es 1.

3.2.2.2.  Porcentaje de dosis en profundidad (PDD)
En la figura 34 se muestra la curva PDD para un haz de 10 MV para un tamafio de campo

cuadrado de 10 cm de lado.
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Figura 34. Curva de PDD para una energia de 10 MV para un tamafio de campo de 10 cm.
En la Figura 34 el valor de Dmax (PDD=100%) esta en 3.47 cm. El valor del PDD2o,10 s de
0.626 y el valor de TPR20,10 de acuerdo con el formalismo del TRS-398 es de 0.733, valor

que difiere en un 0.2 % del reportado en Kim et al., 2019.
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3.2.3. Caracterizacion de un haz de rayos gamma de Co-60.

3.2.3.1.  Perfil de dosis

Se obtuvo una relacion entre el tamafio de campo calculado y el tamafio de campo nominal
como Tamaio de campo calculado = (1.0 £ 0.002) Tamaiio de campo nominal +
((0.022 + 0.009)), donde el coeficiente de correlacion R? es igual a 1 lo cual corrobora que
el ajuste reproduce los resultados a comparar y se puede asegurar que el tamafio de campo

calculado es equivalente al tamafio de campo nominal ya que la pendiente es 1.

3.232. PDD
En la figura 35 se muestra la curva PDD para un haz de gammas de Co-60 para un tamafo

de campo cuadrado de 10 cm de lado.
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Figura 35. Curva de PDD de los diferentes tamafios de campo modelados. En rojo se muestra para un tamafio de campo
de 10 cm, en negro se muestra para un tamafio de campo de 6 cm, en azul se muestra para un tamafio de campo de 4 cmy
en verde se muestra para un tamafio de campo de 3 cm.

En la Figura 35 el valor de Dmax (PDD=100%) est4 en 0.7 cm. El valor del PDD2g 10 s de
0.519 y el valor de TPR20,10 de acuerdo con el formalismo del TRS-398 es de 0.598 que
difiere en un 5 % del reportado en Kim et al., 2019.
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3.3. Dependencia volumétrica del detector

3.3.1. Geometria radial (perpendicular al haz de radiacion)

En la tabla 7 se muestra el factor Pvol 0btenido para los 3 haces. Los valores mostrados estan

normalizados al factor de correccion correspondiente al tamafio de campo de 3 cm y en

paréntesis se muestran las incertidumbres para cada caso.

6 MV 10 MV Co-60
TC (cm)
onl onl onl
3 1.000 (0.075) 1.000 (0.023) 1.000 (0.042)
2.5 0.981(0.064) 0.995 (0.019) 0.998 (0.053)
2 0.975 (0.066) 1.001 (0.021) 1.006 (0.045)
1 0.999 (0.070) 0.993 (0.024) 1.013 (0.085)
0.5 0.985 (0.067) 0.991 (0.047) 1.002 (0.054)

Tabla 7. Dependencia volumétrica en la geometria radial para las 3 energias para tamafios de campo cuadrados menores
que 3 cm.

3.4. Resultados de la fibra de centelleo

3.4.1. Resultados dosimeétricos.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos con los valores dosimétricos calculados
en TOPAS. Comenzando con la calidad de haz de 6 MV, posteriormente se muestran los
resultados de 10 MV y concluyendo con los resultados de una calidad de haz de gammas de
Co-60.

34.11. Hazde6MV
En la Figura 36 se muestran el factor de salida del centellador y el factor de campo de agua.
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Figura 36. Factor de campo del agua y factor de salida de la fibra de centelleo calculadas en TOPAS para una calidad
de haz de 6 MV. En rojo se muestra el factor de campo en agua y en negro se muestra el factor de salida para el
centellador.

3.4.1.2. Hazdel0MV
En la Figura 37 se muestra el factor de salida del centellador y el de factor de campo para el

agua.
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Figura 37. Factor de campo del agua y factor de salida de la fibra de centelleo calculados en TOPAS para una calidad
de haz de 10 MV. En rojo se muestra el factor de campo en agua y en negro se muestra el factor de salida para el
centellador.

54



3.4.1.3. Energia de las gammas de Co-60
En la figura 38 se muestra el factor de salida del centellador y el de factor de campo para el

agua.
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Figura 38. Factor de campo del agua y factor de salida de la fibra de centelleo calculados en TOPAS para una calidad
de haz gammas de Co-60. En negro se muestra el factor de campo en agua y en rojo se muestra el factor de salida para el
centellador.

3.4.2. Resultados épticos

A continuacion, se muestran los resultados Opticos y para un mejor flujo de resultados se
muestran en la configuracién radial en las 3 calidades de haz (6 MV, 10 MV y gammas de
Co-60) y en las geometrias maxima y minima. Posteriormente se muestran los resultados en

la configuracidn axial en las 3 calidades de haz y en las geometrias maxima y minima.

3.4.2.1.  Espectros en configuracion radial
En la figura 39 se muestra el espectro de emision de la sefial resultante para la configuracion

méaxima con un tamafio de campo cuadrado de 10 cm de lado y una calidad de haz de 6 MV.
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Figura 39. Sefial 6ptica obtenida en la fibra de centelleo y 6ptica en TOPAS para un tamafio de campo cuadrado de 10
cmy una calidad de haz de 6 MV.

Como se puede observar en la Figura 39 la sefial dptica total se encuentra en las mismas

longitudes de onda para las componentes verde y azul del fotodiodo (ver la figura 29).

La sefial Optica total tiene componente de centelleo y por contaminacion Cerenkov como se

muestra en la Figura 40..
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Figura 40. Sefial 6ptica obtenida por el detector, identificando las componentes de Centelleo y Cerenkov para un tamafio
de campo cuadrado de 10 cm y una calidad de haz de 6 MV obtenida en TOPAS. En rojo se muestra el espectro de
centelleo y en negro se muestra el de Cerenkov.
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3.4.2.2.

Dependencia energética

En la figura 41 se muestra el espectro de la sefial optica total (espectro) obtenida para las 3

calidades de haz estudiadas con un tamafio de campo cuadrado de 10 cm. Cada sefial fue

normalizada al area del espectro. La comparacion se realiza para el mismo numero de

historias para cada calidad del haz.
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Figura 41. Comparacion de los espectros de la sefial 6ptica total con diferentes calidades de haz obtenidos en TOPAS. En
negro se muestra el espectro obtenido para un haz de 6 MV; en rojo para un haz de 10 MV y en azul para un haz de
gammas Co-60.

En la tabla 8 se muestra la sefial dptica obtenida para las 3 calidades de haz estudiadas con

un tamafio de campo cuadrado de 10 cm de lado y con la misma dosis absorbida.

Sefial de detector
Calidad Configuracion maxima Configuracién minima
de haz | Centellador Cerenkov Centellador Cerenkov
(#fotones A/W) (#fotones (#fotones A/W) (#fotones A/W)
AW

Co-60 | 2,372.52 (116.44) 321.)88 (15.33) | 2,438.44 (126.71) 373.67 (14.72)
6MV 2,432.12 (119.70) | 381.48 (17.25) | 2,519.92 (78.88) 403.80 (12.81)
10MV | 2,483.67 (120.62) | 422.85 (15.90) | 2,510.29 (107.06) 449.67 (10.28)

Tabla 8. Sefial del detector de centelleo normalizada a la misma dosis, considerando como dosis de referencia Co-60

De la figura 41 y la tabla 8 se puede observar que la sefial Optica calculada considerando el

mismo nimero de historias o la misma dosis absorbida es independiente de la calidad del haz
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3.4.3. Método de correccién

A continuacion, en la tabla 9 se muestran los factores de correccion Cerenkov para las 3
calidades de haces y en las 2 configuraciones. Se obtuvieron con el método sugerido por el

fabricante (ver la ecuacion 17).

Configuracion | Calidad de haz CLRfabricante CLRtesrico Diferencia
porcentual (%)
6 MV 0.957 (0.107) | 0.959 (0.242) 0.2
Radial 10 MV 0.954 (0.045) 0.709 (0.092) 345
Co-60 0.923(0.101) | 0.956 (0.223) 3.4
6 MV 0.884 (0.073) | 0.912(0.250) 3.2
Axial 10 MV 0.885 (0.054) 1.098 (0.150) 24.9
Co-60 0.883 (0.107) 0.954 (0.213) 8.0

Tabla 9. Factor de correccion sugerido por el fabricante y el tedrico para las 3 calidades de haz y las 2 configuraciones.
Ademas, se muestra la diferencia porcentual.

Como se puede observar en la tabla 9 hay una diferencia entre el factor CRLfabricante Y
CLRtesrico y puede deberse a que en TOPAS se encontré una diferencia del 3-4% en la dosis
del centellador. Mientras que para la calidad de haz puede ser debido a que el espectro de la

fuente no contiene las componentes de baja energia.

3.4.3.1.
3.4.3.1.1. Haz de 6MV

En la tabla 10 se muestran los factores de salida de la fibra de centelleo (
OF,), el
OF. %), el

Configuracion radial

factor de salida contaminado con Cerenkov (

factor de salida corregido por contaminacion  Cerenkov  (

OF,.)y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida en el

detector de centelleo en configuracion minima. En paréntesis se muestran sus incertidumbres.

TC
(cm) OE: OE: * OE:C OFdosis
10 1.000 1.000 1.000 0.972
(0.044) (0.039) (0.063) (0.012)
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6 0.854 0.840 0.872 0.938
(0.046) (0.040) (0.065) (0.011)

4 0.815 0.792 0.846 0.900
(0.035) (0.030) (0.045) (0.010)

3 0.742 0.717 0.775 0.873
(0.050) (0.043) (0.069) (0.010)

> 0.709 0.684 0.743 0.854
' (0.069) (0.060) (0.096) (0.006)
) 0.707 0.681 0.742 0.832
(0.035) (0.030) (0.045) (0.010)

. 0.614 0.587 0.650 0.691
(0.060) (0.052) (0.082) (0.001)

05 0.193 0.185 0.205 0.264
' (0.017) (0.014) (0.022) (0.001)

Tabla 10. Factores de salida considerando solo la sefial de la fibra de centelleo y la sefial dptica total en configuracion

radial y minima para una energia de 6MV y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

Como se puede observar en la tabla 10 los valores del factor de campo se ven modificados

por la contribucion Cerenkov. En la figura 42 se muestra la gréfica de los factores de salida

para la configuracion minima mostrados en la tabla 10, como se puede observar los valores

Opticos son aproximados al factor de salida en dosis; sin embargo, la sefial dptica de corregida

se difiere menos del valor dosimétrico.
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Figura 42. Factores de salida en configuracién minima y radial para un haz de 6 MV obtenido en TOPAS. En negro se
muestra el factor de salida con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de salida con la sefial corregida y en

azul se muestra el factor de salida obtenido usando los valores dosimétricos.
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En la tabla 11 se pueden observar para la configuracién maxima, los factores de salida de
centelleo (OF.), el factor de salida contaminado con Cerenkov ( OF, *), el factor de salida
corregido por contaminacion Cerenkov (OF..)
y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida. En paréntesis se

muestran sus incertidumbres

am | OF OF, + OF; OF tosimstrico
10 1.000 1.000 1.000 0.972
(0.070) (0.061) (0.086) (0.012)
5 0.889 0.873 0.911 0.938
(0.064) (0.056) (0.077) (0.011)
4 0.870 0.844 0.905 0.900
(0.078) (0.067) (0.098) (0.010)
3 0.846 0.813 0.888 0.873
(0.093) (0.080) (0.118) (0.010)
25 0.791 0.760 0.832 0.854
(0.079) (0.068) (0.100) (0.006)
5 0.779 0.746 0.822 0.832
(0.060) (0.051) (0.069) (0.010)
1 0.620 0.590 0.659 0.691
(0.083) (0.072) (0.108) (0.001)
05 0.227 0.215 0.242 0.264
(0.044) (0.038) (0.058) (0.001)

Tabla 11. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion radial

y méxima para una energia de 6 MV y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

En latabla 11 se puede observar que hay un cambio en los factores de salida por la aportacion
de la contaminacidn Cerenkov. en la figura 43 se puede apreciar que los valores dpticos se
aproximan entre ellos; sin embargo, la sefial de corregida se aproxima mas al valor

dosimétrico.
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Figura 43. Factores de salida en configuracion méxima y radial para una energia de 6 MV. En negro se muestra el factor
de salida con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de salida con la sefial corregida y en azul se muestra el
factor de salida usando los valores dosimétricos.

3.4.3.1.2. Haz 10 MV

En la tabla 12 se muestran los factores de salida de la fibra de centelleo (OF_), el factor de
salida contaminado con Cerenkov (
OF.*), el factor de salida corregido por contaminacién Cerenkov (
OF_.)y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida en el

detector de centelleo en configuracion minima. En paréntesis se muestran sus incertidumbres.

(-(I;-rg]:) OFC OFC * OFcc OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.014
(0.060) (0.051) (0.070) (0.014)
5 0.908 0.882 0.943 0.978
(0.067) (0.057) (0.086) (0.014)
4 0.851 0.819 0.895 0.947
(0.063) (0.053) (0.076) (0.013)
3 0.813 0.777 0.862 0.923
(0.051) (0.043) (0.061) (0.012)
25 0.779 0.743 0.829 0.909
(0.043) (0.036) (0.044) (0.012)
9 0.770 0.729 0.826 0.886
(0.049) (0.041) (0.057) (0.012)
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. 0.633 0.596 0.682 0.733
(0.055) (0.046) (0.069) (0.011)

05 0.227 0.213 0.247 0.275
' (0.021) (0.018) (0.026) (0.005)

Tabla 12. Factores de salida considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracién radial y
minima para una energia de 10 MV y configuracion radial. Se afiade el factor de salida calculado dosimétrico.

En la figura 44 se muestra la grafica de los factores de salida para la configuracion minima
mostrados en la Tabla 12, como se puede observar en la figura los valores Opticos son
equivalentes con sus respectivas incertidumbres; sin embargo, la sefial de corregida se

aproxima mas al valor dosimétrico.
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Figura 44. Factores de salida en configuracion minima y radial para una energia de 10 MV. En negro se muestra el
factor de salida con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de salida con la sefial corregida y en azul se
muestra el factor de salida usando los valores dosimétricos.

En la tabla 13 se pueden observar para la configuraciébn maxima, los factores de salida de
centelleo (OF,), el factor de salida contaminado con Cerenkov ( OF_ *), el factor de salida
corregido por contaminacion Cerenkov (OF..)
y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida. En paréntesis se

muestran sus incertidumbres
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(-cr:% OFC OFC * OFCC OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.014
(0.069) (0.059) (0.073) (0.014)
6 0.847 0.829 0.871 0.978
(0.060) (0.051) (0.063) (0.014)
4 0.817 0.787 0.856 0.947
(0.055) (0.047) (0.055) (0.013)
3 0.800 0.765 0.847 0.923
(0.069) (0.059) (0.078) (0.012)
25 0.773 0.736 0.824 0.909
' (0.054) (0.045) (0.054) (0.012)
5 0.760 0.720 0.814 0.886
(0.059) (0.049) (0.063) (0.012)
1 0.643 0.606 0.693 0.733
(0.067) (0.056) (0.078) (0.011)
05 0.251 0.236 0.270 0.275
: (0.019) (0.016) (0.021) (0.005)

Tabla 13. Factores de salida considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracién radial y
maxima para una energia de 10 MV y configuracion radial. Se afiade el factor de salida calculado dosimétrico.

En la figura 46 se muestra la gréfica de los factores de salida para la configuracién maxima
mostrados en la Tabla 13, como se puede observar la sefial de corregida se aproxima mas al

valor dosimétrico.
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Figura 45. Factores de salida en configuracion maxima y radial para una energia de 10 MV. En negro se muestra el
factor de salida con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de salida con la sefial corregida y en azul se

muestra el factor de salida usando los valores dosimétricos.
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3.4.3.1.3. Haz de gammas de Co-60

En la tabla 14 se muestran los factores de salida de la fibra de centelleo (
OF,), el factor de salida contaminado con Cerenkov (
OF.*), el factor de salida corregido por contaminacién Cerenkov (
OF_..)y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida en el

detector de centelleo en configuracion minima. En paréntesis se muestran sus incertidumbres.

(Ir(ﬁ:) OFC OFC * OFCC OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.000
(0.073) (0.064) (0.097) (0.011)
6 0.918 0.901 0.940 0.961
(0.073) (0.063) (0.092) (0.014)
4 0.865 0.840 0.897 0.912
(0.073) (0.063) (0.096) (0.011)
3 0.836 0.811 0.869 0.889
(0.069) (0.060) (0.088) (0.012)
25 0.826 0.797 0.863 0.873
(0.069) (0.059) (0.085) (0.009)
5 0.768 0.740 0.805 0.849
(0.062) (0.053) (0.078) (0.012)
1 0.640 0.613 0.675 0.702
(0.056) (0.048) (0.071) (0.008)
05 0.269 0.257 0.285 0.264
' (0.054) (0.047) (0.072) (0.007)

Tabla 14. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion radial
y minima para una energia de Co-60 y configuracion radial. Se afiade el cociente de la sefial corregida y la sefial sin
corregir, ademas, se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

Como se puede observar en la Tabla 14 los valores del factor de campo se ven modificados
por la contribucion Cerenkov. En la figura 46 se muestra la gréafica de los factores de salida
para la configuracion maxima mostrados en la Tabla 14, como se puede observar en la figura
los valores Opticos son equivalentes con sus respectivas incertidumbres; sin embargo, la sefial

de corregida se aproxima mas al valor dosimétrico.

64



1,2

T‘i\ é
= 08 $
©
2
E:
3 06
S
[S]
©
L
0,4
B Sefial dptica contamidada
i ® Sefal dptica corregida
0.2 A Dosis
LI R L R L R LA R L B
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
TC (cm)

Figura 46. Factores de campo en configuracion minima y radial para una energia de Co-60. En negro se muestra el
factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se
muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

En la tabla 15 se pueden observar para la configuracién maxima, los factores de salida de
centelleo (OF,), el factor de salida contaminado con Cerenkov ( OF; *), el factor de salida
corregido por contaminacion Cerenkov (OF..)
y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida. En paréntesis se

muestran sus incertidumbres

(II’(;) OFC OFC * OFcc OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.000
(0.069) (0.062) (0.061) (0.011)
6 0.881 0.873 0.890 0.961
(0.071) (0.063) (0.067) (0.014)
4 0.768 0.753 0.785 0.912
(0.049) (0.043) (0.038) (0.011)
3 0.746 0.730 0.764 0.889
(0.083) (0.073) (0.087) (0.012)
25 0.733 0.716 0.754 0.873
' (0.063) (0.056) (0.061) (0.009)
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, 0.682 0.663 0.705 0.849
(0.080) (0.070) (0.084) (0.012)

. 0.548 0.529 0.570 0.702
(0.053) (0.047) (0.054) (0.008)

05 0.238 0.229 0.248 0.264
' (0.040) (0.036) (0.045) (0.007)

Tabla 15. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion radial

y maxima para una energia de Co-60 y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

En la figura 48 se muestra la grafica de los factores de salida para la configuracion maxima

mostrados en la Tabla 15, como se puede observarla sefial de corregida se aproxima mas al

valor dosimétrico.
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Figura 47. Factores de campo en configuracion maxima y radial para una energia de Co-60. En negro se muestra el
factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se

muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

Aunque en las 3 calidades de haz se tiene un factor de campo obtenido de la respuesta Optica

es inferior al factor de campo obtenido de forma dosimétrica; sin embargo, los resultados

corregidos por radiacién Cerenkov tienen a los valores dosimétricos.
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3.4.3.2.  Configuracion axial

3.4.3.2.1. Hazde 6MV

En la tabla 16 se muestran los factores de salida de la fibra de centelleo (
OF,), el factor de salida contaminado con Cerenkov (
OF. ), el factor de salida corregido por contaminacion Cerenkov (
OF_.)y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida en el

detector de centelleo en configuracion minima. En paréntesis se muestran sus incertidumbres.

(IF(T:,) OFC OFC * OFCC OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 0.972
(0.067) (0.044) (0.093) (0.012)
6 0.780 0.740 0.918 0.938
(0.040) (0.030) (0.091) (0.011)
4 0.644 0.573 0.884 0.900
(0.066) (0.040) (0.108) (0.010)
3 0.612 0.533 0.877 0.873
(0.065) (0.041) (0.131) (0.010)
25 0.494 0.427 0.720 0.854
(0.044) (0.028) (0.095) (0.006)
5 0.407 0.342 0.628 0.832
(0.0639 (0.039) (0.110) (0.010)
1 0.306 0.238 0.535 0.691
(0.021) (0.012) (0.059) (0.001)
05 0.075 0.058 0.134 0.264
' (0.029) (0.018) (0.065) (0.001)

Tabla 16. Factores de salida considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion axial y
minima para una energia de 6MV y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

Como se puede observar en la tabla 16 los valores del factor de salida se ven modificados
por la contribucion Cerenkov. En la figura 48 se puede apreciar el factor de salida de

corregido se aproxima mas al valor dosimétrico.
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Figura 48. Factores de campo en configuracion minima y axial para una energia de 6 MV. En negro se muestra el factor
de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se muestra el
factor de campo usando los valores dosimétricos.

En la tabla 17 se pueden observar para la configuracion méaxima, los factores de salida de
centelleo (OF,), el factor de salida contaminado con Cerenkov ( OF_ *), el factor de salida
corregido por contaminacion Cerenkov (OF.)
y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida. En paréntesis se

muestran sus incertidumbres

(-(I;-rg]:) OFC OFC * OFcc OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 0.972
(0.037) (0.026) (0.081) (0.012)
5 0.757 0.734 0.821 0.938
(0.033) (0.023) (0.072) (0.011)
4 0.632 0.577 0.786 0.900
(0.035) (0.028) (0.101) (0.010)
3 0.520 0.474 0.648 0.873
(0.043) (0.030) (0.088) (0.010)
o5 0.458 0.414 0.581 0.854
(0.029) (0.020) (0.065) (0.006)
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, 0.415 0.361 0.565 0.832
(0.035) (0.023) (0.065) (0.010)

. 0.313 0.252 0.483 0.691
(0.038) (0.025) (0.087) (0.001)

05 0.086 0.070 0.132 0.264
' (0.044) (0.028) (0.075) (0.001)

Tabla 17. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion radial
y maxima para una energia de 6 MV y configuracion acial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

En la figura 49 se muestra que el factor de salida de corregido se aproxima mas al valor

dosimétrico que el factor de campo contaminado.

Figura 49. Factores de campo en configuracion maxima y radial para una energia de 6 MV. En negro se muestra el
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factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se
muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

3.4.3.2.2. Hazde 10 MV

En la tabla 18 se muestran los factores de salida de la fibra de centelleo (

OF,),
OF; %),

el

el

factor

factor de

de salida

salida

corregido

contaminado

por

con

contaminacién

Cerenkov

Cerenkov

(
(

69



OF_.)y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida en el

detector de centelleo en configuracion minima. En paréntesis se muestran sus incertidumbres.

(Irg) OFC OFC * OFCC OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.014
(0.067) (0.045) (0.085) (0.014)
5 0.764 0.743 0.835 0.978
(0.044) (0.030) (0.065) (0.014)
4 0.634 0.589 0.785 0.947
(0.051) (0.032) (0.078) (0.013)
3 0.546 0.484 0.757 0.923
(0.039) (0.025) (0.070) (0.012)
25 0.521 0.453 0.752 0.909
(0.035) (0.021) (0.063) (0.012)
9 0.466 0.399 0.692 0.886
(0.043) (0.026) (0.074) (0.012)
1 0.321 0.254 0.546 0.733
(0.033) (0.020) (0.071) (0.011)
05 0.114 0.089 0.196 0.275
' (0.024) (0.015) (0.048) (0.005)

Tabla 18. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion axial y

minima para una energia de 10 MV y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

Como se puede observar en la Tabla 18 los valores del factor de campo se ven modificados

por la contribuciéon Cerenkov. En la figura 50 se muestra la gréafica de los factores de salida

para la configuracién maxima mostrados en la Tabla 18, como se puede observar en la figura

los valores Opticos son equivalentes con sus respectivas incertidumbres; sin embargo, la sefial

de corregida se aproxima mas al valor dosimétrico.
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Figura 50. Factores de campo en configuracién minima y axial para una energia de 10 MV. En negro se muestra el
factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se
muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

En la tabla 11 se pueden observar para la configuraciébn maxima, los factores de salida de
centelleo (OF,), el factor de salida contaminado con Cerenkov ( OF; %), el factor de salida
corregido por contaminacion Cerenkov (OF..)
y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida. En paréntesis se

muestran sus incertidumbres

| OF OF, + OF; OF tosimstrico
10 1.000 1.000 1.000 1.014
(0.073) (0.050) (0.097) (0.014)
5 0.767 0.743 0.846 0.978
(0.063) (0.040) (0.0859 (0.014)
4 0.651 0.602 0.806 0.947
(0.047) (0.030) (0.080) (0.013)
3 0.567 0.510 0.749 0.923
(0.064) (0.040) (0.098) (0.012)
25 0.494 0.444 0.657 0.909
: (0.054) (0.035) (0.092) (0.012)
9 0.449 0.393 0.628 0.886
(0.049) (0.031) (0.0859) (0.012)
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. 0.341 0.272 0.563 0.733
(0.044) (0.027) (0.094) (0.011)

05 0.110 0.087 0.185 0.275
' (0.039) (0.024) (0.074) (0.005)

Tabla 19.Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracién axial y
maxima para una energia de 10 MV y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

En la figura 51 se muestra la grafica de los factores de salida donde el factor corregido, se

aproxima mas al valor dosimétrico.
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Figura 51. Factores de campo en configuracion maxima y radial para una energia de 10 MV. En negro se muestra el
factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se
muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

3.4.3.2.3. Haz de gammas de Co-60

En la tabla 20 se muestran los factores de salida de la fibra de centelleo (
OF.), el
OF, %), el

factor de salida contaminado con Cerenkov (

factor de salida corregido por contaminacion Cerenkov  (

OF_.)y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida en el

detector de centelleo en configuracion minima. En paréntesis se muestran sus incertidumbres.

TC(Cm) OFC OFC * OFcc OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.000
(0.072) (0.060) (0.119) (0.011)




6 0.782 0.735 0.887 0.961
(0.087) (0.063) (0.122) (0.014)

s 0.681 0.598 0.864 0.912
(0.036) (0.029) (0.109) (0.011)

3 0.654 0.559 0.862 0.889
(0.047) (0.039) (0.180) (0.012)

. 0.519 0.434 0.705 0.873
' (0.038) (0.027) (0.083) (0.009)
) 0.403 0.338 0.547 0.849
(0.056) (0.040) (0.120) (0.012)

. 0.280 0.224 0.402 0.702
(0.045) (0.031) (0.081) (0.008)

05 0.150 0.115 0.226 0.264
' (0.041) (0.028) (0.104) (0.007)

Tabla 20. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion axial y

minima para una energia de Co-60 y configuracion radial. Se el factor de campo calculado dosimétrico.

En la figura 52 se puede observar que el factor de salida corregido se aproxima mas al valor

dosimétrico.
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Figura 52. Factores de campo en configuracién minima y radial para una energia de Co-60. En negro se muestra el
factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se

muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

En la tabla 21 se pueden observar para la configuracion maxima, los factores de salida de

centelleo (OF.), el factor de salida contaminado con Cerenkov ( OF, *), el factor de salida
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corregido

por

contaminacién

Cerenkov

(0F)

y finalmente se muestra el factor de salida calculado con la dosis absorbida. En paréntesis se

muestran sus incertidumbres

(Irg) OFC OFC * OFCC OFdosimétrico
10 1.000 1.000 1.000 1.000
(0.069) (0.062) (0.061) (0.011)
6 0.881 0.873 0.890 0.961
(0.071) (0.063) (0.067) (0.014)
4 0.768 0.753 0.785 0.912
(0.049) (0.043) (0.038) (0.011)
3 0.746 0.730 0.764 0.889
(0.083) (0.073) (0.087) (0.012)
25 0.733 0.716 0.754 0.873
' (0.063) (0.056) (0.061) (0.009)
5 0.682 0.663 0.705 0.849
(0.080) (0.070) (0.084) (0.012)
1 0.548 0.529 0.570 0.702
(0.053) (0.047) (0.054) (0.008)
05 0.238 0.229 0.248 0.264
' (0.040) (0.036) (0.045) (0.007)

Tabla 21. Factores de campo considerando solo la sefial de centelleo y la sefial total del detector en configuracion axial y

maxima para una energia de Co-60 y configuracion radial. Se afiade el factor de campo calculado dosimétrico.

En la figura 53 se muestra la grafica de los factores de salida para la configuracion maxima

mostrados en la Tabla 21, como se puede la sefial de corregida se aproxima mas al valor

dosimétrico.
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Figura 53. Factores de salida en configuracion maxima y radial para una energia de Co-60. En negro se muestra el
factor de campo con la sefial contaminada; en rojo se muestra el factor de campo con la sefial corregida y en azul se
muestra el factor de campo usando los valores dosimétricos.

Como se puede observar para la configuracion axial difiere mas la sefial 6ptica de la sefial
dosimétrica, en las 3 calidades de haz en sus dos geometrias. ademas, que las incertidumbres

son mayores que en la configuracion radial.
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CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados experimentales

Como se puede observar en las figura 31, el factor de campo para la configuracion radial
tiene un comportamiento aproximado a los valores reportados por Larraga et al. 2021 para
tamafios de campo mayores que 3 cm'y, para campos mas pequefios en la configuracion radial
se tiene una respuesta menor que la reportada por Larraga et al. 2021. Una de las razones por
las que se puede dar este fendmeno en esta configuracion es debido a que en la configuracion
radial se tiene una respuesta menor de fotones Opticos, mientras que, en la configuracion
axial, al tener mayor longitud de fibra Optica irradiada, hay mayor cantidad de fotones dpticos

generados. Esto sugiere que el problema pudiese ser la sensibilidad del detector.

En la configuracion axial (ver figura 31) se obtuvo un comportamiento similar al factor de
campo reportado y, aunque dentro de las incertidumbres no coincide con el valor reportado,

los valores medidos son cercanos al valor reportado en (Larraga-Gutiérrez et al., 2021).

4.2. Resultados en Simulacion

Dependencia volumétrica

Respecto a la dependencia volumétrica del detector, como se puede observar en la tabla 7,
los valores son iguales a 1 con su incertidumbre para las calidades de haz de 6 MV, 10 MV
y gammas de Co-60. Como el detector de centelleo es un detector ideal, el factor de

correccion por volumen debe ser 1 ya que no tiene perturbacion por volumen.

Resultados épticos

En la figura 39 se puede observar un espectro éptico que se midi6é con un tamafio de campo
de 10 cm y de 6 MV, en este se puede corroborar que se tiene contribucion en las mismas
longitudes de onda que el fotodiodo RGB utilizado para el andlisis de detector RGB, es
importante notar que las contribuciones de la sefial total con longitudes de onda mayores que
650 nm fueron omitidas del analisis ya que para el detector esas componentes pertenecen a
la componente roja del fotodiodo y en este trabajo solo se analizaron las componentes azul y

verde.
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Una ventaja de los resultados por método Monte Carlo es que es posible determinar si los
fotones son de centelleo o por radiacion Cerenkov y, como se puede observar en la figura 40
tanto de la sefal de centelleo como la sefial Cerenkov producida en la fibra Optica tienen

componentes en las longitudes de onda del fotodiodo, ver figura 30.

Como se puede observar en la figura 41 no hay dependencia con la calidad del haz ya que se
p al normalizarla al area bajo la curva del espectro se puede observar que para las 3 calidades

de haz el espectro es similar.

Es importante mencionar que en la configuracion axial se tiene una respuesta con mayor
incertidumbre y una de las razones es que la seccion eficaz de interaccion es menor ya que
la superficie de interaccion del haz de radiacion es menor que en la configuraciéon radial. Una
forma de resolver el problema es aumentar el nimero de historias; sin embargo, el nimero
de historias en cada simulacion estaba limitado por el mismo TOPAS, el nimero de historias
se determino de forma que el espacio fase estuviera completo y no truncara ninguna particula

y se perdiera la informacidn relevante de la interaccion.

Métodos de correccion

En la tabla 9 se puede observar que el factor de correccién por contaminacion Cerenkov es
equivalente dentro de un 8% para las calidades del haz de 6 MV y gammas de Co-60, mientras
que para el haz de 10 MV se tienen diferencias de hasta el 34 % y se puede deber a que el

espectro del haz usado no considera las contribuciones a bajas energias.

Se puede observar que al aplicar el método de correccion a los datos obtenidos se tiene un
aumento en el factor de campo y la sefial corregida en todos los casos es la que mas se
aproxima a la sefial dosimétrica. En el caso de geometria radial el comportamiento de la
respuesta Optica es menor, pero con una tendencia similar a la dosimétrica que con la

incertidumbre asociada estan dentro del valor dosimétrico.

Por otro lado, en la configuracion axial se tiene un decremento en la respuesta con la sefial
oOpticay en esta configuracion es mas visible que la contaminacion Cerenkov da una respuesta

menor a la sefial corregida y dosimétrica.
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En la figura 54 se muestra la respuesta del detector para el SC2 experimental y valores
obtenidos en TOPAS para una calidad de haz de 6 MV en configuracion axial, ambos

normalizados al valor del tamafio de campo de 3 cm.
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Figura 54.Sefial del SC2 obtenido experimentalmente y calculado en TOPAS, ambos normalizados al valor de la
respuesta del tamafio de campo de 3 cm

En la figura 54 se puede observar que hay un decremento importante de la sefial cuando el
tamarfo de campo es de 1 cm y 0.5 para las medidas experimentales que para los resultados
calculados. Se pude notar que la respuesta normalizada de las medidas y los célculos
realizados para tamafios de campo de 2, 2.5 y 3 cm coinciden, mienttas que para 0.5y 1 cm
se aprecia mas la diferencia entre ellos y se observa que existe una respuesta para los valores

calculados diferente de cero para ambos campos. ,.

Se propone realizar el mismo experimento sin usar TOPAS y comprobar que los resultados
sean consistentes con los que se presentan en este trabajo. El principal problema que se tuvo
en TOPAS es la limitacion en el nimero de historias, el cual no era posible correr mas de
1x10° de historias en la seccion dosimétrica y de 16 x10° en la seccion optica. Realizarlo en
otro algoritmo Monte Carlo puede mejorar los valores estadisticamente, lo cual impactaria

en la respuesta Optica (que fue la que tuvo un menor namero de historias).
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CONCLUSIONES

Se logro caracterizar el detector de centelleo Exradin W1 con las caracteristicas mencionadas
en el Capitulo 2, se obtuvo el factor de salida utilizando la sefial dptica total y la dosis para
los diferentes tamafios de campo estudiados, las tres calidades de haz y las configuraciones

maxima y minima.

Por otro lado, en la configuracion axial la respuesta Optica y respuesta dosimétrica no
coinciden dentro de las incertidumbres para los diferentes tamafios de campo estudiados, las
tres calidades de haz y las configuraciones maxima y minima; sin embargo, el factor de salida
obtenido con los resultados Opticos tiene un comportamiento aproximado al factor de campo

obtenido utilizando la dosis.

Se concluye que el método de correccion es el adecuado para las 3 calidades de haz y
cualquier problema relacionado es debido a agentes ajenos a la sefial dptica y es posible que
sea debido a la electrdnica de los instrumentos de deteccion para las medidas experimentales.
Ademas, el factor de campo obtenido de la sefial Optica corregida es equivalente, dentro de
las incertidumbres, al factor de campo obtenido de forma dosimétrica para la configuracion
radial.

Se propone analizar los posibles factores ajenos al método de correccion como son la

electrénica.
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APENDICE.

En las tablas A.1y A.2 se muestran los datos digitalizados del espectro tipico de sensibilidad
del diodo RGB (MCSIAT, Mazet, Germany) mostrado en la figura 29. La tabla A.l.

corresponde a la componente azul y la tabla A.2 corresponde a la componente verde.

Componente azul

Longitud de onda (nm)

Magnitud (A/W)

376.94 0.0049
382.15 0.0123
387.21 0.0164
391.15 0.0246
395.66 0.0324
400.45 0.0416
404.54 0.0521
409.61 0.0658
413.13 0.0768
415.95 0.0841
418.21 0.0928
420.89 0.1034
423.43 0.1116
425.83 0.1217
428.80 0.1336
431.76 0.1469
434.16 0.1551
436.70 0.1652
438.96 0.1762
440.94 0.1867
443.06 0.1959
445.32 0.2069
447.01 0.2146
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448.42 0.2224
449.56 0.2320
450.55 0.2385
451.82 0.2449
454.64 0.2499
457 .45 0.2559
459.71 0.2604
462.66 0.2641
465.33 0.2655
468.15 0.2650
471.10 0.2636
474.60 0.2591
476.99 0.2549
478.39 0.2499
479.49 0.2434
480.54 0.2363
482.10 0.2312
482.90 0.2198
484.01 0.2093
485.43 0.1954
486.67 0.1804
487.84 0.1694
488.89 0.1588
489.94 0.1484
491.37 0.1358
492.17 0.1236
493.65 0.1120
494 .45 0.0996
495.69 0.0879
496.37 0.0792
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497.98 0.0690
499.35 0.0605
500.65 0.0511
502.08 0.0436
503.44 0.0367
504.69 0.0312
505.56 0.0238
507.18 0.0208
509.73 0.0151
512.10 0.0112
513.97 0.0061
516.46 0.0021
519.27 0.0008
521.96 0.0006
523.58 0.0004
524.58 0.0006
528.08 0.0008
530.64 0.0008
533.58 0.0004
536.58 0.0010
538.76 0.0012
541.51 0.0012
544.32 0.0006
546.07 0.0008
Tabla A. 1. Datos digitalizados del espectro tipico de sensibilidad del detector RGB para la componente azul RGB
(MCSIAT, Mazet, Germany).
Componente verde
Longitud de onda (nm) Magnitud (A/W)

482.26 0.0064

486.29 0.0123

490.52 0.0242
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493.07 0.0397
495.48 0.0594
496.90 0.0755
498.74 0.0942
500.87 0.1093
502.15 0.1263
503.57 0.1414
505.42 0.1579
508.11 0.1826
511.51 0.2064
513.07 0.2220
514.21 0.2316
515.49 0.2430
517.60 0.2499
520.28 0.2600
522.96 0.2691
524.66 0.2792
526.21 0.2838
530.85 0.2824
532.54 0.2852
535.36 0.2957
539.16 0.3021
542.40 0.3067
545.07 0.3103
549.15 0.3117
552.66 0.3117
555.33 0.3113
558.14 0.3126
560.26 0.3167
563.77 0.3172
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566.30 0.3158
568.69 0.3209
570.67 0.3259
573.89 0.3209
575.58 0.3172
S77.67 0.3071
579.35 0.2952
581.17 0.2865
583.39 0.2604
586.16 0.2211
588.38 0.1936
590.18 0.1689
591.70 0.1460
593.22 0.1258
595.03 0.1038
596.70 0.0896
598.65 0.0736
599.90 0.0617
603.40 0.0471
606.20 0.0370
609.56 0.0205
612.63 0.0072
614.73 0.0004
618.48 0.0002
621.39 0.0002
624.95 0.0004
629.45 0.0014
633.66 0.0001
635.07 0.0002

Tabla A. 2. Datos digitalizados del espectro tipico de sensibilidad del detector RGB para la componente verde RGB

(MCSIAT, Mazet, Germany)
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En la Tabla A.3. se muestran los datos digitalizados del espectro de emisién mostrado en la
figura 23 de la fibra de centelleo BCF-60.

Energia (eV) Amplitud (u.a.)
2.697 0.002
2.669 0.002
2.647 0.002
2.625 0.002
2.604 0.000
2.584 0.000
2.568 0.005
2.552 0.016
2.533 0.023
2.516 0.037
2.503 0.047
2.496 0.061
2.488 0.071
2.478 0.096
2.470 0.122
2.461 0.155
2.455 0.185
2.450 0.216
2.443 0.244
2.439 0.275
2.430 0.301
2.430 0.331
2.428 0.367
2421 0.401
2.417 0.462
2.415 0.510
2.409 0.549
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2.407 0.597
2.401 0.632
2.396 0.681
2.392 0.721
2.390 0.766
2.382 0.810
2.378 0.848
2.375 0.880
2.370 0.900
2.362 0.921
2.357 0.947
2.350 0.965
2.346 0.982
2.338 1.000
2.330 0.996
2.323 0.982
2.315 0.960
2.306 0.935
2.304 0.914
2.298 0.902
2.293 0.881
2.289 0.871
2.281 0.851
2.273 0.836
2.267 0.817
2.260 0.794
2.254 0.768
2.250 0.736
2.245 0.707
2.242 0.688
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2.237 0.661
2.235 0.639
2.228 0.613
2.222 0.590
2.217 0.567
2.212 0.539
2.206 0.515
2.20 0.492
2.195 0.468
2.189 0.442
2.180 0.426
2.176 0.409
2.167 0.388
2.164 0.362
2.153 0.349
2.146 0.328
2.138 0.311
2.131 0.288
2.123 0.262
2.113 0.239
2.104 0.215
2.095 0.192
2.085 0.184
2.071 0.180
2.062 0.157
2.057 0.136
2.048 0.117
2.037 0.108
2.026 0.091
2.008 0.074
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1.993 0.075
1.983 0.068
1.976 0.054
1.962 0.044
1.947 0.033
1.928 0.026
1.917 0.019
1.910 0.017

Tabla A. 3. Datos digitalizados del espectro de emision del detector BCF-60 (Saint- Gobain).

En la tabla A.4. se muestran los datos digitalizados de la longitud de absorcién del

poliestireno, material del cual esta compuesta la fibra de centelleo BCF-60.

Energia (eV) Longitud de absorcién (m™)
3.102 0.0392
3.026 0.0448
2.954 0.0490
2.885 0.0511
2.820 0.0539
2.757 0.0566
2.697 0.0598
2.640 0.0621
2.585 0.0627
2.532 0.0624
2481 0.0651
2.433 0.0663
2.386 0.0723
2.341 0.0750
2.298 0.0754
2.256 0.0757
2.216 0.0734
2.177 0.0774
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2.139 0.0776
2.103 0.0805
2.068 0.0751
2.034 0.0769
2.001 0.0832
1.969 0.0817
1.939 0.0812
1.909 0.0887
1.880 0.0896
1.852 0.0930
1.825 0.0959
1.798 0.0943
1.772 0.0988

Tabla A. 4.Longitud de absorcion del poliestireno (X. Zhang, 2020).

En la tabla A.5. se muestran los datos digitalizados del espectro de emisién mostrado en la

figura 27 del material PMMA.

298.815 0.022
307.169 0.032
312.965 0.045
316.162 0.041
319.990 0.034
325.098 0.025
329.569 0.018
334.684 0.013
342.374 0.013
346.225 0.016
349.440 0.020
353.948 0.030
356.537 0.042
357.844 0.053
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359.797 0.067
361.746 0.079
363.055 0.091
364.371 0.106
365.042 0.119
366.358 0.135
366.390 0.149
367.065 0.164
367.103 0.181
368.430 0.201
370.390 0.218
369.780 0.232
370.447 0.243
370.481 0.259
371.789 0.270
371.814 0.281
371.846 0.295
372.530 0.315
373.207 0.331
373.241 0.346
373.906 0.357
374.579 0.371
374.601 0.381
374.636 0.396
374.666 0.410
375.334 0.422
376.001 0.434
374.747 0.446
375.413 0.457
376.081 0.469
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376.752 0.483
377.421 0.495
377.441 0.504
377.457 0.512
377.486 0.524
378.798 0.538
379.462 0.548
379.492 0.562
379.515 0.572
379.545 0.585
380.855 0.598
380.890 0.613
381.565 0.629
382.232 0.640
382.896 0.651
382.280 0.661
382.946 0.673
383.617 0.686
383.642 0.698
383.669 0.710
383.692 0.720
383.713 0.729
384.382 0.742
384.405 0.752
385.704 0.760
385.753 0.781
387.717 0.800
389.673 0.815
390.345 0.829
391.010 0.839
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393.608 0.855
396.847 0.870
400.713 0.880
406.488 0.883
415.463 0.884
425.080 0.886
435.335 0.887
445.592 0.888
453.284 0.889
461.618 0.890
469.949 0.890
476.354 0.889
483.404 0.889
489.168 0.887
497.502 0.889
508.398 0.889
520.575 0.889
530.190 0.891
541.085 0.891
551.979 0.891
562.237 0.893
574.411 0.891
584.664 0.891
594.916 0.891
607.094 0.891
618.629 0.891
629.521 0.890
644.263 0.891
655.156 0.891
662.850 0.892
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671.181 0.892
678.227 0.890
688.478 0.889
696.169 0.890
703.855 0.888
713.468 0.888
721.154 0.886
723.708 0.882
737.169 0.883
748.066 0.884
759.602 0.884
773.058 0.884
785.877 0.884
797.412 0.884
810.228 0.884
823.046 0.884
834.587 0.887
844.843 0.887
859.585 0.889
867.910 0.886
877.518 0.884
883.283 0.883
888.404 0.880
896.738 0.881
906.360 0.885
918.537 0.886
928.156 0.889
937.769 0.889
948.668 0.891
959.562 0.891
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969.171 0.889
980.702 0.887
992.237 0.887
1003.771 0.886
1019.154 0.887
1033.253 0.887
1053.127 0.890
1069.150 0.891
1078.123 0.892
1091.581 0.892
1104.392 0.889
1110.793 0.886
1117.829 0.880
1124.862 0.872
1128.692 0.865
1137.009 0.859
1143.395 0.849
1150.430 0.843
1156.816 0.833
1159.996 0.822
1165.749 0.815
1170.863 0.810
1174.708 0.810
1177.920 0.813
1181.138 0.819
1183.722 0.829
1186.946 0.837
1192.091 0.845
1197.234 0.853
1200.452 0.859
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1204.952 0.865
1208.812 0.871
1212.666 0.875
1221.010 0.881
1231.270 0.884
1238.966 0.887
1249.221 0.887
1260.116 0.887
1268.448 0.888
1276.137 0.887
1283.188 0.888
1288.954 0.887
1298.572 0.889
1307.537 0.887
1315.222 0.884
1324.830 0.882
1329.307 0.878
1331.857 0.872
1331.840 0.864
1336.946 0.855
1338.204 0.844
1338.828 0.837
1340.737 0.831
1344.566 0.824
1347.752 0.816
1352.229 0.812
1358.628 0.807
1363.095 0.799
1366.283 0.791
1370.123 0.789
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1374.615 0.792
1379.749 0.795
1382.316 0.797
1388.079 0.795
1390.650 0.798
1395.787 0.803
1398.366 0.809
1404.142 0.813
1410.552 0.814
1415.670 0.810
1423.997 0.808
1431.705 0.816
1438.771 0.823
1444554 0.830
1446.493 0.837
1449.715 0.845
1454.219 0.853
1463.844 0.859
1477.312 0.863
1491.427 0.871
1506.179 0.876
1517.073 0.876
1526.689 0.877
1540.146 0.877
1547.195 0.877
1558.089 0.877
1567.054 0.873
1575.376 0.869
1583.062 0.867
1590.102 0.863

100



1595.223

0.861

1599.701

0.857

Tabla A. 5. Espectro de transmisién para el material PMMA (Prajzler, 2014)
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