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Resumen

En el presente trabajo de tesis que se realizó con la finalidad de comparar las respuestas
dosimétricas de cuatro sistemas de detección en campos pequeños. Es necesario entender los
conceptos básicos de física en campos pequeños, además de las perturbaciones que produce
las características intrínsecas de cada sistema de detección en el cálculo de dosis en las nuevas
técnicas de tratamiento. Para tal fin, se emplearon los siguientes sistemas de detección: un
detector tipo diodo (Diodo E 60017), un detector tipo diamante (microDiamond 60019) y
dos cámaras de ionización (PinPoint 31014 y Semiflex 31010). Se midieron tres parámetros
para caracterizar el haz: factores de campo (OF), porcentaje de dosis en profundidad (PDD) y
perfiles de dosis, los tres parámetros siguen la configuración de SSD a 90 cm y profundidad en
agua de 10 cm. Para los factores de campo, la dosis disminuye conjuntamente con el tamaño
del campo y para dimensiones menores a 3 × 3 cm2 se evidencia una subestimación de dosis
debido al volumen excesivo en relación a las dimensiones del campo. Posteriormente, con el
fin de homogeneizar la dosis se aplicaron factores de corrección para cada detector, pero para
el campo menor aún hay una heterogeneidad de dosis importante. En las curvas de dosis en
profundidad o PDD, las dosis máximas se midieron a profundidades de 1.399 cm para el campo
1× 1 cm2 y 1.601 cm para los campos mayores, esta reducción en la profundidad del máximo
de dosis es causado por la variación de las características intrínsecas del haz cuando se reduce
las dimensiones del campo. A profundidades mayores desde la dosis máxima se sobre estima la
dosis debido a la mayor producción de carga por la divergencia del haz que irradia un volumen
mayor; para tener una medida de la homogeneidad de los datos se utilizó los coeficientes de
variación a 10 cm, 20 cm y 30 cm de profundidad, como resultado se obtuvo que el coeficiente
de variación aumenta con la profundidad y disminuye al aumentar el tamaño de campo. En
las mediciones de perfiles de dosis, en especial para dimensiones menores a 3 × 3 cm2, hay
una sobre estimación de la dosis en la región de la penumbra por parte de los detectores tipo
cámara de ionización. De acuerdo a los datos obtenidos concluimos que los detectores de
estado sólido son grandes candidatos para realizar dosimetría en campos pequeños.

Palabras clave: Campos pequeños, dosimetría, física médica, detectores de radiación ioni-
zante, efecto de volumen.



1

CAPÍTULO 1: Introducción

En la actualidad, debido al desarrollo de la tecnología, la Física Médica ha encontrado po-
sibilidades de desarrollarse en las áreas de diagnóstico y tratamiento de patologías humanas
utilizando las radiaciones ionizantes. En particular, expandió sus limites aportando fuertemente
al tratamiento de patologías tumorales. A consecuencia de ello, el físico médico fue reconocido
en el ámbito hospitalario junto a los médicos especialistas.

La dosimetría en un centro de radioterapia es una actividad importante que realiza el Físico.
Con el avance de la tecnología en los equipos y las nuevas técnicas de tratamiento, aumenta
los riesgos asociados; por ello se debe tener un mayor cuidado en los controles de calidad que
se realizan.

En las nuevas técnicas de tratamiento como la radioterapia de intensidad modulada IMRT
(Step and shoot, Sliding Windows y VMAT) y radiocirugía (Intracraneal y Extracraneal) que
permiten tener un mejor control tumoral y minimizar la dosis en órganos de riesgo (OAR)
de manera que se puede evitar complicaciones, se debe considerar la dosimetría de campos
pequeños (menores a 10× 10 cm2).

Para realizar la dosimétria es necesario el uso de dispositivos que detecten y sobre todo midan
la dosis depositada en un material (para nuestro caso, agua), estos dispositivos se los conoce
como detectores de radiación ionizante o dosimétros de uso clínico, Pero debido a que existen
una gran variedad de detectores en tamaño, tipos y formas dificultan la elección para realizar
una buena dosimetría en campos pequeños. Por ello, es necesario conocer las respuestas do-
simétricas de cada detector para obtener una mayor precisión y exactitud de información a la
hora de realizar la dosimetría.

1.1 Problemas asociados a la dosimetría para campos pequeños

Los problemas asociados al momento de realizar dosimetría en campos pequeños con las nuevas
técnicas de tratamiento son debido al desequilibrio electrónico (CPE), visualización de una
parte de la fuente de fotones y al volumen mayor del detector comparables al tamaño del
campo, todas estas cuestiones se desarrollaran con mayor claridad en la teórica.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¿Cuáles son las respuestas dosimétrícas en campos pequeños de cuatro sistemas de
detección para un acelerador lineal de 6 MV de energía nominal?
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1.2.2 Problemas específicos

¿Cuáles son los factores de campo de los cuatro sistemas de detección?

¿Cuáles son los porcentajes de dosis en profundidad de los cuatro sistemas de detección?

¿Cuáles son los perfiles de dosis de los cuatro sistemas de detección?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar y comparar las respuestas dosimétricas en campos pequeños de cuatro sis-
tema de detección: Semiflex 31010, PinPoint 31014, Diodo E 60017 y microDiamond
60019.

1.3.2 Objetivos específicos

Comprender el concepto de campo pequeño para su aplicación en tratamientos especia-
les.

Respuesta de todas las cámaras de ionización en condiciones de referencia.

Medición de dosis para distintos campos pequeños.

Comparación de resultados.

1.4 Hipótesis

Existen diferencias significativas en las respuestas dosimétricas de los cuatro sistemas de
detección en campos pequeños.

1.5 Justificación e importancia

La mala dosimetría se ve reflejada en la inadecuada elección del detector y dicha elección que
posteriormente afectará al paciente en su tratamiento produciendo una sobredosis o una dosis
insuficiente en el blanco tumoral y/o órganos en riesgo (OAR).

La importancia de este estudio es conocer y elegir adecuadamente los detectores para cada
tamaño de campo, en especial para los campos pequeños de modo que conlleve a una correcta
dosimetría para que se pueda cumplir con los objetivos de la radioterapia.
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CAPÍTULO 2: Fundamento teórico

La radioterapia requiere de la comprensión de los procesos físicos que ocurre cuando la radia-
ción ionizante interactúa con la materia y principalmente los efectos en el tejido humano. El
capítulo desarrolla la estructura atómica y nuclear del átomo, los conceptos físicos básicos que
relacionan la interacción de fotones y electrones con un material, las magnitudes y unidades
radiológicas, el funcionamiento del acelerador lineal de uso clínico, la física de haces de fotones,
las tecnologías de detección de radiaciones ionizantes y los factores que afectan a la hora de
hacer dosimetría en campos pequeños.

2.1 Estructura Atómica y Nuclear

2.1.1 Definiciones básicas para la estructura atómica

El átomo esta constituida por electrones (carga negativa, e− ), protones (carga positiva, p+ ) y
neutrones (carga neutra, n0 ). Estos dos últimos forman el núcleo del átomo, aquí se concentra
la mayor parte de la masa. Los electrones giran alrededor del núcleo atómico en órbitas de
acuerdo a su energía (modelo atómico clásico, figura 1) (Podgorsak2005).

NUCLEO ATÓMICO

= PROTONES

= NEUTRONES

= ELECTRONES

X
A

Z NÚMERO ATÓMICO

ELEMENTO

NÚMERO DE MASA ATÓMICA

K
L

M

r

r RADIO NUCLEAR

Figura 1: Modelo atómica y nuclear. Figura del autor.

Número atómico Z: número de protones dentro del núcleo.

Número de masa atómica A: Indica el número de nucleones que hay en el núcleo de
un átomo.

A = Z +N (1)
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No existe una relación básica entre A y Z, pero la relación empírica proporciona una
buena aproximación para núcleos estables.

Z =
A

1.98 + 0.0155A2/3
(2)

El radio r del núcleo se estima a partir de:

r = r0A
1/3 (3)

donde r0 es una constante (∼ 1.4 fm) se supone igual a 1/2 de re , el clásico radio
de electrones.

Los protones y neutrones se conocen comúnmente como nucleones y están unidos en
el núcleo con la fuerza fuerte. A diferencia de lo electrostático y fuerzas gravitatorias,
que son inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia entre dos partículas, la
fuerza fuerte entre dos nucleones es una fuerza de rango muy corto, que solo se activa
a distancias del orden de unos pocos femtometros. En estas distancias cortas, la fuerza
fuerte es la predominante, superando a otras fuerzas en varios órdenes de magnitud.

La energía de enlace EB por nucleón en un núcleo varía lentamente con el número
de nucleones A , es del orden de ∼ 8 MeV/nucleón y muestra un máximo de 8.7
MeV/nucleón en A ≈ 60 . Para un núcleo dado, puede calcularse a partir del equivalente
de energía del déficit de masa △m de la siguiente manera:

EB

nucleón
=

△mc2

A
=

[Zmpc
2 + (A− Z)mnc

2 −Mc2]

A
(4)

Donde:
M , es la masa nuclear en unidades de masa atómica u (nótese que uc2 = 931.5 MeV).
mpc

2 , es la energía de reposo del protón.
mnc

2 , es la energía de reposo de neutrones.

2.2 Interacción de electrones

Cuando un electrón atraviesa la materia interactúa con ella a través de la interacción de
Coulomb con los electrones del material y los núcleos de cada átomo. A través de estas
colisiones los electrones pueden perder su energía cinética (por colisión y pérdidas radiativas)
o cambiar su dirección de desplazamiento.

Las colisiones entre el electrón incidente y un electrón orbital de un átomo puede ser elástica
o inelástica.

En una colisión elástica, el electrón se desvía de su trayectoria inicial, pero no hay pérdida
de energía cinética.

En una colisión inelástica, el electrón se desvía de su trayectoria inicial y parte de su
energía cinética se transfiere a un electrón orbital o se emite en forma de Bremsstrahlung.
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El tipo de interacción que experimenta el electrón con un átomo particular de radio a depende
del parámetro de impacto b , definido como la distancia perpendicular entre la dirección del
electrón antes de la interacción y el núcleo atómico (figura 2).

Si b >> a , la fuerza de interacción de Coulomb, es experimentada con el núcleo atómico.
La partícula cargada se frena y como consecuencia se emite radiación electromagnética
conocida como radiación de frenado o Bremsstrahlung.

Si b ≈ a , la fuerza de interacción de Coulomb, es experimentada con los electrones
orbitales y es llamada colisión fuerte.

Si b << a , la fuerza de interacción de Coulomb, es experimentada con los electrones
orbitales y recibe el nombre de colisión suave.

e

a

b

NUCLEO

NUBE ELECTRÓNICA

TRAYECTORIA DEL ELECTRÓN

Figura 2: Representación gráfica del parámetro de impacto. Figura del autor.

2.2.1 Interacciones electrón-electrón

La fuerza de interacción de Coulomb entre el electrón incidente y los electrones del material
causan ionizaciones y excitaciones de los átomos (figura 3) (Podgorsak2005)

Ionización: expulsión de un electrón orbital del átomo en un material.

Excitación: transferencia de electrones orbitales del átomo en un material desde un
orbital de menor energía a un orbital de mayor energía, debido a la absorción de fotones.
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NUCLEO

FOTOELECTRÓN

A

B

+

-

Figura 3: Representación gráfica del proceso de ionización (A) y excitación (B) del átomo.
Figura del autor.

2.2.2 Interacciones electrón-núcleo

Las interacciones de Coulomb entre el electrón incidente y el núcleo del átomo dan como resul-
tado la dispersión de electrones y la pérdida de energía del electrón a través de la producción
de fotones de rayos X (bremsstrahlung). Estos tipos de pérdida de energía se caracterizan por
poderes de detención radiativa (Podgorsak2005).

NUCLEO

NUBE ELECTRÓNICA

TRAYECTORIA DEL ELECTRÓN

e

e

r

F
Coulomb

hv

Figura 4: Ilustración gráfica del frenado de los electrones. Figura del autor.

La producción de Bremsstrahlung se rige por la relación de Larmor, que establece que la
potencia P emitida en forma de fotones desde una partícula cargada acelerada es proporcional
al cuadrado de la aceleración de partícula a y al cuadrado de la carga de las partículas q :

P =
q2a2

6πε0c2
(5)

La distribución angular de los fotones emitidos (bremsstrahlung) es proporcional a sin2 θ/(1−
β cos θ)5 , donde θ es el ángulo entre la aceleración de la partícula cargada y un vector unitario
que conecta la carga con el punto de observación y β es el relatividad estándar ν/c .
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A pequeñas velocidades ν de la partícula cargada (β → 0) la distribución angular va como
sin2 θ y exhibe un máximo a θ = 90◦ . Sin embargo, a medida que la velocidad de la partícula
cargada aumenta de 0 a c, la distribución angular de los fotones emitidos se hace cada vez
más avanzada.

El ángulo en el cual la intensidad de emisión del fotón es máxima se puede calcular a partir
de la siguiente relación:

θmáx = arc cos

[
1

3β
(
√

1 + 15β2 − 1)

]

(6)

para (β → 0) da θmáx = π/2 y para (β → 1) da θmáx = 0 , lo que indica que en el rango de
energía de radiología de diagnóstico (rayos de ortovoltaje) la mayoría de los fotones de rayos
X se emiten a 90◦ a la trayectoria del electrón, mientras que en el megavoltaje rango (rayos
linac) la mayoría de los fotones se emiten en la dirección en que el haz de electrones golpea
al objetivo.

La pérdida de energía por radiación y el rendimiento radiativo g aumentan directamente con el
número atómico del material Z y la energía de cada electrón (energía cinética). El rendimiento
de radiación para objetivos de rayos X en el rango de energía de radiología de diagnóstico
(∼ 100keV ) es del orden del 1 %, mientras que en el rango de energía de megavoltaje es del
10-20 % (Podgorsak2005).

TARGET  X°
HAZ DE ELECTRONES

0°5°10°15° 5° 10° 15°

HAZ DE ELECTRONES

0°

30°

30°

60°

60°

90°

90°

10 MeV

20 MeV

Figura 5: Imagen izquierda,la mayoría de los fotones de rayos X se emiten a 90◦ a la trayectoria
del electrón. Imagen Derecha, la mayoría de los fotones se emiten en la dirección en que el
haz de electrones. Fuente (Khan2014).
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2.2.3 Poder de frenado

“Es la pérdida de energía del electrón cuando interactúa con un material por unidad de longitud”
(Podgorsak2005).

S(E) = −
dE

dx
(7)

Tipos de poderes de frenado según el parámetro de impacto:

a) Poder de frenado por colisión, interacciones de los electrones producidos por el haz de
fotones con los electrones del medio.

b) Poder de frenado radiativo, interacciones de los electrones con el núcleo.

c) Una característica muy importante es el poder de frenado por radiación que es experi-
mentado por electrones (e− y positrones e+).

1. Poder de frenado radiativo

La producción de Bremsstrahlung debido al transporte de electrones en un material se
expresa por medio del poder de frenado radiativo y esta dada por:

Srad = NaσradEi (8)

Tenemos que:

Na ,número de átomos por unidad de masa.

σrad ,sección eficaz total de producción por frenado o Bremsstrahlung.

Ei ,energía inicial de la radiación incidente.

2. Poder de frenado de colisión

Es la energía cedida por las partículas cargadas pesadas a los electrones dentro del
material, esta representada por la ecuación siguiente:

Scol = 4π
Z

A
NA

(
e2

4πε0

)2
z2

mev2∞
Bcol (9)

Donde:

NA , es el número de átomos presentes en el medio.

A , corresponde al número másico.

e , es la carga del electrón.

ε0 ,permitividad eléctrica del vacío.

z , es la carga de la partícula pesada.

Z , número atómico del medio.

Bcol , factor de corrección.

3. Poder de frenado total

Se define como el poder de frenado radiativo mas el poder de frenado por colisión.

Stotal = Sradiación + Scolisión (10)
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2.3 Interacción de Fotones

2.3.1 Tipos de radiación indirectamente ionizante

Dependiendo de su origen, las radiaciones de fotones ionizantes indirectamente se clasifican
en una de las siguientes cuatro categorías (Podgorsak2005).

Bremsstrahlung o radiación por frenado (rayos X continuos), emitidos a través de inter-
acciones electrón-núcleo.

Rayos X característicos (discretos), emitidos en transiciones de electrones orbitales desde
una órbita permitida a una vacante en otra órbita permitida.

rayos γ (discretos), emitidos a través de transiciones nucleares por decaimiento γ .

Radiación de aniquilación (discreta, con energía de 0.511 MeV), emitida después de un
proceso de aniquilación positrón - electrón.

2.3.2 Atenuación de fotones

La intensidad I(X) de fotones monoenergéticos, atenuado por un madio de espesor cuales-
quiera de longitud X , se da como (Podgorsak2005).

I(X) = I(0)e−µ(hν,Z)X (11)

tenemos que:

I(0) :es la intensidad inicial del haz no atenuado;

µ(hν, Z) : es el coeficiente de atenuación lineal, que depende de la energía del fotón
hν y del número atómico del material Z .

MATERIAL ATENUADORHAZ DE FOTONES

I(0)

X

I(X)

Figura 6: Representación gráfica de atenuación de fotones. Figura del autor.
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La capa semireductora (HVL o X1/2 ) se define como el espesor del material que reduce la
intensidad del haz de fotones al 50 % de su valor inicial:

X1/2 = HV L =
ln2

µ
(12)

De manera similar, la capa decimoreductora (TVL o X1/10 ) se define como el espesor del
material que reduce la intensidad del haz de fotones al 10 % de su valor inicial:

X1/10 = HV L =
ln10

µ
(13)

HVL y TVL se relacionan de la siguiente manera:

X1/10 = X1/2
ln10

ln2
= 3.3X1/2 (14)

El coeficiente de atenuación de masa µm , el coeficiente de atenuación atómico µa y el
coeficiente de atenuación electrónico µe son proporcionales al coeficiente de atenuación lineal
µ a través de las siguientes relaciones:

µ = ρµm =
ρNA

A
µa =

ρNAZ

A
µe (15)

donde ρ , Z y A son la densidad, el número atómico y el número de masa atómica del
material respectivamente.

Las unidades típicas para los coeficientes de atenuación son:

Coeficiente de atenuación lineal: cm−1;

Coeficiente de atenuación de masa: cm2/g;

Coeficiente de atenuación atómico: cm2/átomo;

Coeficiente de atenuación electrónico: cm2/electrón

lo que implica que el espesor X en el exponente (−µX) debe darse en g/cm2 , átomos/cm2

y electrones/cm2 , respectivamente.

En dosimetría se definen dos coeficientes de atenuación adicionales: el coeficiente de transfe-
rencia de energía µtr y el coeficiente de absorción de energía µab (a menudo designado como
µen ). Los dos coeficientes están relacionados con µ de la siguiente manera:

µtr = µ
Ētr

hν
(16)

y

µab = µ
Ēab

hν
(17)

donde
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Ētr :es la energía promedio transferida a partículas cargadas (electrones y positrones) en
el material.

Ēab :es la energía promedio depositada por partículas cargadas en el atenuador.

El coeficiente de transferencia de energía µtr y el coeficiente de absorción de energía µab se
relacionan a través de la fracción de radiación g de la siguiente manera:

µab = µtr(1− g) (18)

2.3.3 Tipos de interacción de fotones

Los fotones pueden experimentar varias interacciones posibles con los átomos de un material;
la probabilidad o sección transversal para cada interacción depende en un porcentaje de la
energía hν del fotón y del número atómico del material. Las interacciones con fotones pueden
darse con electrones fuertemente ligados al núcleo (capas internas) o con electrones de capas
lejanas al núcleo, débilmente ligado(Podgorsak2005).

En el contexto de las interacciones de fotones, un electrón fuertemente ligado es un electrón
con una energía de enlace del orden de la energía de los fotones, mientras que un electrón
libre es un electrón que tiene una energía de enlace más pequeña que los fotones.

Durante la interacción, el fotón puede desaparecer por completo (efecto fotoeléctrico, produc-
ción de pares, producción de triplete) o puede dispersarse coherentemente (dispersión cohe-
rente) o incoherentemente (efecto Compton).

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se explica de manera sencilla con el ejemplo siguiente: al incidir un haz
de fotones sobre un metal los electrones son eyectado fuera de él con cierta energía. Estos son
llamados como fotoelectrones (Podgorsak2005).

No hay radiación dispersa por lo que tiene un alto contraste en la imagen radiológica con lo
cual se podrá diferenciar mejor las estructuras en el organismo.

Este proceso es más probable que ocurra cuando el fotón incidente, con energia hν, interacciona
con la capa K, donde los electrones están fuertemente ligados, cediendo toda la energía y así
generar un fotoelectrón, la energía cinética es la siguiente:

T = hν − EB(K) (19)

Donde:

EB es energía de enlace para electrones o función trabajo.
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h es la constante de Planck.

ν es la frecuencia de los fotones incidentes.

En este proceso la vacante creada por el electrón que fue expulsado fuera del átomo es
ocupado por otro electrón de un nivel mayor que emite un foton igual a la diferencia de
energia de los niveles correspondientes. Este hecho está presente, pero en un porcentaje bajo
en la radioterapia con fotones (figura 7).

K
L

M

hv Evento 1

Evento 2

Rayos X característicos

Electrones Auger

Fotoelectrón

Figura 7: Representación gráfica del efecto fotoeléctrico. Figura del autor.

Dispersión Compton

El efecto Compton representa una interacción de fotones con electrónes de capas superficiales.
La energía de fotones incidente hν es mayor que la energía de enlace del electrón superficial.
El fotón cede un porcentaje de su energía al electrón de retroceso (Compton) y se dispersa
como fotón hν

′

con un ángulo θ, como se muestra esquemáticamente en la figura 8. “El
ángulo φ representa el ángulo entre la dirección del fotón incidente y la dirección del electrón
de dispersado” (Podgorsak2005).

El cambio en la longitud de onda del fotón ∆λ viene dada por la relación Compton:

∆λ = λc(1− cosθ) (20)

donde λc es la longitud de onda de Compton del electrón, expresada como:

λc =
h

mec
= 0.024

◦

A (21)

La relación para ∆λ se calcula a partir de ecuaciones que representan la conservación de
energía y momento en el proceso de Compton:

hν +mec
2 = hν

′

+mec
2 + EK (22)
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hν

c
=

hν
′

c
cosθ +

mev
√

1−
(v

c

)2
cosφ (23)

y

0 =
hν

′

c
senθ +

mev
√

1−
(v

c

)2
senφ (24)

donde ε es la energía de fotones incidente normalizada:

ε =
hν

mec2
(25)

K

L

M

Electrón Compton

Fotón Incidente (hv)

Electrón "libre"

Fotón Disperso (hv’)

Figura 8: Representación gráfica del efecto Compton. Figura del autor.

Esta radiación dispersa provoca ruido de fondo y deteriora el contraste en las imágenes ra-
diológicas. Este proceso se diferencia con la dispersión elástica de la radiación porque en este
caso la longitud de onda del fotón dispersado depende del ángulo de dispersión.

Creación de pares

En este porceso, el fotón desaparece y se produce un par electrón - positrón con una energía
cinética combinada igual a hv − 2mec

2 en el campo nuclear de Coulomb (figura 9). “Si
señalamos las energías cinéticas de estas dos partículas cargadas como E± ”(Podgorsak2005).

E = E+ + E− + 2mec
2 (26)

Se observa que este proceso sólo es posible cuando E > 2mec
2 MeV. La conservación de la

cantidad de movimiento obliga a que el proceso suceda cerca de una partícula cargada con
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mucha masa que reciva una pequeña cantidad de movimiento y un porcentaje muy pequeño
de energía(Brosed2011).

K

L

M

Fotón Incidente (hv > 1.02 MeV)

e -

e
+

Electrón

Positrón

Figura 9: Representación gráfica de creación de pares. Figura del autor.

2.4 Magnitudes y Unidades Radiológicas

2.4.1 Magnitudes radiométricas

Se definen a partir del número de partículas del haz de radiación o de su energía. Las principales
magnitudes radiométricas son (Seltzer2011).

Número de partículas, N: El número de partículas que de emiten, transfieran o
reciben. Unidad: 1

Energía Radiante, R: Es la energía (sin considerar la masa en reposo) que se emite,
transfiere o recibe. Unidad: J.

Flujo de Partículas, Ṅ : Es la variación en el número de partículas del haz de radiación
en un intervalo de tiempo específico. Unidad: s−1.

Ṅ =
dN

dt
(27)

Flujo de Energía, Ṙ : Es el aumento de energía en un intervalo de tiempo. Unidad: W.

Ṙ =
dR

dt
(28)

Fluencia de Partículas, Φ : Es el número de partículas incidentes sobre una esfera de
sección recta, diferencial de área da. Unidad: m−2.

Φ =
dN

da
(29)
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Fluencia de Energía, Ψ : Es la cantidad de energía radiante que incide sobre una
esfera de sección recta, diferencial de área da. Unidad: Jm−2.

Ψ =
dR

da
(30)

Tasa de Fluencia de Partículas, Φ̇ : Es el aumento de la fluencia de partículas en un
intervalo de tiempo. Unidad:m−2s−1.

Φ̇ =
dΦ

dt
(31)

Tasa de Fluencia de Energía, Ψ̇ : Es el incremento de la Fluencia de Energía en un
intervalo de tiempo. Unidad: Wm−2.

Ψ̇ =
dΨ

dt
(32)

2.4.2 Coeficientes de Interacción

Son aquellos coeficientes que solamente dependen del material en el que incide la radiación,
el tipo de interacción y de radiación. “Otro factor importante es la sección eficaz que esta
relacionado con los coeficientes por medio del número de Avogadro y la masa molar del
material”(Seltzer2011).

Sección eficaz,σ : De un volumen determinado, para una interacción producida por una
partícula cargada o no cargada es el cociente de P entre Φ , donde P es la probabilidad
de interacción para el volumen que se trate cuando está sometido a una fluencia de
partículas, Φ. Unidad: m2.

σ =
P

Φ
(33)

cuya unidad especial es el barn, definida por

1b = 10−28m2 = 100fm2

Coeficiente de Atenuación Másico, µ/ρ : Es la fracción de las partículas que sufren
alguna interacción al atravesar una distancia dl en un material de densidad. Unidad:
m2kg−1.

µ

ρ
=

1

ρdl

dN

N
(34)

Donde:

µ es el coeficiente de atenuación lineal.

µ/ρ es exclusivamente para partículas ionizantes no cargadas. Indica la fracción de las
partículas que sufren las interacciones con la materia, por unidad de masa superficial.
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Coeficiente de Transferencia de Energía Másico, µtr/ρ : Es la fracción de la
energía de las partículas incidentes que se transfiere como energía cinética a las partículas
cargadas producidas en las interacciones que ocurren cuando la radiación atraviesa una
distancia dl en un material de densidad. Unidad: m2kg−1.

µtr

ρ
=

1

ρdl

dRtr

R
(35)

Donde µtr/ρ Se da exclusivamente para partículas ionizantes sin carga. Es una constante
del material para radiación de un tipo y de una energía determinados.

Coeficiente de Absorción de Energía Másico, µen/ρ : “Es el producto del coefi-
ciente de transferencia de energía másico µtr/ρ y de (1−g) , donde g es la fracción de
la energía de las partículas cargadas secundarias que se disipa en el material por efecto
de la radiación de frenado”(Podgorsak2005). Unidad: m2kg−1 .

µen

ρ
=

µtr

ρ
(1− g) (36)

Poder de Frenado Másico, S/ρ : Es la energía perdida por una partícula cargada al
atravesar una distancia dl en un material de densidad. Unidad: Jm2kg−1 .

S

ρ
=

1

ρ

dE

dl
(37)

La ecuación (37) puede expresare como una suma de componentes independientes me-
diante:

S

ρ
=

1

ρ
(
dE

dl
)el

︸ ︷︷ ︸

(1)

+
1

ρ
(
dE

dl
)rad

︸ ︷︷ ︸

(2)

+
1

ρ
(
dE

dl
)nuc

︸ ︷︷ ︸

(3)

(38)

Donde:

(1) : Es el poder de frenado másico electrónico (o de colisión1) debido a las interacciones
con electrones atómicos que resulta en ionización o excitación.

(2) : Es el poder de frenado másico radiativo debido a la emisión de radiación de frenado
en los campos eléctricos de los núcleos atómicos o de los electrones atómicos.

(3) : Es el poder de frenado másico nuclear debido a las colisiones de Coulomb elásticas
en las que la energía de retroceso se imparte a los átomos.

2.4.3 Magnitudes dosimétricas

Los fotones interactúan con el material en diversos procesos consecutivos donde la energía se
transforma y transfiere al medio y como resultado de los procesos se llega hasta la dosis ab-
sorbida. “Las magnitudes dosimétricas se agrupan en dos secciones tratando con la conversión

1El término más antiguo era " poder de detención de colisión ". Debido a que todas las interacciones
pueden considerarse " colisiones ", se prefiere más el término " electrónico "
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de energía (el kerma , la exposición y el cema) y el deposito de energía (depósito de energía,
la energía impartida, energía lineal, energía específica y dosis absorbida)” (Brosed2011).

Kerma2, K: Es la suma de las energías cinéticas iniciales de todas las partículas ioni-
zantes cargadas liberadas por el foton incidente en un material de masa dm.

K =
dEtr

dm
(39)

Unidad:Jkg−1

la unidad para el kerma es gray (Gy).

Tasa de kerma,K̇: Es el cociente de dK por dt, donde dK es el incremento de kerma
en el intervalo de tiempo dt.

K̇ =
dK

dt
(40)

Unidad: Jkg−1s−1

la unidad de tasa de kerma es gray por segundo (Gys−1).

Exposición, χ: Es el cociente de dQ por dm, donde dQ es el valor absoluto de la carga
total de los iones de un mismo signo producidos en el aire cuando todos los electrones
(negatrones y positrones) liberados por los fotones en una masa dm de aire han sido
detenidos por completo en el seno de aire.

χ =
dQ

dm
(41)

Unidad: Ckg−1.

Tasa de exposición, χ̇: Es el cociente de dX por dt, donde dX es el incremento de
exposición en el intervalo de tiempo dt.

χ̇ =
dχ

dt
(42)

Unidad:Ckg−1s−1.

Cema3, C: Es el cociente de dEC por dm, donde dEC es la energía impartida por
las partículas cargadas, excepto los electrones secundarios, debido a las colisiones con
electrones en una masa dm de un material.

C =
dEC

dm
(43)

Unidad: Jkg−1.

Nombre especial para el cema es el gray (Gy).

2Kerma es el acrónimo en inglés de energía cinética liberada por unidad de masa (kinetic energy released
per unit mass)

3Cema es el acrónimo en ingles de energía convertida por unidad de masa (Converted energy per mass).
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Tasa de cema, C: Es el cociente de dC por dt, donde dC es el incremento de cema
en el intervalo de tiempo dt.

Ċ =
dC

dt
(44)

Unidad: Jkg−1s−1.

Si se usa el nombre especial gray, la unidad de tasa de cema es gray por segundo (Gys−1).

Depósito de energía, εi: Es la energía depositada en una única interacción, i.

εi = εin − εout +Q (45)

Unidad: J

donde:

εin, es la energía de la partícula ionizante que incide.

εout, es la suma de las energías de todas las partículas ionizantes que abandonan la
interacción.

Q, es el cambio en las energías en reposo de todas las partículas involucradas en las
interacciones.

εi, se puede considerar como la energía depositada en el punto de interacción, el cual se
denomina punto de transferencia, es decir, el lugar donde una partícula ionizante pierde
energía cinética.

Energía impartida, ε: Es la energía impartida a la materia en un volumen dado, es la
suma de todas las energías que se depositaron en ese volumen.

ε =
∑

i

εi (46)

Unidad: J

donde la sumatoria se aplica sobre toda la energía depositada, εi, en ese volumen.

Dosis absorbida, D: Es el cociente de dε por dm, donde dε es la energía media
impartida por la radiación ionizante a un material de masa dm.

D =
dε

dm
(47)

Unidad: Jkg−1

Tasa de Dosis Absorbida, Ḋ: Es la variación de la dosis absorbida en un diferencial
de tiempo dt.

Ḋ =
dD

dt
(48)

Unidad: Gys−1.

El nombre especial para la unidad de tasa de dosis absorbida es gray por segundo
(Gys−1).
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2.5 Teoría de Bragg - Gray

Cuando se introduce una cavidad de aire en un material y se irradia con fotones la ionización
producida está relacionada con la energía del medio que rodea a la cavidad. Cuando la cavidad
es lo suficientemente pequeña entonces su introducción en el material no perturbará la distri-
bución de partículas, entonces se llega a satisfacer la relación de Bragg - Gray (Brosed2011).

Dmedio = Jg.
Ē

e
.

(
S̄

ρ

)medio

g

(49)

donde Dmedio es la dosis absorbida en el material sin la cavidad, Jg es la carga de ionización
producida por unidad masa en la cavidad, W̄ es la energía media consumida por par de iones

formado, e es la carga del electrón y

(
S̄

ρ

)medio

g

es la razón del poder de frenado másico de

colisión entre el medio y la cavidad. El producto de Jg.
Ē

e
es la energía absorbida por unidad

de masa de la cavidad.

Las condiciones para aplicar la teoría son:

La cavidad debe ser pequeña comparada con el rango de las partículas cargadas in-
cidentes, tal que su presencia no perturbe la fluencia de las partículas cargadas en el
medio.

La dosis absorbida en la cavidad es depositada solamente por las partículas cargadas
que atraviesan el volumen. Las interacciones de los fotones en la cavidad se asumen
despreciables.

MEDIO MEDIO

CAVIDAD DE GAS

P P

Figura 10: Detector de radiación dentro de un material. Fuente (Brosed2011).

2.6 Teoría de Spencer - Attix

Esta teoría es más general que la abterior porque toma en cuenta la creación de los electrones
secundarios con energía suficiente para producir ionizaciones adicionales con lo cual producirá
en una detección de dosis extra. Algunos de los electrones generados en la cavidad tienen
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energía suficiente para escapar de ella, llevando una fracción de la energía con ellos. Esto
disminuye la energía absorbida en la cavidad. (Podgorsak2005).

Dmedio = Jg.
Ē

e
.

(
L̄

ρ

)medio

g

(50)

donde “

(
L̄

ρ

)medio

g

es el promedio restringido de los poderes de frenado másico de los electrones

o fotones entre el medio y la cavidad” (Podgorsak2005).

2.7 Acelerador lineal de uso clínico

En un LINAC los electrones son generados desde un cátodo incandescente (efecto termoiónico)
para luego ser acelerados por un campo eléctrico hacia el ánodo. Los electrones ingresan a la
guía de onda donde aceleran por las microondas producidas en el Klystron o magnetron, la
guía esta dividida en varias cavidades de resonancia al vació para no reducir la energía cinética
de los electrones donde el campo eléctrico oscila formando paquetes de electrones en fase,
es decir, cada paquete al ingresar a cada cavidad encuentra el campo eléctrico a favor para
seguir acelerando a lo largo de la guía de onda hasta alcanzar el 99 % de la velocidad de la
luz. Luego este haz de electrones ingresa en un campo magnético que gira el haz a 90◦ o 270◦

para luego impactar en un blanco para generar el haz de fotones para uso clínico.

Figura 11: Acelerador lineal de electrones y sus componentes principales. Fuente (Brosed2011).

2.8 Dosimetría relativa

Hay tres parámetros que se miden para caracterizar un haz de fotones: Factores de campo
(OF), PDD y perfiles de dosis; esto nos sirve para determina los efectos que generan los
colimadores en los campos de diferentes geometrías.
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2.8.1 Factor de campo OF

“Los factores de campo cuantifican la variación en la dosis absorbida en el eje central a medida
que el tamaño de campo varia respecto al campo de referencia. Para un haz de configuración
diferente al tamaño de campo de referencia (fclin)” (Brosed2011).

OF
fclin,f10 cm×10 cm

Qclin,Q10 cm×10 cm
=

Dfclin
W,Qclin

D
f10 cm×10 cm

W,Q10 cm×10 cm

=
M fclin

Qclin

M
f10 cm×10 cm

Q10 cm×10 cm

.k
fclin,f10 cm×10 cm

Qclin,Q10 cm×10 cm
(51)

En la práctica clínica es común obtener los OF realizando el cociente entre las cargas colectadas
con el detector. Para el caso de los detectores tipo cámaras de ionización y detectores tipo
diodo este cociente se consigue a partir de las cargas medidas, esto se debe porque los poderes
de frenado son prácticamente independientes al tamaño de campo (Palmans2018).

OR
fclin,f10 cm×10 cm

Qclin,Q10 cm×10 cm
=

M fclin
Qclin

M
f10 cm×10 cm

Q10 cm×10 cm

(52)

Donde:

M fclin
Qclin

, es la lectura del detector en haz fclin y una calidad de Qclin.

M
f10 cm×10 cm

Q10 cm×10 cm
, es la lectura del detector en el tamaño de campo f10 cm×10 cm y una calidad

de Q10 cm×10 cm.

Este factor de corrección es exclusivo de cada detector e importante para homogeneizar la dosis
en campos pequeños. Este factor k

fclin,f10 cm×10 cm

Qclin,Q10 cm×10 cm
corrige las variaciones en las condiciones

del haz, como la geometría, material del medio donde se hacen las medidas, fantoma.
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Figura 12: Ejemplo de variación del OF vs tamaño de campo. Figura del autor.
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2.8.2 Porcentaje de dosis en profundidad PDD

Este parámetro expresa la relación entre la tasa de dosis a una profundidad determinada y la
tasa de dosis a la profundidad de referencia o valor máximo a lo largo del eje del haz. El PDD
depende de la energía del haz, dimensiones del campo, distancia fuente superficie SDD y de
la profundidad en el medio.

PDD =
Dd

Ddmáx

.100% (53)

2.8.3 Región de build up

Esta región comprende desde la superficie (d = 0) hasta la profundidad del máximo de dosis
(dmáx). La explicación física puede ser de la siguiente manera:

La fluencia de energía de fotones va disminuyendo conforme aumenta la profundidad y co-
mo consecuencia la producción de electrones también disminuye con la profundidad. Pero la
fluencia de electrones aumenta conforme la profundidad aumenta y por consecuencia la dosis
depositada también aumenta hasta un máximo de dosis, debido a que en esta región no hay
equilibrio de electrones la dosis depositada es menor al kerma de colisión. Solo en el máximo
de dosis se logra alcanzar equilibrio electrónico y por ende el kerma de colisión será igual a la
dosis depositada mas allá de esta profundidad ambas cantidades van disminuyendo de forma
exponencial, figura 13.
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Figura 13: Curvas PDD, máximo de dosis, kerma y dosis absorbida. Figura del autor.
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2.8.4 Perfiles de dosis

La distribución espacial de dosis depende fundamentalmente de la dimensiones geométricas
del haz de fotones. Los colimadores secundarios forman la geometría del haz en geometrías
cuadradas o rectangulares; produciendo una distribución de dosis uniforme dentro del fantoma.
Las dosis medidas son normalizadas al valor máximo en el eje central del haz.

Región interna: Parte del perfil comprendida desde el eje central del campo de radiación
hasta el 80%.

Región de penumbra: Definida dosimétricamente como la distancia comprendida entre
la intersección de las curvas de isodosis del 80% y 20%.

2.9 Tecnologías de detección

Existen varios clases de detectores pero solo mencionaremos a dos de ellos que son los si-
guientes: detectores tipo cámaras de ionización y detectores de estado sólido. El proceso físico
para las cámaras de ionización es la ionización del gas contenido en su volumen sensible, y los
detectores de estado sólidos principalmente en la ionización, excitación y luminiscencia.

2.9.1 Detector tipo cámaras de ionización

Un detector con una cavidad llena de gas con cierto volumen, generalmente aire como dieléc-
trico, entre dos electrodos conectados a un suministro de alta tensión de típicamente 100V a
1000V . En este volumen de aire, los fotones crean iones de carga positiva y negativa que
luego ganan energía cinetica debido al campo electrico generado por los electrodos creando
así un flujo de electrones que puede medirse con un electrómetro (figura 14). De tal manera
que la cantidad de iones es proporcional a la dosis absorbida por el aire, para posteriormente
medir la dosis depositada en el material (Podgorsak2005,PTW2019).
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Figura 14: Esquema básico de una cámara de ionización. Fuente (PTW2019).
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2.9.2 Detector tipo diodo

El foton produce un par vacante-electrón dentro del material; las cargas producidas en la
banda de valencia son proporcionales a la intensidad de la radiación en el semiconductor, y
se difunde hacia la banda de conducción, de tal manera que igual número de vacantes son
creados en la banda de valencia. Bajo la influencia de un campo eléctrico, los electrones
y vacantes son arrasados hacia electrodos generando una corriente medida por un circuito
externo (Podgorsak2005).

hv

Electrodos
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Radiación ionizante

Zona intrínseca aislante
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Capa de Silicio

Capa de Silicio

-

-
-

Figura 15: Esquema basico del detector de diodo. Fuente (PTW2019).

2.9.3 Detector tipo diamante

Los diamantes cambian su resistencia ante la exposición a la radiación. Cuando se aplica una
tensión de polarización, la corriente resultante es proporcional a la tasa de dosis de radiación.
El dosímetro se basa en un cristal de diamante natural o sintetico sellado en una carcasa de
poliestireno con un sesgo de contactos dorados finos (Podgorsak2005).

De manera similar que en el caso de los detectores tipo diodo tienen un volumen muy peque-
ño,menores a 1 mm3, son idoneos para dosimetría en campos pequeños (Das2008,PTW2019).

Para estabilizar su respuesta a la dosis, los diamantes deben irradiarse antes de cada uso
para reducir el efecto de polarización. Muestran cierta dependencia de la señal de la tasa de
dosis, que debe corregirse cuando se mide una calidad física dada (por ejemplo, una dosis de
profundidad) (PTW2019).
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Figura 16: Esquema basico del detector de diamante. Fuente(PTW2019).



25

2.10 Campos pequeños

2.10.1 ¿Qué es un campo pequeño?

En la actualidad en dosimetría es difícil llegar a una definición sobre que es un campo pequeño
debido a que no hay una definición exacta sobre dicho tema. “En la mayoria de los casos se
puede considerar como un campo pequeño de un haz de fotones cuando el tamaño del campo
es tal que no se logre el equilibrio lateral de partículas cargadas (LCPE)” (Alfonso2008).

2.10.2 Oclusión parcial de la fuente de fotones

La fuente de fotones del acelerador lineal es finita, sólo una fracción del área es visible para el
detector cuando los colimadores formen un campo pequeño. “A este hecho se le denomina efec-
to de oclusión parcial de la fuente de fotones”(Spretz2016). debido a este hecho la penumbra
se incrementa sobre toda la sección del campo superponiéndose. En consecuencia, el tamaño
de campo a mitad de altura del perfil no suele coincidir con el tamaño que define el colimador,
provocando una sobre estimación del tamaño de campo (Alfonso2008,Palmans2018).

PENUMBRA PENUMBRA PENUMBRA

Figura 17: Oclusión de la fuente de fotones. Fuente (Alfonso2008)

2.10.3 Equilibrio electrónico (EE) y falta de EE

En radioterapia los electrones producidos en el medio, por el haz de fotones, que son en su
mayoría y los positrones en menor medida, se le denomina equilibrio electrónico (EE) bajo esta
condición se cumple la siguiente relación

(Rin)e = (Rout)e (54)

Pero en la practica el EE es una condiciones que no se alcanzan, y es por que la atenuación
del haz de fotones causa que el número de ionizaciones disminuya con la profundidad del
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haz en el medio; y en consecuencia, la energía cinética transportada por los electrones a
cierta profundidad es siempre mayor en comparación a la energía cinética de los electrones
generados a dicha profundidad, y que estos últimos electrones generados imparten su energía
a profundidades mayores (Alfonso2008).

2.10.4 Equilibrio Electrónico Lateral (EEL)

Se muestra en la figura 18 un has de fotones incidiendo en un fantoma de agua. El haz se con-
sidera perfectamente conformado cuando no tiene penumbra. Los electrones adquieren energía
cinética mediante la interacción fotón - materia. Estos electrones viajan en su mayoría en la
misma dirección del haz, tambíen hay procesos de dispersión para los electrones (Spretz2016).

El punto A se ubica dentro del haz y por ese punto pasa el mismo flujo de electrones
por ambos extremos.

El punto B esta ubicado dentro del haz, pero llegan menos electrones desde la derecha.

El punto C se ubica fuera del haz, pero suficientemente cercano para que muy pocos
electrones lleguen a dicho punto, así que aun hay presencia de dosis. Como consecuencia
hay un aumento de la penumbra del haz.

E=hv

INTERACCIÓN FOTÓN-MATERIA

RECORRIDO ELECTRÓNICO

DOSIS ABSORBIDA

HAZ DE FOTÓN

A

A

B

B

C

C

Figura 18: Representación gráfica del desequilibrio electrónico lateral. Fuente (Alfonso2008).

2.10.5 Efecto de volumen en la dosis

Debido a que los detectores tienen un volumen y los materiales que lo conforman no son
equivalentes al agua estos dos factores dan como consecuencia en una mayor incertidumbre
en la medida de los perfiles, es decir, la dosis en el eje central del campo es subestimada y en
especial en la región entre el 80 % y 20 % dosis denominada penumbra del haz es aumentada o
sobreestimada causado por el volumen del detector que es excesiva en comparación al tamaño
de campo.
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Figura 19: Efecto de volumen. Imagen modificada de la fuente (PTW2019).

2.10.6 Penumbra

Se denomina penumbra a la región, bordes externos del campo, de rápida caída o alto gradiente
de dosis; que por lo general se encuentra entre los punto del 20 % y 80 % de la dosis del eje
central. En campos convencionales la meseta de dosis, ver figura 20, se observa claramente
en el área central. A medida que el campo disminuye en tamaño, la zona plana se hace mas
estrecha o desaparece, estos tipos de campo pequeño son típicos en radiocirugía (Spretz2016).
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Figura 20: Comparación de penumbras. Figura del autor.

Es por esta razón que es importante y necesario de detectores de una muy buena resolución
para medir con precision y correctamente los perfiles de dosis.
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CAPÍTULO 3: Equipamiento utilizado

El presente trabajo de tesis se realizó en el Instituto Nacional de Enfermedades Neoplásicas
(conocida como INEN), el INEN cuenta con una variedad de equipos y particularmente los
sistemas de detección los cuales fueron estudiados y seleccionados para este trabajo.

Figura 21: Equipos usados en el presente trabajo.

A continuación se hará una descripción de las características de los equipos (figura 21) utili-
zados para llevar acabo mediciones de dosis.

3.1 Acelerador Lineal ELEKTA

Tabla 1: Características del acelerador lineal.

Modelo del acelerador lineal Elekta Synergy

Número de serie del acelerador 154574

Número de serie de la camilla de tratamiento 228419

Modelo del dispositivo del limitador del haz Agility

Modelo del sistema de imágenes portales IviewGT

Número de IviewGT 302089

Modelo del sistema Cone Beam CT (CBCT) XVI

Número de serie del XVI 336587
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3.2 Semiflex 31010

La cámara de ionización semiflex tipo 31010 es el compromiso ideal entre el tamaño pequeño
requerido para obtener una resolución espacial razonable y un gran volumen sensible para
medir las dosis con precisión. Por el cual este detector es uno de las cámaras de ionización más
utilizadas en los sistemas de barrido del fantoma. El volumen del detector de 0.125 cm3 permite
obtener señal suficiente para también usar la cámara en mediciones de dosis absoluta con
alta precisión. El volumen sensible es aproximadamente esférico resultando en una respuesta
angular plana y una resolución espacial uniforme a lo largo de los tres ejes de un maniquí de
agua y con una sensibilidad de 3.3 nC/Gy (PTW2019).

Figura 22: Cámara Semiflex 31010.

Figura 23: Dimensiones técnicas del detector Semiflex 31010. Fuente (PTW2019)
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3.3 PinPoint 31014

La cámara PTW PinPoint 31014 de tamaño ultra pequeño, volumen sensible de 0.015 cm3

, para dosimetría en haces de fotones de alta energía, es ideal para mediciones de dosis en
campos pequeños típicos en IMRT y haces estereotácticos o estereotáxicos. La distribuciones
relativas pueden medirse con una muy alta resolución espacial en cualquier dirección. La cámara
es sumergible, abierta a la atmósfera, diseñada para medir dosis absoluta, mediciones de OF
y perfiles con una sensibilidad de 0.4 nC/Gy. (PTW2019).

Figura 24: Cámara Pinpoint 31014.

Figura 25: Dimensiones técnicas de la cámara Pinpoint 31014. Fuente (PTW2019)
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3.4 Diodo E 60017

El Diodo E de volumen sensible de 0, 03mm3, ha sido diseñado para mediciones de dosis en
pequeños campos de electrones y fotones que se encuentran en IMRT y haces estereotác-
ticos o estereotáxicos. Su excelente resolución espacial permite mediciones de perfil de haz
muy precisas incluso en la región de penumbra de campos pequeños. Debido a su dosis de
profundidad de porcentaje de profundidad de respuesta de energía superior (PDD), se pueden
realizar mediciones que son independientes del tamaño del campo hasta tamaños de campo de
40 cm2. Excelente resolución espacial y respuesta nominal de 9nC/Gy.El detector a prueba
de agua se puede usar en aire, fantoma de estado sólido y en agua. “A profundidades mayores
que dmax, el porcentaje de dosis en profundidad coinciden con cámaras de ionización dentro
de ± 0.5%” (PTW2019).

Figura 26: Detector Diodo E 60017.

Figura 27: Dimensiones del detector Diodo E 60017. Fuente (PTW2019)
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3.5 microDiamond 60019

El nuevo detector microDiamond es un diamante sintético monocrital de volumen sensible de
0, 004mm3, ha sido diseñado para mediciones de dosis en pequeños campos de electrones y
fotones que se encuentran en IMRT y haces estereotácticos o estereotáxicos. Su excelente
resolución espacial permite mediciones de perfil de haz muy precisas incluso en la región de
penumbra de campos pequeños. Excelente resolución espacial y respuesta nominal de 1nC/Gy.
El detector a prueba de agua se puede usar en aire, fantoma de estado sólido y en agua
(Khan2014).

Figura 28: Detector microDiamond 60019.

Figura 29: Dimensiones del detector microDiamond 60019. Fuente (PTW2019)
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Tabla 2: Características importantes de los detectores.

Detector T ipo V olumen Diámetro Espesor Longitud Zefectivo

µDiamond 60019 Diamante 0.004 mm3 2.2 mm 0.001 mm - 6.0

Diodo E 60017 Silicio 0.03 mm3 1.1 mm 0.03 mm - 14.0

Pinpoint 31014 CI 0.015 cm3 2.0 mm - 5.0 mm 7.67

Semiflex 31010 CI 0.125 cm3 5.6 mm - 6.5 mm 7.67

Tejido - - - - - 7.4

Agua - - - - - 7.5

Tabla 3: microDiamond 60019 vs Diodo E 60017.

µDiamond 60019 Diodo E 60017

Dureza con la radiación Extremadamente resis-
tente al daño por ra-
diación, estable a largo
plazo.

Sensible al daño por radiación, inestable,
vida útil reducida.

Resolución espacial Alto: 4mm2 área de
medición activa.

Muy alto: 1 mm2 área de medición acti-
va.

Calidad de la radiación Fotones y electrones en
campos grandes y pe-
queños; solo se requiere
un detector

En campos grandes, diodos blindados pa-
ra fotones, no blindados para electrones:
se requieren dos detectores.

Dependencia con la
temperatura

Muy baja: 0.08% / K Más alto que el Diamond:
0.3 . . . 0.6% K.

Dependencia direccio-
nal

Muy baja: 1% para ±

40◦
Significativamente más alto.

Dependencia con la
energía

Muy baja Muy alto en el rango de KeV, más alto
que el Diamond en el rango de los MeV.

Dependencia de la tasa
de dosis

Muy baja A menudo muestra dependencia con la
tasa de dosis.

Dependencia con el ta-
maño de campo

Hasta 40 cm × 40 cm
para fotones

Sin protección hasta 10 cm × 10 cm,
con protección hasta 20 cm × 20 cm
(SNC EDGE) o hasta 40 cm × 40 cm
(IBA PFD, PTW Diodo P)

Cambio de respuesta en
campos pequeños

Muy baja Mayor.
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CAPÍTULO 4: Procedimiento experimental

Procedimiento detallado que se debe seguir para determinar los tres parámetros que caracte-
rizan al haz de fotones.

4.0.1 Detectores tipo cámaras de ionización

Procedimiento

1. Colocar en gantry y el colimador del acelerador a 0◦ y ajustar un campo de 10×10 cm2.

2. Situar el fantoma bajo el equipo y centrar con el retículo (centrado aproximado, el
centrado fino se realizará posteriormente vía software).

3. Montar el soporte para cables y el soporte de cámaras de referencia en el tanque de
PMMA.

4. Conectar el sistema a la fuente de alimentación y encienda el sistema.

5. Aguardar unos minutos hasta que se establezca la comunicación entre la unidad de
control y el dispositivo inteligente de control manual.

6. Inicie el llenado de agua hasta la posición indicada en la marca en el PMMA.

7. Coloque la herramienta de posicionamiento TRUFIX en el soporte base TRUFIX.

HERRAMIENTA DE POSICIONAMIENTO TRUFIX
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8. Ajuste la SSD a 90 cm.

9. Quite la herramienta de posicionamiento y coloque el soporte TRUFIX para la cámara
Semiflex 31010. Coloque la cámara junto a su dedal de retención en el soporte, en
orientación horizontal (eje axial de la cámara perpendicular al eje del haz, como se
muestra en la figura).

10. El sistema TRUFIX garantiza que en este momento la superficie del agua coincida con
el punto efectivo de medida de la cámara colocada.

11. Coloque la segunda camára Semiflex 31010 en el soporte de referencia, dentro del tubo
y dentro del campo de irradiación de 10× 10 cm2.

12. Desde el menú Detector Settings, seleccione la polaridad de +400V para ambos detec-
tores

13. Realizar una pre-irradiación de la cámara para 500UM.

14. Realice un ajuste a cero del electrometro.

15. Configurar 1000UM con el campo de 10×10 cm2 en la consola del acelerador y comenzar
las mediciones necesarias para finalizar las configuraciones.

16. Iniciar el posicionamiento del detector.

17. Configurar el sistema de medición y detector. Seleccionar el detector correspondiente y
su orientación.

18. Asegurar que el casillero Position Correction se encuentra deshabilitado. Descender la
cámara 10 cm, configurando los siguientes valores:

A=0.0 mm
B=100.0 mm
C=0.0 mm

19. Para determinar los factores de campo, adquirir 3 medidad de 100UM cada una, a 10
cm de profundidad, para los siguientes tamaños de campo: 10 × 10 cm2 (campo de
referencia), 5× 5 cm2, 4× 4 cm2, 3× 3 cm2, 2× 2 cm2 y 1× 1 cm2.

20. Determinar los factores de campo:

OF fclin,f10cmx10cm

Qclin,Q10cmx10cm
=

M fclin
Qclin

M f10cmx10cm

Q10cmx10cm

(55)

21. Empleando la aplicación de escaneo Mephysto, obtenga las curvas de PDD y perfiles
PTD de los campos 5×5 cm2, 4×4 cm2, 3×3 cm2, 2×2 cm2 y 1×1 cm2 30, Comparar
los resultados obtenidos para los diferentes detectores empleados en el presente trabajo;
analizar la influencia en las penumbras y tamaños de campo.
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4.0.2 Detectores de estado sólido

Procedimiento

1. reducir a 0V la tensión del electrómetro.

2. Conectar el detector de estado sólido que corresponda.

3. Inserte el detector de estado sólido en el soporte que corresponda para orientación
paralela (eje longitudinal paralelo al eje del haz).

4. Desplazar a la profundidad de 10 cm.

5. Pre-irradiar con una dosis aproximada de 5 Gy.

6. Repetir los puntos del 18 al 20 de las cámaras de ionización.

90.0

Gantry

SSD

Collimator

0.0

0.0

SSD

Field [cm]x[cm]

Y X

10.0 10.0x

PDDyprofiles

Y Profiles

XProfiles

10.0

Figura 30: Montaje experimental para los factores de campo y perfiles en la interface del
software Mephysto.
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SSD = 90 cm

FUENTE

SID = 100 cm

PLANO DE LA FUENTE

PLANO 
ISOCÉNTRICO

DETECTOR

Figura 31: Montaje experimental para los factores de campo y perfiles.
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CAPÍTULO 5: Resultados

5.1 Factores de campo (OF)

Las medidas que se realizo para el cálculo de OF siguen las recomendaciones del protocolo
IAEA TRS 483 , “distancia fuente - superficie (SSD4) de 90 cm y a la profundidad de 10 cm
en agua, El tamaño de campo de normalización fue de 10 × 10 cm2” (Palmans2018). Los
tamaños de campo empleados fueron los siguientes: 1× 1 cm2 hasta5× 5 cm2 generados por
las multilaminas. Todos los detectores fueron centrados en el eje del haz y fue corroborado
previo a las irradiaciones, se suministro 100 UM5 a cada uno, lo cual corresponde a 100 cGy
de dosis. Se realizaron tres medidas de carga que luego fueron promediadas. A continuación
se muestra los resultados en las tablas 4,5, 6 y 7.

Tabla 4: Cargas colectadas por la cámara Semiflex 31010, promedio de cargas, desviación
estándar y coeficiente de variación.

TC (cm2) Carga colectada (nC) Promedio (nC) σ (±) CV (%)

1 1.598 1.599 1.599 1.599 0.001 0.04

2 2.074 2.075 2.075 2.075 0.001 0.03

3 2.212 2.213 2.213 2.213 0.001 0.03

4 2.311 2.310 2.310 2.310 0.001 0.02

5 2.397 2.398 2.398 2.398 0.001 0.02

10 2.662 2.662 2.663 2.662 0.001 0.02

Tabla 5: Cargas colectadas por la cámara PinPoint 31014, promedio de cargas, desviación
estándar y coeficiente de variación.

TC (cm2) Carga colectada (nC) Promedio (nC) σ (±) CV (%)

1 0.209 0.209 0.208 0.209 0.001 0.28

2 0.260 0.260 0.260 0.260 0.000 0.00

3 0.276 0.276 0.275 0.276 0.001 0.21

4 0.288 0.288 0.288 0.288 0.000 0.00

5 0.299 0.299 0.300 0.299 0.001 0.19

10 0.331 0.331 0.332 0.331 0.001 0.17

4Source Surface Distance
5Unidades Monitor
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Tabla 6: Cargas colectadas por el detector Diodo E 60017, promedio de cargas, desviación
estándar y coeficiente de variación.

TC (cm2) Carga colectada (nC) Promedio (nC) σ (±) CV (%)

1 5.585 5.585 5.586 5.585 0.001 0.01

2 6.416 6.416 6.417 6.416 0.001 0.01

3 6.742 6.742 6.743 6.742 0.001 0.01

4 7.019 7.019 7.020 7.019 0.001 0.01

5 7.302 7.302 7.303 7.302 0.001 0.01

10 8.148 8.148 8.147 8.148 0.001 0.01

Tabla 7: Cargas colectadas por el detector microDiamond 60019, promedio de cargas, desvia-
ción estándar y coeficiente de variación.

TC (cm2) Carga colectada (nC) Promedio (nC) σ (±) CV (%)

1 0.597 0.598 0.598 0.598 0.001 0.10

2 0.692 0.692 0.693 0.693 0.001 0.08

3 0.727 0.726 0.727 0.727 0.001 0.08

4 0.755 0.755 0.756 0.755 0.001 0.08

5 0.785 0.785 0.786 0.785 0.001 0.07

10 0.870 0.870 0.871 0.870 0.001 0.07

Una vez finalizado las mediciones de lectura de carga de cada detector se procedió al cálculo
de los factores de campo utilizando la ecuación (56), los valores son mostrados en la tabla 8

OR
fclin,f10cm×10cm

Qclin,Q10cm×10cm
=

M fclin
Qclin

M
f10cm×10cm

Q10cm×10cm

(56)

M fclin
Qclin

: Carga promedio colectada para diferentes tamaños de campo diferente al campo
de referencia 10× 10 cm2.

M
f10cm×10cm

Q10cm×10cm
: Carga promedio colectada en el campo de referencia 10× 10 cm2.

Tabla 8: Cocientes de lectura obtenido por todos los detectores.

TC(cm2) µDiamond 60019 Diodo E 60017 PinPoint 31014 Semiflex 31010

1 0.687 0.685 0.630 0.602

2 0.796 0.787 0.785 0.781

3 0.835 0.827 0.832 0.833

4 0.868 0.861 0.869 0.870

5 0.903 0.896 0.903 0.903
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Con el objetivo de observar mejor los datos se calcula la resta entre los factores obtenidos
por todos los detectores (ver ecuación 57 ). En la tabla 9 se puede observas los cálculos de
la diferencia entre los OF medidos por el microDiamond y aquellos medidos por los demás
detectores.

ORDiferencia = ORµDiamond −OROtro detector (57)

Tabla 9: Diferencia de cocientes de lectura respecto al microDiamond de la tabla 8.

TC(cm2) µDiamond − DiodoE µDiamond − PinPoint µDiamond − Semiflex

1 0.002 0.057 0.085

2 0.009 0.011 0.015

3 0.008 0.003 0.002

4 0.007 -0.001 -0.002

5 0.007 0.000 0.000

La figura 32 muestra los factores de campo en función del tamaño de campo para cada
detector, con haz de 6 MV que fueron abtenidos de la tabla 8.
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Figura 32: OF vs tamaño de campo.

Debido a la no homogeneidad de los datos es necesario aplicar las correspondientes correcciones
de acuerdo a lo establecido en (Alfonso2008), estos factores de campo de la tabla 8 fueron
multiplicados por los factores de corrección k

fclin,f10cm×10cm

Qclin,Q10cm×10cm
(ver tabla 10) para una mayor

homogeneidad en los datos. Estos factores de corrección fueron extraídos de (Alfonso2008),
tabla 26.
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Tabla 10: Factor de corrección k
fclin,f10cm×10cm

Qclin,Q10cm×10cm
para cada detector y tamaños de campo. (*)

Datos extrapolados, (**) Datos interpolados. Datos extraídos de la tabla 26 del protocolo
IAEA TRS 483.

TC (cm2) µDiamond 60019 Diodo E 60017 PinPoint 31014 Semiflex 31010

1 0.984 0.986 1.060* 1.061*

2 0.997 1.008 1.009 1.008

3 1.000 1.011 1.002 1.001

4 1.000 1.010 1.000 1.000

5 1.000** 1.008** 1.000** 1.000**

En la tabla 11 y figura 33 se muestran los OF después de corregir con los factores de corrección
para los cocientes de lectura de la tabla 8. Al ser comparada la figura 32 con la figura 33, se
aprecia cómo los factores de campo determinados por el microDiamond y el Diodo E tienden
a superponerse en todos los campos, hay una mejor homogeneidad de datos. Con respecto a
las cámaras de ionización se observa una homogeneidad en los campos 5×5 cm2, 4×4 cm2 y
3×3 cm2. Pero en los campos de menor tamaño, 2×2 cm2 y más aun en el campo 1×1 cm2,
aun hay heterogeneidad debido al efecto de volumen de las cámaras de ionización.

Tabla 11: Factores de campo luego de corregir los cocientes de lectura.

TC (cm2) µDiamond 60019 Diodo E 60017 Pinpoint 31014 Semiflex 31010

1 0.676 0.675 0.668 0.639

2 0.794 0.793 0.792 0.787

3 0.835 0.836 0.834 0.834

4 0.868 0.870 0.869 0.870

5 0.903 0.903 0.903 0.903

En la tabla 12 se muestran los resultados de la diferencia entre los OF medido por la mi-
croDiamond y aquellos medidos por los demás detectores, después de aplicar los factores de
corrección.

Tabla 12: Diferencia entre factores de campo respecto al microDiamond de la tabla 11.

TC(cm2) µDiamond − DiodoE µDiamond − Pinpoint µDiamond − Semiflex

1 0.001 0.008 0.037

2 0.000 0.002 0.006

3 -0.001 0.001 0.001

4 -0.002 -0.001 -0.002

5 0.000 0.000 0.000
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Figura 33: OF corregidos vs tamaño de campo.

Los cocientes de lectura (OR) medidos por la microDiamond son mayores a los detectores
Semiflex y Pinpoint. Para el detector Semiflex 31010 en la configuración de tamaño de campo
1 × 1 cm2 donde se aprecia una mayor diferencia de 8.5% y para el tamaño de campo de
2 × 2 cm2 es de 1.5% y con el detector Pinoint 31014 en la configuración de tamaño de
campo 1× 1 cm2 es de 5.7% y para el tamaño de campo 2× 2 cm2 es de 1.1%, (ver figura
32 y tabla 9); esto se debe a que para el campo menor de 1×1 cm2 el volumen sensible de las
cámaras de ionización no son irradiadas completamente, como resultado subestime la medida
de la dosis.

Posteriormente, en la figura 33 y la tabla 12 muestra la homogeneidad de los datos con todos
los detectores en los tamaños de campos 5 × 5 cm2, 4 × 4 cm2 y 3 × 3 cm2 producto a los
factores de corrección que se aplicaron, pero en los campos menores de 1×1 cm2 y 2×2 cm2

aun hay heterogeneidad en los datos, producido por el tamaño del volumen sensible de las
cámaras de ionización, donde la diferencia para la cámara de ionización Pinpoint es de 0.8%
en el campo de 1×1 cm2 y de 0.2% para el campo 2×2 cm2 mientras que para la cámara de
ionización Semiflex es de 3.7% en el campo de 1×1 cm2 y de 0.6% para el campo 2×2 cm2.

En relación entre los detectores de estado sólido (microDiamond y Diodo E), los datos difieren
entre si debido a que el microDiamond posee un área transversal mayor, un 50% más, como
consecuencia la dosis se sobrestime ligeramente (ver tabla 9 y figura 32 ), pero luego de la
corrección hay una mayor homogeneidad en los datos (ver la tabla 12 y la figura 33).
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5.2 Porcentaje de dosis en profundidad (PDD)

Las mediciones realizadas para los PDD fueron llevadas a cabo siguiendo las recomendaciones
del protocolo IAEA TRS 483 (Palmans2018). Cada detector fue centrado en cada campo, se
hizo mediciones a 1 mm entre punto y punto, y un tiempo de 0.5 segundos en cada punto
para los tamaños de campo de 1× 1 cm2 hasta 5× 5 cm2.

5.2.1 Detector Semiflex 31010

La figura 34 se observa los PDD medidos por la Semiflex 31010, para campo de 2 × 2 cm2

hasta 5×5 cm2 los PDDs muestran un comportamiento esperado, las curvas no se superponen
entre si, ver figura 60.
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Figura 34: Curvas PDD hechas por la cámara Semiflex 31010.
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Figura 35: Ampliación de las curvas PDD hechas con la cámara Semiflex 31010.

Analizando los tamaños de campo 1× 1 cm2, 2× 2 cm2 y 3× 3 cm2 y que se muestran en la
figura 36 y es interesante el comportamiento de la curva del campo de 1 × 1 cm2, que corta
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a las demás curvas y tiende a acervarse a las curvas de campo mayores. En la figura 37 se
observa una ampliación de la 36 para una mejor visualización del comportamiento en dicho
tamaño de campo.
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Figura 36: Curvas PDD Semiflex 31010 para los tres campos menores.
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Figura 37: Ampliación a profundidad de las curvas PDD hechas por la cámara Semiflex 31010.

El comportamiento de la curva del campo 1× 1 cm2 puede comprenderse que en la superficie
una parte de la Semiflex es irradiada por el haz; cuando desciende, el tamaño de campo
aumenta. A cierta profundidad, todo el detector es irradiada, aumentando la producción de
cargas. Cuando la curva corte a las demás, se debe que la curva es normalizada con respecto
a profundidad de máximo de dosis.
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5.2.2 Detector Pinpoint 31014

En la figura 38 se observa los PDDs medidos por la cámara Pinpoint 31014 en campos de
2× 2 cm2 hasta 5× 5 cm2. La profundidad de máximo de dosis coinciden en todas las curvas
a 1.601 cm de profundidad como promedio y para el campo 1× 1 cm2 se registro a 1.398 cm
de profundidad.
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Figura 38: Curvas PDD Pinpoint 31014.

Para una mejor visualización, las curvas correspondientes a tamaños de campo 1 × 1 cm2,
2× 2 cm2 y 3× 3 cm2, son presentados en la figura 39.
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Figura 39: Curvas PDD obtenidas con Pinpoint 31014.

En la figura 40 se observa los efectos del tamaño del volumen sensible a profundidades mayores
a 10 cm, esto se atribuye a la divergencia del haz que irradia todo el volumen sensible a
profundidad generando una mayor colección de carga y como consecuencia una mayor lectura
de dosis para el tamaño campo 1× 1 cm2.
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Figura 40: Ampliación en profundidad de las curvas PDD hechas por la cámara Pinpoint 31014.

5.2.3 Detector Diodo E 60017

En la figura 41 se ve las curvas medidas con el detector Diodo E; para tamaños de campo
1× 1 cm2, 2× 2 cm2, 3× 3 cm2, 4× 4 cm2 y 5× 5 cm2. Las profundidades de máximo de
dosis se registraron en promedio a 1.601 cm de profundidad como promedio a excepción del
campo 1× 1 cm2 que se registro a 1.400 cm de profundidad.
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Figura 41: Curvas PDD Diodo E 60017.

5.2.4 Detector microDiamond 60019

Los PDD presentados en la figura 42 fueron medidas con el microDiamond 60019 para campos
1× 1 cm2, 2× 2 cm2, 3× 3 cm2, 4× 4 cm2 y 5× 5 cm2 y se observa que la dosis maxima
para el campo 1 × 1 cm2 fue de 1.399 cm de profundidad y para el resto fue de 1.602 cm
como promedio.
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Figura 42: Curvas PDD obtenidas con microDiamond 60019.

Se muestra hasta esta parte el comportamiento de cada detector de modo que a partir de
ahora se mostrará en conjunto con todos los detectores para cada tamaño de campo. Con
el propósito de cuantificar la variabilidad de respuestas, se han calculado los coeficiente de
variación a profundidades entre 10 cm (CV10), 20 cm (CV20) y 30 cm (CV30).

5.2.5 Campo 1× 1 cm2

En la figura 43 se muestra las curvas PDD antes de normalizar al máximo de dosis con todos
los sistemas de detección. Al igual que en los factores de campo se observa que las cargas
recolectadas por cada detector son diferentes debido a sus propias características y en especial
al volúmenes y al sus densidades (Zefectivo).
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Figura 43: cargas colectadas sin normalizar para el tamaño de campo 1 × 1 cm2 de cada
detector en conjunto.



48

A partir de ahora todas las curvas PDD estarán normalizadas a Dmáx para poder comparar las
diferencias dosimetrícas entre cada detector. En la figura 44 se observa las curvas obtenidas
con el campo de 1×1 cm2. Las curvas se observan no próximas entre si, hay mayor dispersión.
La cámara de ionización Semiflex 31010 se a leja más del grupo de curvas; en menor magnitud
la cámara de ionización Pinpoint 31014.

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

P
D

D
 (

%
)

PROFUNDIDAD (cm)

Microdiamond

Diodo E

Pinpoint

Semiflex

Figura 44: Curvas PDD hechas con todos los detectores en conjunto para el campo de 1 ×
1 cm2.
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Figura 45: Curvas PDD hechas con todos los detectores, ampliación de la gráfica 44.

Los coeficientes de variación son: CV10 = 1.60%, CV20 = 3.46% y CV30 = 5.24%. En este
cálculo se incluye la cámara de ionización, para este haz es muy pequeño y se produce efecto
de volumen, como se observó en el capítulo 2. Excluyendo a estos detectores, los coeficientes
de variación son: CV10 = 1.13%, CV20 = 2.25% y CV30 = 3.82%.
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5.2.6 Campo 2× 2 cm2

En la figura 46 se puede observar las curvas medidas con el campo de 2× 2 cm2. Las curvas
se observan mucho más proximas entre si a diferencia del tamaño de campo anterior. Los
coeficientes de variación son: CV10 = 0.69%, CV20 = 1.38% y CV30 = 2.24%. Debido a que
aumento el tamaño de campo entonces el efecto de volumen disminuye, como consecuencia
los coeficientes de variación disminuyeron, con lo cual se alcanza una mayor homogeneidad en
los datos.
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Figura 46: PDD medidas en conjunto para el campo de 2× 2 cm2..

5.2.7 Campo 3× 3 cm2

En la figura 47 se ve las curvas que fueron medidas con el campo de 3× 3 cm2. Las curvas se
observan próximas entre si. Los coeficientes de variación resultaron: CV10 = 0.60%, CV20 =
1.35% y CV30 = 2.17%
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Figura 47: Curvas PDD hechas con los detectores en conjunto para el campo de 3× 3 cm2.
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5.2.8 Campo 4× 4 cm2

La figura 48 muestra las medidas para el campo de 4 × 4 cm2. Éstas se próximas entre si.
Donde los coeficientes de variación son: CV10 = 0.59%, CV20 = 0.93% y CV30 = 2.00%
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Figura 48: Curvas PDD con los detectores en conjunto para el campo de 4× 4 cm2.

5.2.9 Campo 5× 5 cm2

La figura 49 muestra las medidas realizadas para el campo de 5× 5 cm2. Los coeficientes de
variación son: CV10 = 0.54%, CV20 = 0.78% y CV30 = 1.73%
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Figura 49: Curvas PDD con los detectores en conjunto para el campo de 5× 5 cm2.
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Tabla 13: Coeficientes de variación a profundidades 10 cm y 30 cm, en función del tamaño
de campo.

TC (cm2) CV10(%) CV20(%) CV30(%) Excluyendo

1 1.60 3.46 5.24 -

1 1.13 2.25 3.82 cámaras de ionización

2 0.69 1.38 2.24 -

3 0.60 1.35 2.17 -

4 0.59 0.93 2.00 -

5 0.54 0.78 1.73 -

La distribución de dosis máxima a profundidades se debe a una variación en las características
espectrales de los fotones en función con el tamaño del campo.

Tabla 14: Profundidad del máximo de dosis (cm).

TC (cm2) µDiamond Diodo E Pinpoint Semiflex

1 1.399 1.400 1.398 1.398

2 1.601 1.599 1.600 1.600

3 1.601 1.602 1.602 1.601

4 1.602 1.601 1.601 1.601

5 1.602 1.601 1.601 1.601
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5.3 Perfiles de dosis

Todas curvas presentadas en esta sección, fueron graficadas por el software Mephysto mc2.
Las mediciones de penumbras y tamaños de campo fueron determinadas con este software;
todos los perfiles fueron medidos a SSD = 90 cm y a profundidad de 10 cm siguiendo las
recomendaciones del protocolo IAEA TRS 483 (Palmans2018).

Se muestra a continuación los perfiles de dosis para cada tamaños de campo: 1× 1 cm2 hasta
5× 5 cm2.

5.3.1 Campo 1× 1 cm2

En la figura 50 se muestra las curvas de perfiles sin normalizar al máximo de dosis con todas los
sistemas de detección. Al igual que en los factores de campo y las curvas PDD se observa que
las cargas recolectadas por cada detector son diferentes debido a sus propias características y
en especial al volúmenes y al sus densidades (Zefectivo).
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Figura 50: cargas colectadas sin normalizar.

Para este tamaño de campo se evidencia la importancia del volumen sensible de las cámaras
de ionización. Las penumbras son más anchas que las determinadas por los detectores de
estado sólido. El comportamiento entre los detectores de estado sólido es muy parecido. El
detector microDiamond 60019 presenta una curva intermedia entre el Diodo E 600017 y la
cámara Pinpoint 31014. En la figura 51 se observa que la región de penumbra los perfiles de las
cámaras de ionización se puede diferenciar claramente, a excepción de los detectores de estado
sólido, cuyas curvas casi se superponen. Todos estos efectos y consecuencias se observan de
igual manera para campos de mayor tamaño, pero conforme el campo aumenta estos efectos
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disminuyen cada vez más.
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Figura 51: Perfiles de dosis obtenidos con todos los detectores.

En la tabla 15 se observa los resultados de los tamaños de campo y penumbras de cada
detector.

Tabla 15: Mediciones de perfiles de dosis para el tamaño de campo 1× 1 cm2 con todos los
detectores en conjunto.

Detector TC medido (cm) Penumbra (cm)

µDiamond 1.018 0.23

DiodoE 1.008 0.20

Pinpoint 1.037 0.34

Semiflex 1.064 0.46

5.3.2 Campo 2× 2 cm2

En la figura 52 y la tabla 16 se observa que emplear cualquiera de las cámaras de ionización
causa que la penumbra sea más ancha que los medidos con los detectores de estado sólido. El
efecto es más notorio en la cámara Semiflex 31010.

En los detectores de estado sólido arrojan resultados parecidos, el microDiamond 60019 aun
sigue arrojando valores ligeramente inferiores en comparación al los valores del Diodo E 60017.
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Figura 52: Perfiles de dosis obtenidas con todos los detectores.

En la tabla 16 se ven los resultados de los tamaños de cada haz y penumbras de cada detector.

Tabla 16: Mediciones de perfiles de dosis para el tamaño de campo 2× 2 cm2 con todos los
detectores en conjunto.

Detector TC medido (cm) Penumbra (cm)

µDiamond 2.004 0.34

DiodoE 1.994 0.31

Pinpoint 2.025 0.40

Semiflex 2.048 0.52

5.3.3 Campo 3× 3 cm2

En la figura 53 y la tabla 17 se observa que al medir con las cámaras de ionización los valores
de las penumbras son más amplias que los medidos por los detectores de estado sólido. Es
más notorio para cámara Semiflex 31010, debido al volumen relativamente grande, este hecho
se observa también pero en menor magnitud para la cámara Pinpoint 31014.

En los detectores de estado sólido arrojan resultados parecidos, el microDiamond 60019 aun
sigue arrojando valores ligeramente inferiores en comparación al los valores del Diodo E 60017.
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Figura 53: Perfiles obtenidas con todos los detectores.

En la tabla 17 se observan los resultados del campo y penumbras de cada detector.

Tabla 17: Mediciones de perfiles de dosis para el tamaño de campo 3× 3 cm2 con todos los
detectores en conjunto.

Detector TC medido (cm) Penumbra (cm)

µDiamond 3.010 0.36

DiodoE 3.005 0.33

Pinpoint 3.036 0.41

Semiflex 3.044 0.54

5.3.4 Campo 4× 4 cm2

En la figura 54 y la tabla 18 se observa que el uso de cualquiera de las cámaras de ionización
causa que se midan valores de penumbra más ancho que los medidos con los detectores de
estado sólido. El efecto es más notorio en la cámara Semiflex 31010, debido a su mayor volumen
sensible y en menor magnitud la cámara Pinpoint 31014.

En los detectores de estado sólido arrojan resultados parecidos, el microDiamond 60019 aun
sigue arrojando valores ligeramente inferiores en comparación al los valores del Diodo E 60017.
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Figura 54: Perfiles obtenidas con todos los detectores.

En la tabla 18 se observa las medidas de campo y penumbras de cada detector.

Tabla 18: Mediciones de perfiles de dosis para el tamaño de campo 4× 4 cm2 con todos los
detectores en conjunto.

Detector TC medido (cm) Penumbra (cm)

µDiamond 4.006 0.38

DiodoE 4.001 0.36

Pinpoint 4.019 0.43

Semiflex 4.032 0.55

5.3.5 Campo 5× 5 cm2

En la figura 55 y la tabla 19 se observa que al emplear cualquiera de las dos cámaras de ioni-
zación causa que se midan valores de penumbra más ancho que los medidos con los detectores
de estado sólido. El efecto es más notorio en la cámara Semiflex 31010, debido a su mayor
volumen sensible y en menor magnitud la cámara Pinpoint 31014.

En los detectores de estado sólido arrojan resultados parecidos, el microDiamond 60019 aun
sigue arrojando valores ligeramente inferiores en comparación al los valores del Diodo E 60017.
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Figura 55: Perfiles obtenidas con todos los detectores.

En la tabla 19 se ve las medidas de los diferentes tamaños de campo y penumbras de cada
detector.

Tabla 19: Mediciones de perfiles de dosis para el tamaño de campo 5× 5 cm2 con todos los
detectores en conjunto.

Detector TC medido (cm) Penumbra (cm)

µDiamond 5.050 0.41

DiodoE 5.048 0.40

Pinpoint 5.062 0.46

Semiflex 5.079 0.56

A partir de los resultados obtenidos, se infiere que los detectores más apropiados para medir
perfiles de dosis en campo pequeños son los detectores de estado sólido (microDiamond 60019
y Diodo E 60017). De los cuatro detectores utilizados, son los de menor área, por lo cual son los
mas aptos para medir las penumbras. Los resultados que se obtuvo con ambos detectores son
similares, como se observa en las figuras y tablas. El detector microDiamond 60019 ,aunque
por su mayor área sensible las penumbras resultan ligeramente ensanchadas en un 15 % más
para el campo 1× 1 cm2, es también un buen candidato.

A continuación se muestran las figuras 56 y 57 que muestran las diferencias de las penumbras
medidas por cada uno de los detectores en conjunto para todos los tamaños de campo.
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Figura 56: Comparación de medidas de la penumbras en conjunto para cada tamaño de campo.
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Figura 57: Diferencia porcentual de las penumbras en conjunto para cada tamaño de campo.
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CAPÍTULO 6: Conclusiones

En la tesis se expone los conceptos básicos para entender los problemas en dosimetría para
campos pequeños. El trabajo también incluye a cuatro sistemas de detección utilizadas en
la medición de dosis en haces de fotones de uso clínico en radioterapia, sobre todo aquellos
disponibles en el Instituto Nacional de Enfermedades Neoplásicas. Se realizaron mediciones de
los tres parámetros. Llevadas a cabo dichas prácticas y analizados los resultados obtenidos, se
infiere lo siguiente:

1. Se requiere factores de corrección para cada sistema de detección debido a que los OF
no son equivalentes a los OF que normalmente se usa en campos convencionales.

2. Los sistemas de detección más adecuados para medir OF son los detectores de estado
solido, es decir, PTW microDiamond 60019 y PTW Diodo E 60017.

3. Al registrar las curvas PDD se observó que al disminuir el tamaño de campo aumenta
la dispersión de los valores de los PDD con cuatro detectores. Este hecho fue estudiado
haciendo el uso de coeficientes de variación calculados a dos profundidades de 10 cm,
20 cm y 30 cm. Se evidencia el aumento del coeficiente de variación cuando disminuye
del tamaño del haz y con el aumento de la profundidad.

4. En las mediciones de perfiles, el aumento de la penumbra por parte de la Pinpoint 31014
y Semiflex 31010 se debe al efecto de volumen. En haces inferiores a 3 × 3 cm2 este
efecto se vuelve especialmente importante.

5. El detector microDiamond debido a su área sensible de detección (con diámetro 2.2 mm
y de geometría circular) presentan penumbras levemente más grandes en comparación
al Diodo E.

6. En general; al medir con los cuatro sistemas de detección y comparar los resultados se
evidencia la existencia de diferencias dosimétricas en los tres parámetros medidos cuando
disminuye el tamaño de campo, estas diferencias se acentúan más en campos menores
a 3× 3 cm2.
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CAPÍTULO 7: Recomendaciones

De acuerdo a los resultados y conclusiones se desprende las siguientes recomendaciones para
los tres parámetros medidos.

1. Se recomienda el uso de detectores cuyo factores de campo (OF), en un determinado
tamaño de campo, sea lo más cercano posible a la unidad; los detectores de estado
sólido cumplen con esta condición.

2. Al medir PDD no se ideal el uso de los detectores Semiflex y Pinpoint en campos menores
a 2× 2 cm2.

3. Al medir perfiles de dosis se recomienda el uso de los detectores de estado sólido y
para una mayor exactitud y precisión a la hora de medir dosis en la región de penumbra
se recomienda el detector tipo diodo (Diodo E 60017) debido a su mayor resolución
espacial.

4. Teniendo en cuenta los resultados anteriormente presentados y las características de la
tabla 3 de los detectores de estado sólido, se llego a la conclusión que el microDiamond
60019 es un buen detector para realizar procesos de dosimetría en campos pequeños
para haces de 6 MV de energía nominal en el acelerador lineal de uso clínico.
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Anexos

Penetración del haz de fotones en un paciente

Un haz de fotones se propaga en el aire o en el vació siguiente la ley del inverso al cuadrado.

Cuando un haz se propaga a través de un fantoma o de un paciente, la deposición de dosis se
ve afectada por tres parametros:

La ley del inverso al cuadrado.

La atenuación exponencial del haz primario.

Dispersión de los fotones dentro del paciente.
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Figura 58: Ilustración gráfica de la curva de interacción de los fotones en el tejido humano.

Ley del inverso del cuadrado de la distancia

Los fotones para una fuente puntual cerca viajan a través del aire, divergen y se esparcen
sobre la superficie que va incrementando en área.

La atenuación y dispersión en aire puede ser desconsiderada porque la densidad del aire
es baja (0.00129 g.cm−3). Para una distancia de 80 cm de aire tendrá una equivalencia
de 1 mm de agua.

Si la dispersión para este diagrama es despreciable, la caida de la dosis para tejido en
aire a cierta distancia de la fuente será gobernada directamente por la perdida de la
fluencia de fotones primarios.
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La divergencia de fotones primarios de la fuente será proporcional a (d1) y (d2), siendo
d1 y d2 distancia de la fuente, respectivamente.

Consideramos una fuente S emite fotones con una fluencia ΦA a la distancia da y una fluencia
de fotones ΦB a la distancia db. Si asumimos que no hay interacción de fotones con el aire
entre las áreas A y B entonces (Attix2008,Brosed2011,Podgorsak2005)

Ntotal = ΦA.A = ΦB.B (58)

ΦA

ΦB

=
B

A
=

d2b
d2a

(59)

FUENTE DE FOTONES

AREA : A

AREA : B

d
b

d a

Figura 59: ley del inverso del cuadrado de la distancia.

Porcentaje de dosis en profundidad PDD

La variación de la dosis está gobernada por tres efectos: Ley de inversa al cuadrado, Atenuación
exponencial y dispersión. PDD en función de la SSD (aumenta cuando aumenta la SSD) y se
expresa mediante la ecuación siguiente:

PDD(d, area, d1) = 100.

(
d1 + dmáx

d1 + d

)2

.e−µ(d−dmáx).Ks (60)

Donde:

(
d1 + dmáx

d1 + d

)2

: La ley del inverso al cuadrado.

e−µ(d−dmáx): La atenuación exponencial del haz primario.
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Ks: Dispersión de los fotones dentro del paciente.

En la figura 60 se muestra los PDD de haces de fotones de 6 MV para campos de 10×10 cm2

hasta 40×40 cm2 a SSD de 90 cm. Se puede ver que la dosis absorbida a profundidad aumenta
con el tamaño de campo. Estas curvas PDD estan hechas por la cámara de ionización Semiflex
31010, detector de uso habitual en dosimetría de haces con fotones y electrones que sigue el
protocolo IAEA-TRS-398 (Andreo2002).
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Figura 60: Respuesta de las curvas PDD para cámara de ionización Semiflex 31010 en tamaños
de campos mayores al de referencia.
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Factores de corrección de campo para haces de 6 MV

Figura 61: Factores de corrección publicados en el protocolo IAEA TRS 483 (Palmans2018).

Figura 62: Factores de corrección publicados en el protocolo IAEA TRS 483 (Palmans2018).
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Accidente dosimetríco reportado sobre campos pequeños

Traducción del resumen del documento:

Muchos accidentes en radioterapia han sido reportados en Francia en los últimos años. Esto
se debe a la reciente obligación legal de declarar a las autoridades nacionales de seguridad
cualquier incidente significativo relacionado con el uso de radiaciones ionizantes, incluidas las
aplicaciones médicas. Las causas y consecuencias de los eventos más graves en radioterapia
se presentan en este documento. Se pueden aprender lecciones de posibles disfunciones téc-
nicas de errores humanos o debilidades organizativas en cuanto a cómo se pueden prevenir
tales eventos. Los aspectos técnicos se abordan aquí: en particular, cuestiones dosimétricas
(Derreumaux2008).

Figura 63: Accidente reportado en dosimetría de campos pequeños, Francia 2007.

Aquí la importancia de conocer los efecto que puede causar una mala dosimetría en campos
pequeños y el inadecuado uso de los diversos sistemas de detección en dichos campos, como
consecuencia se produjo una sobredosis de hasta un 200 % que afectó a 145 pacientes.
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Certificados de calibración de los cuatro detectores utilizados en el presente trabajo

Cámara de ionización Semiflex 31010

Figura 64: Certificado de calibración para la cámara de ionización Semiflex 31010.
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Cámara de ionización Pinpoint 31014

Figura 65: Certificado de calibración para la cámara de ionización Pinpoint 31014.
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Detector tipo diodo, Diodo E 60017

Figura 66: Certificado de calibración para el detector tipo diodo Diodo E 60017.



69

Detector tipo diamante, microDiamond 60019

Figura 67: Certificado de calibración para el detector tipo diamante microDiamond 60019.
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