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PREAMBULO

En la mayor parte de los paises avanzados, el
papel del fisico en el campo de la radioterapia ha
sido comprendido y sus cometidos estin clara-
mente establecidos. Cuando se decide poner a
disposicion de una comunidad una instalacién de
radioterapia, simultdneamente a la presencia de
un radioterapeuta se requiere la de un fisico. En
efecto, una instalacion bien manejada, puesta ba-
jo la responsabilidad de un fisico dotado de una
instrumentacién completa y ayudado por perso-
nal bien preparado, puede garantizar unos limites
de variacion aceptables en las dosis absorbidas
suministradas en todas las circunstancias de inte-
res clinico. En general al fisico le basta para ello
seguir fielmente cualquiera de los procedimientos
recomendados en la literatura cientifica y en par-
ticular en algunos de los protocolos publicados,
bien sea por su asociacion nacional de fisicos de
hospital, por las de otros paises o por algin or-
ganismo internacional de prestigio.

En Espaiia, a finales de 1979, habia cerca de
noventa instalaciones de radioterapia funcionan-
do en la zona denominada de alta energia (137Cs,
80Co y aceleradores). Aproximadamente la mitad
de las instalaciones disponian de personal fisico y
es bien sabido que no todas ellas estaban dotadas
de los medios materiales suficientes para garanti-
zar una dosimetria uniforme en el tiempo y con-
sistente a escala internacional. En esta situacion, el
fisico espafiol ha seguido alguno de los procedi-
mientos sefialados en protocolos extranjeros,
siempre y cuando fueran compatibles con los me-
dios materiales que tenia a su alcance.

En esa mis:gg €poca la Sociedad Espafiola de
Fisica - Médica” (SEFM), valorando previamente
una serie de circunstancias, como la participacion
cada vez mas elevada del fisico en las tareas de la
radioterapia, el nimero relativamente elevado de
instalaciones en nuestro pais y la valiosa aporta-
cién que representaba la existencia de un labora-
torio oficial de metrologia en el campo de las ra-
diaciones, decidié dar los primeros pasos tenden-
tes a la elaboracion de un protocolo espafiol. Ob-
viamente, €sos pasos tenian que empezar por un
conocimiento suficiente de la situacion espaiiola
en cuanto a medios humanos y materiales se re-
fiere. Ambas tareas fueron encomendadas al Co-
mité de Dosimetria en Radioterapia (CDR) que

con este fin se cred como grupo de trabajo de-
pendiente de la SEFM. Habida cuenta del eleva-
do namero de tratamientos dispensados con uni-
dades de alta energia y de la diferencia de proce-
dimientos dosimétricos establecidos actualmente
entre esta zona y las denominadas de terapia su-
perficial y convencional o profunda, este Comité
crey6 conveniente, y asi lo acept6 la SEFM, reco-
ger prioritariamente las radiaciones y energias a
que hace referencia el presente documento.

En este primer protocolo espafiol se ha preten-
dido abarcar en su texto o bien mediante apéndi-
ces o adecuadas referencias a abundante biblio-
grafia, aquellas parcelas de la dosimetria practica
que este Comité ha creido conveniente destacar,
a la vista de las conclusiones derivadas de la eva-
luacion de una encuesta (CDR, 1981). Eso explica
la presencia de una cierta linea docente en aspec-
tos concretos, como dosimetria tedrica, factores
de correccion y medios instrumentales. Asimismo,
se ha creido conveniente incluir un «Glosario de

_términos» y no solamente por lo eficaz quie resul-

ta una definicion precisa de un término, sino
también por la conveniencia de que todos use-
mos una misma terminologia cientifica. En este
mismo sentido apunta el comienzo de la traduc-
cion al castellano de diversos textos de la Comi-
sién Internacional de las Unidades y Medidas de
Radiacion (ICRU), emprendida por la SEFM vy
bajo los auspicios de la Junta de Energia Nuclear
espafiola (JEN). Es el caso de los informes ICRU

“numeros 23, 24, 29 y 33 (ICRU 1973, 1976, 1978,

1980).

La evaluacion de la encuesta reveld que un ele-
vado numero de fisicos, por no disponer normal-
mente de los medios minimos adecuados, partian
de medidas en aire en la calibracién de unidades
de $°Co. Para estas instalaciones, cuyas dotacio-
nes materiales el CDR considera «bajo minimos»,
se creyd oportuno elaborar unas normas que ne-
cesariamente habran de ser consideradas transito-
rias y solamente aceptables mientras dure la si-
tuacion insatisfactoria de esos usuarios. Este do-
cumento, con el titulo, «Normas para la determi-
nacién de dosis absorbida en agua para la radia-
cién gamma del cobalto-60 partiendo de medidas
realizadas en aire y en unidades de exposicion,
aparece en una publicacion aparte y como un
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anexo a este documento (Anexo a SEFM, 1984).

La aplicacion de las. normas y procedimientos
- descritos en el presente documento contribuird
ciertamente a mejorar la uniformidad de las dosis
suministradas en nuestro pais y a hacerlas mas
consistentes a escala internacional. En consecuen-

cia, la SEFM recomienda vivamente su aplica-
cion porque no tiene dudas de que con ello se
elevara el nivel de eficacia de la radioterapia es-
paiiola, justamente en aquella parcela que nos
concierne, la de los aspectos fisicos de la dosime-
tria de radiaciones.

N
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS UTILIZADOS

Constante de escala de la distribu-

cion aproximadamente gaussiana
de la dosis absorbida en un plano
de medida, obtenida con el haz pul-
sado, pero no barrido, de un acele-
rador que emplea la técnica del ba-
rrido (m). :

Razén entre los alcances en agua y
materiales plasticos de un haz de
electrones.

Dosis absorbida en el aire de la ca-
vidad de una camara (Gy).

Dosis absorbida en un punto de un
material m (Gy). .
Dosis absorbida en agua, debida al
fondo de radiacién de frenado pro-
ducido por un haz de electrones, en
su penetracion (Gy).

Distancia fuente-superficie (m).-

Distancia fuente-camara (m). De-
nominada también distancia fuente-
detector, (DFD).

Distancia entre los electrodos de
una camara plano-paralela (mm).

Profundidad sobre ¢l eje del haz, en
haces de fotones y de electrones, en
la que la camara da la maxima lec-
tura (cm).

Energia media del espectro de ener-
gias (distribucion energética) de un
haz de electrones y valores particu-
lares en la superficie del medio, y a
la profundidad de penetracidn, z;
en un maniqui; respectivamente
(MeV).

Energia mas probable del espectro
de energias de un haz de electrones
y valores particulares en la ventana
del acelerador, en la superficie del
medio y a la profundidad de pene-
tracion, z; en un maniqui; respecti-
vamente (MeV).

Factor de eficiencia de coleccion de
iones de una camara expuesta a un

(Jair )c

(Jai)e

JolJa

Kair

haz de radiacion pulsado o conti-
nuo (segun texto).

“ Gradiente de dosis en la parte descen-

dente de una curva de distribucion de
dosisabsorbidaen profundidad,enun
maniqui de agua y empleando un haz
de electrones.

Fraccion de la energia perdida por
los electrones en forma de radia-
cion de frenado en el aire, en la
energia del %°Co.

Carga colegida o recogida, por uni-
dad de masa de aire (carga especifi-
ca colegida), en el interior de la cavi-
dad, corregida por fugas, efecto de
polaridad y humedad, del aire en la
energia de calibracidn, ¢ (C/kg). En
el texto, ¢°Ce.

Carga liberada por unidad de masa
de aire (carga especifica liberada),
en el interior de la cavidad, en la
energia de calibracion, ¢. (C/kg). En
el texto, %°Co.

Razén de cargas especificas libera-
das en un mismo intervalo de tiem-
po o razén de corrientes de ioniza-
cién en las profundidades d y d'.

Kerma en un punto en el aire, en el
seno de aire (Gy).

En la teoria de Boag, parimetro re-
ferente a la eficiencia de coleccién
de iones en una cimara expuesta a
un haz de radiaciéon pulsado y ba-
rrido.

Factor de correccién por el conte-
nido de humedad del aire existente
en la cavidad de la cimara.

Factor de correccidon por la - no
equivalencia a aire del material de
la pared de la camara (pared intrin-
seca mas la caperuza) en la energia
del ®°Co. .

Factor de correccion por satura-

cibén, que tiene en cuenta la recom-

binacion de iones.



X Lista de simbolos y siglas utilizados

(kan )C

(kat )c '

(k cee).

(km)c

(ksc )c

(kwall )c
L*

(L/P)im

En una camara primaria, factor de -

correcciéon debido a la no uniformi-

" dad axial del haz en la energia de

calibracion, c. En el texto, °Co.

Factor de correccion que tiene en
cuenta la atenuaciéon y dispersion
de un haz de fotones de ¢°Co en la

pared de [a camara (pared intrinse-

ca mas la caperuza). (
En una camara primaria, factor de

correccién debido a la atenuacién

de los fotones primarios en las pa-
redes de la camara, en la energia de
calibracion, ¢. En el texto, ¢°Co."

En una camara primaria, factor de
correccion que reduce (k,,), debido
a la posicion del centro medio de

produccion de electrones, en la -

energia de calibracion, ¢. En el tex-
to, °°Co.

En una camara primaria, factor de

correccion debido a la no uniformi-
dad radial del haz, en la energia de
calibracién, ¢. En el texto, ¢°Co.

En una cimara primaria, factor de
correccion que tiene en cuenta la
produccioén de fotones dispersos en
la pared de la camara, en la energia
de calibracion, ¢. En el texto, $°Co.

Factor de correccion por el deno-
minado «efecto de tallo».

Producto de los factores de correc-
cion k,,, kcep ¥ k., €n una camara
primaria, en la energia de calibra-
cidon, ¢. En el texto, ¢°Co.

Lectura de una camara monitora,
corregida por fugas, presién y tem-
peratura (div.).

Poder de frenado masico de coli-
sién, en un material m, promediado
sobre un espectro de electrones y
restringido a pérdidas energéticas
inferiores a A (MeV cm? g™').

Lectura del electrémetro, en un haz
del usuario, u, corregida por fugas
y efecto de polaridad (C o div.).

Lectura corregida del electrometro,
en el haz del usuario, u (C o div.).
(M, corregida por presion, tempe-
ratura, humedad, saturacion y efec-
to de talio).

Np

Nx

Pa

Pe

Dy

pwall

Py, pp

Factor de calibraciéon de una cama-
ra, en unidades de dosis absorbida
en el aire de la cavidad (Gy/C o
Gy/div.).
Factor Np en una camara plano-
paralela.

Factor de calibracion de una cama-
ra en unidades de kerma en aire, en
el seno de aire, para la energia del
%9Co (Gy/C o Gy/div.).

Factor de calibracién de una cama-
ra en unidades de exposicidn, en €l
seno de aire, para la energia del
60Co (kg=! o C/kg div; R/C o
R/div.).

Frecuencia de repeticion de los im-
pulsos en un acelerador (s™!).

Presiéon atmosférica (Pa, mbar o
mm Hg).

Factor de correcciéon por efecto del
desplazamiento del punto de medi-
da, en una camara cilindrica.

Factor de correccion por la pertur-
bacion de la fluencia de electrones
alrededor del punto de medida, en
una camara cilindrica.

Factor que corrige la perturbacion
total introducida por una cimara
cilindrica, en un medio material.

Factor de correccion por la pertur-
bacion introducida por la pared de
una camara cilindrica.

Factor p, en una camara plano-pa-
ralela.

Carga recogida o liberada, segin
texto, en el proceso de irradiacion
de una camara (C).

Densidad de carga por impulso en
el proceso de irradiacion de una ca-
mara mediante un haz de radiacién
pulsado (C/m?).

Alcance practico extrapolado en un
haz de electrones (cm). (Véase fi-
gura 5.2.).

Profundidad de  hemiabsorcion
(cm). (Véase figura 5.2.).

Alcance terapéutico (cm). (Véase fi-
gura 5.2).

Radio interno de la camara de de-
dal o cilindrica (cm).




(8/P)n

(m)col. m

BG
m, air

‘<SA
]sm,air

m, air

(T/P)n

o

W/e

Poder de frenado masico total (coli-
sion mas radiacion) para electrones
de energia E, en el medio m (MeV
cm? g 1)

Poder de frenado masico de coli-
sion promediado sobre una distri-
bucion energética de fluencia de
electrones, en el medio m (MeV cm?
g™ ) :

Razén de poderes de frenado masi-
cos de colision, promediados sobre
una misma distribucion energética
de fluencia de electrones primarios,

entre un material m y el aire, en la

aplicacion del principio de Bragg-
Gray.

Razon de poderes de frenado masi-
cos de colision, promediados sobre
el espectro total de electrones y res-
tringidos a pérdidas energéticas in-
feriores a A, entre un material m y
el aire, en la aplicacién del princi-
pio de Bragg-Gray, modificado se-
ghin la teoria de Spencer y Attix.
Simbolo simplificado de s3* ;.
Poder de dispersion angular masico
para electrones de energia E en un
material m (radian® cm? g=1).

Tiempo efectivo de irradiacion (s).
Parametro utilizado en la teoria de
la recombinacién de iones al irra-
diar con haces continuos de radia-
cién. (V2 A™1)

Tension de polarizacién o de colec-
cién, en una camara (V).
Volumen de la cavidad, en una ca-
mara (cm?).

Energia media por unidad de carga, |

necesaria para producir un par de
iones en aire seco. (J/C). e es la car-
ga del electron.

Exposicion en un punto en el seno
de aire (C/kg o R).

Espesor maésico total de la pared y
caperuza de equilibrio (g/cm?).

Profundidad en el interior de un
maniqui, en el proceso de penetra-
cién de un haz de electrones (cm).

Fraccion de la ionizacién produci-
da en el aire de la cavidad por elec-

r

(-“cn !p)a. b

Pm

(P )

o(p, 6)

K4 k)

Pw,m

Lista de simbolos y siglas utilizados Xl

trones generados en la pared de la
camara.

Anchura de la distribucién energéti-
ca de un haz de electrones a la mi-
tad del maximo (MeV).

Correccién por g/ecm?, del espesor
total de la pared de una camara,
por atenuacion y dispersién en la
energia del °Co (cm? g™).

Energia de corte en la formulacién
de Spencer-Attix sobre la aplicacion
del principio de Bragg-Gray (keV).

En un haz de fotones, correccion
por desplazamiento, por cm de ra-
dio interno de la cavidad (cm™!).

Parametro utilizado en la teoria de
Boag acerca de la recombinacidn
de iones en haces pulsados (V m
c-1.

Razén de los coeficientes masicos
de absorcion de energia entre los
materiales a y b, promediados para
un espectro de fotones dado.

Temperatura del aire del interior de
la camara -(°C).

Parametro sin dimensiones utiliza-
do en la teoria de recombinacién’
de iones en haces pulsados.

Densidad de un material m (kg/m3
o g/cm?), :
Correccién sobre el tiempo de irra-
diacion (s).

Distribucion de energias de la
fluencia de electrones en el volumen
de interés en un material m (cm~?
MeV™1) '

Factor de correccion de la lectura
del electrometro por presion y tem-
peratura.

Factor de eficiencia de colecciéon de
iones de una camara expuesta a un
haz de radiacién pulsado y barrido.

Razén entre la corriente de ioniza-
cién medida en un haz de electro-
nes a la profundidad d,,, en un
maniqui de agua, y la corriente de
ionizaciéon medida en las mismas
condiciones de irradiacion a la pro-
fundidad d_,, en un maniqui de
material m.

max




PROCEDIMIENTOS RECOMENDADOS PARA LA DOSIMETRIA DE
FOTONES Y ELECTRONES DE ENERGIAS COMPRENDIDAS ENTRE
1 MeV Y 50 MeV EN RADIOTERAPIA DE HACES EXTERNOS

1. INTRODUCCION

El presente documento trata de describir un
conjunto de procedimientos y recomendaciones
que, a la luz de los conocimientos actuales, per-
mita al fisico determinar con la menor incerti-
dumbre posible la dosis absorbida en cualquier
punto de un material apropiado clinica y fisica-
mente. Parte de esas recomendaciones van desti-
nadas a preservar esa incertidumbre, de modo
que no aumente involuntariamente con el paso
del tiempo. Se hace referencia casi exclusiva al
método de medida ionométrico por ser éste el
mas comunmente usado en los Servicios de Fisi-
ca, y se supone el uso de unos medios instrumen-
tales que varian ligeramente segun el tipo de ins-
talacion. Estos medios se clasifican en minimos y
recomendados, y aparecen reflejados en el Apén-
dice A. Los objetivos que persigue este documen-
to son claros y en esencia pueden enunciarse asi:

a) Uniformizar en lo posible los procedimien-
tos de medida, de modo que en nuestro
pais se consiga una menor dispersiéon de
las dosis absorbidas suministradas en idén-
ticas condiciones.

b) Reducir en el ambito nacional la incerti-
dumbre asociada a esas dosis absorbidas.

¢) Aumentar la concordancia entre nuestras
medidas y las realizadas en los demas pai-
ses avanzados.

Si bien es cierto que los dos ultimos objetivos

estan ligados directamente al paso fundamental
de la calibracion del sistema de medida emplea-
do, no lo es menos que el resultado final, que es
el buen uso de esa calibracion, dependera de la
correcta aplicacion del procedimiento de medida.
Tradicionalmente, y por distintas causas, a las
que no es ajena la complejidad de los procesos
que entran en juego, los procedimientos de medi-
da han sido y son relativamente complicados. En
el desarrolio del método ionométrico intervienen
distintos factores tedricos y experimentales que,
en la mayor parte de los casos, son de dificil eva-
luacion en un Servicio de Fisica de un hospital

medio. Esta ha sido una de las razones, si no la
principal, por las que desde hace ya muchos afios
distintas asociaciones de fisicos de hospital de los
paises mas avanzados han emitido documentos o
protocolos destinados a sus respectivas comuni-
dades de fisicos. En ellos, los valores numéricos,
asi como la estructura y el formulismo de las pre-
sentaciones, proceden de trabajos recientes sobre
el tema o de publicaciones internacionales de
prestigio en el campo de la dosimetria, o de am-
bas fuentes a la vez. Simultaneamente recogen
también, a través de su estructura y texto, aque-
llas peculiaridades que son propias de cada pais,
principalmente el nivel de medios instrumentales,
el tipo de instalaciones, el grado de desarrollo de
su cadena metrologlca y el mvel cientifico de su
comunidad de fisicos. )
El mismo tipo de consideraciones se han teni-
do en cuenta al elaborar este documento. Su es-
tructura y formulismo procede esencialmente de
las publicaciones emitidas por la Asociacidon Nér-
dica de Fisica Clinica (NACP, 1980; 1981) y de
distintos textos relacionados con la dosimetria de
electrones y fotones publicados por la ICRU. Va-
ya pues, ademéas de nuestro mas sincero agradeci-
miento a estas instituciones, la recomendacion de
la lectura de sus textos como un paso comple-
mentario en la aplicacion practica de este proto-
colo. Esta recomendacion se hace tanto mas ne-
cesaria cuanto a lo largo de la ultima década se
ha asistido al nacimiento de una considerable
cantidad de trabajo teodrico y experimental que

. ha hecho cambiar muchos valores numéricos vy,

en cierto modo, ha evolucionado la formulacién
tradicionalmente empleada hasta entonces. Aun
hoy siguen apareciendo valores numéricos de
distintos parametros que permiten una menor in-
certidumbre en la determinaciéon de dosis absor-
bidas, por lo que obviamente el CDR de la
SEFM queda emplazado a elaborar futuras revi-
siones o suplementos que permitan poner al dia
la aplicacion practica de este documento.

Es importante también sefialar la incidencia
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que ha supuesto la introduccién de las unidades
SI en el campo de la radiologia (BROSED, 1978).
La unidad, realmente incomoda, de exposicion ha
conducido a un abandono progresivo, y ya casi
total en muchos paises, de la exposicidon como
magnitud objeto de calibracidén o para cuantificar
el rendimiento de una unidad de ¢°Co. Para
substituirla estdn disponibles el kerma en aire o
el kerma en agua, en todo caso en el seno del
aire. En este documento se considera que la mag-
nitud objeto de calibracion es el kerma en aire en
el seno del aire y, temporalmente, también la ex-
posicion. En consecuencia ésas seran las magnitu-
fdes de partida en el procedimiento utilizado para
determinar dosis absorbidas. A la vista de ello es
muy conveniente que el usuario se familiarice
tanto con magnitudes como el kerma, como con
las nuévas unidades SI (ICRU, 1980).

Con respecto a las peculiaridades de este docu-
mento diremos que quizd residan en su estructu-
ra y especialmente en el elevado nimero de apén-
dices que contiene. Se ha creido mas conveniente
elaborarlo con el aspecto de un protocolo o de
auténticas normas, que como una guia, en el sen-
tido de que el lector no tenga que recurrir fre-

/

cuentemente a la bibliografia. Esto es verdad
esencialmente para aquellas partes que tienen un
caracter eminentemente practico. El elevado nii-
mero de apéndices, asi como la extension de su
bibliografia, se debe sobre todo al caracter do-
cente que se ha pretendido dar a la obra. En oca-
siones, por ejemplo, se ha preferido exponer las
singularidades de una determinada correccion
mas por su sentido fisico que por la cuantia que
puede representar en el calculo final. Varios
apéndices tienen un marcado caracter instrumen-
tal, faceta que se ha juzgado también importante
incluir. :

En lo que se refiere a los simbolos usados, y
con la intencion de que el lector no encuentre
mayores dificultades en la lectura de trabajos afi-
nes al presente documento, se¢ ha preferido utili-
zar en el mayor grado posible la simbologia mas
usada internacionalmente. Por altimo, se muestra
al final de este documento un diagrama de flujo
en el que aparecen resumidos y secuencialmente
los distintos pasos a realizar para cumplir con los
procedimientos que se recomiendan. En esos pa-
sos se hacen las oportunas referencias a las dis-
tintas tablas de valores, figuras y apartados.




2. METODOS DE MEDIDA E INSTRUMENTACION

En radioterapia, la magnitud de mayor interés
es la dosis absorbida en un material biolégico de-
terminado. Sin embargo, razones obvias de nor-
malizacion obligaron a recomendar (ICRU, 1969)
un material bien definido y facilmente disponible.
Por distintas razones se eligio el agua como ma-
terial tipico y en consecuencia, en la practica ra-
dioterapéutica, la dosis absorbida en agua es la
magnitud radiolégica de interés inmediato y las
instalaciones generadoras de radiacidn deben ser
calibradas en unidades de esta magnitud. La de-
terminacion de la dosis absorbida en diferentes
tejidos de interés clinico debe formar parte del
proceso de planificacion de un tratamiento y no
sera tratado en este documento.

Es una costumbre universal aceptada el deter-
minar en primer lugar la dosis absorbida en un
punto apropiado de un maniqui de agua (punto
de calibracion del haz de radiacion) y posterior-
mente referir mediante medidas relativas las dosis
absorbidas en cualquier punto del maniqui a la
del punto de calibracion.

2.1. Métodos de medida

En general, no es posible llevar a cabo una de-
terminacion de la dosis absorbida en agua de
manera directa. Los métodos empleados en me-
trologia primaria para su determinacioén, como el
calorimétrico y el ionométrico {ICRU, [969),
usan materiales de referencia de caracteristicas
apropiadas al método. Posteriormente hay que
sefialar el procedimiento que permita determinar
la dosis absorbida en agua a partir de la dosis
absorbida en el material de referencia. Una ex-
cepcidon a este paso obligado por el material de
referencia lo constituye el prometedor calorime-
tro de agua (DOMEN, 1980; 1982; 1983), que en
un futuro podria convertirse en método funda-
mental que al mismo tiempo estuviera al alcance
de los Servicios de Fisica. Desgraciadamente este
tipo de calorimetro sufre un defecto de calor con-
siderable y no muy bien conocido, asi que por
ahora su utilidad es limitada.

En la practica hospitalaria, por el momento, la

determinacion de la dosis absorbida en agua en
el punto de calibracion se lleva a cabo normal-
mente usando camaras de ionizacién abiertas al
aire. En efecto, la precision, rapidez y sencillez de
la medida, junto con la disponibilidad y robustez
de la instrumentacién, son factores que tradicio-
nalmente han sido compatibles con la dotacién
material y humana de la mayor parte de los Ser-
vicios de Fisica. Por otra parte, la camara de io-
nizacion constituye un medio excelente de unidn
con los patrones nacionales de un laboratorio
oficial de metrologia en el intento de normalizar
las dosis absorbidas suministradas en el pais. -

La determinacion de la dosis absorbida en
cualquier otro punto de un maniqui de agua se
lleva a cabo mediante medidas relativas de dosis.
Ademas de la camara de ionizacién abierta al
aire se emplean otros sistemas de medida que go-
zan de una serie de propiedades que, en ocasio-
nes, los hacen mas adecuados a este tipo de me-
didas. Tal es €l caso de la dosimetria fotografica.
de estado solido (TLD, diodos semiconductores.
etc.) y camaras de ionizacion liquidas. El uso de
uno u otro sistema de medida resulta aconsejable
por diversos motivos como pueden ser la existen-
cia de gradientes altos de dosis en la zona de me-
dida, la conveniencia de tener una dependencia
escasa con la energia o con la tasa de dosis, una
sensibilidad elevada, una respuesta rapida, gran
resolucion espacial, el ahorro de tiempo, etc. To-
dos los dosimetros necesitan una calibracién . pre-
via y, desde luego, requieren un cuidado especial
en su uso y un buen conocimiento de sus caracte-
risticas. Johansson y Svensson han realizado un
detallado estudio comparativo entre los diferentes
sistemas de medida (JOHANSSON y SVENSSON,
1982). . :

2.2. Instrumentacion .

Como ya se ha dicho anteriormente, el método
mas empleado en los centros hospitalarios se ba-
sa en las medidas realizadas con una camara de-
ionizacion abierta al aire y en el seno de un ma-
niqui. La cémara y el electrometro constituyen
pues el equipo de medida basico. El conjunto no
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debe usarse en la calibracion de una unidad ge-
neradora de radiacion si no esta trazado a las
referencias primarias o universales, es decir, si no
tiene un certificado oficial de calibracion, en vi-
gencia o, al menos, ha sido calibrado en el pro-
pio servicio usando como referencia un.conjunto
que posea certificado expedido por un laborato-
rio acreditado oficialmente.

Adicionalmente se debe poseer una fuente de
comprobacion de estabilidad al objeto de consta-
tar, con un alto grado de probabilidad, l1a cons-
tancia de la respuesta del conjunto entre calibra-
ciones periddicas. Cualquier variacidn superior a
1% deberia provocar una investigacion y la con-
siguiente calibracion si fuera necesario. El perio-
do de calibracién recomendado para equipos mo-
dernos, disponiendo de fuente de comprobacion,
es de tres afios.

Aunque los medios materiales de algunos Ser-
vicios de Fisica son escasos, no deja de ser con-
veniente el aconsejar la comprobacion de la cali-
bracion de las unidades mediante otro método de
medida distinto del ionométrico. Esto es especial-
mente recomendado en el caso de aceleradores y

debe hacerse antes de que la unidad calibrada en-

tre en uso para el tratamiento de pacientes. La
aplicacién de dos métodos distintos sacaria a la
luz posibles errores sistematicos que pudieran ser
inherentes al método ionométrico. Se pueden
usar sistemas del tipo integrador como el quimi-
co (sulfato ferroso} y ain sistemas de menor
exactitud como los de estado so6lido (NACP,
1980). En ausencia de ellos se podria usar un ser-
vicio postal de dosimetria.

Volviendo al sistema de medida ionométrico,
cada Servicio de Fisica deberia disponer de maés
de un conjunto de medida, atribuyendo el carac-
ter de equipo de referencia al de mayor precision
y estabilidad. Este equipo debera poseer certifica-
do vigente de calibracion expedido por un labo-
ratorio metrologico acreditado oficialmente. Aun-
que es concebible que todos los conjuntos tengan
ese certificado, el propio Servicio, si dispone de
medios adecuados, puede calibrar cualquier otro
conjunto frente al de referencia. No debe perdérse
de vista que lo importante es no usar mas que
equipos de medida que sean trazables a referen-
cias primarias a través de calibraciones encadena-
das. Esto se hace con mas seguridad y comodi-
dad cuando el usuario tiene acceso a laboratorios
acreditados oficialmente porque desde ellos hasta
la referencia primaria la trazabilidad esta asegu-
rada. En todo caso, todo Servicio de Fisica esta
obligado a conservar el certificado oficial que
ampara la calibracién de su instrumentacion de

referencia y registros escritos de las medidas que

aséguran la calibracion de la restante. _
El buen uso y explotacion correcta de un equi-

po de medida ionométrico pasa por un buen co-

~nocimiento de las caracteristicas de todos los ele-

mentos que lo constituyen. En ¢l Apéndice B se
sefialan estas caracteristicas a la vez que se dan

una serie de recomendaciones practicas que se

juzgan utiles y que el fisico debe tener presente
tanto en la compra como en la recepcion y man-
tenimiento del equipo. Por ello, en lo que sigue
nos limitaremos a describir sucintamente las ca-
racteristicas esenciales de las camaras a las que
son aplicables las normas de este protocolo, asi
como brevemente las caracteristicas deseables de
un buen electrometro.

2.2.1. Camaras

En general, el usuario debera conocer perfecta-
mente las dimensiones de la cimara (cavidad y
paredes), asi como la composicion y densidad de
los materiales de que esta constituida. El conoci-
miento de .estas caracteristicas resulta basico en
la aplicacién practica de este protocolo, muy es-
pecialmente si se trata de camaras cilindricas del
tipo de dedal, como acostumbran a ser las cama-
ras de referencia de los Servicios de Fisica. Esta
informacién, junto con los valores nominales de
fugas, «efecto de tallow, recombinacion de iones y
efecto de polaridad (véase el Apéndice B) debera
ser recabada del fabricante en el momento de
adquirir la camara.

Para los haces de fotones y electrones que con-
templa este documento, las camaras cilindricas
del tipo de dedal que se usen seran tales que el
espesor de equilibrio para la energia del %°Co. se
ha de conseguir a partir del espesor intrinseco de
la pared (inferior aproximadamente a 0,1 g/cm?)y
del espesor de la caperuza de equilibrio (superior
aproximadamente a 0,35 g/cm?). Se descartan
pues las camaras cuyo espesor intrinseco de pa-
red iguale o supere el espesor de equilibrio para
la citada energia. Las que se usen tendran un dia-
metro interior preferiblemente menor de 7 mm y
una longitud interna de la cavidad inferior a 25
mm. La construcciéon debe 'ser tan homogénea
(mismo material) como sea posible, en especial en
lo que concierne a la pared y caperuza de equili-
brio. El espesor total de estas dos Gltimas debe
ser suficiente para alcanzar equilibrio electronico
en la energia del *°Co (0,4 a 0,6 g/cm? aproxima-
damente). El material de la pared y de la caperu-
za debe ser simple y de composicion y densidad
conocidas, ya sea de grafito o material equivalen-




te a aire, ya sea equivalente a tejido o agua .
Una combinacién muy extendida de pared y ca-
peruza es la de una camara con una pared de
grafito de un espesor aproximado de 04 mm vy
una caperuza de equilibrio de material plastico
(plexiglas o plastico equivalente a tejido).

Las magnitudes radiolégicas de interés en este
protocolo son funciones puntuales y proporcio-
"nales a la fluencia de particulas en el punto de
medida, por lo que la dimensién mayor de Ia ca-
vidad de aire deberia ser inferior a la de aquella
zona donde la fluencia es suficientemente homo-
geénea. En este sentido, la longitud interna de una
camara cilindrica no deberia sobrepasar 1/4 del
tamaiio del campo proyectado en la profundidad
de medida (AAPM, 1983). Se recomienda, en con-
secuencia, el uso de camaras de dimensiones re-
ducidas (volumen de 0,1 a 0,3 cm®) para la medi-
da con tamafios de campo pequefios.

Para haces de electrones de energia inferior a
L5 MeV debera usarse una cAmara plano-paralela
con las dimensiones radiales del volumen colector
.definidas por un anillo de guarda. La camara de-
be reunir una serie de caracteristicas de construc-
¢ién que permitan aplicar con suficiente aproxi-
macion el principio de medida en que se basa
este protocolo y asi el calculo de dosis absorbi-
das puede hacerse con una exactitud conveniente.
Varios autores (MORRIS y OWEN, 1975; HOLT y
col,, 1979; MATTSSON y col., 1981) han estudiado
la influencia de diferentes detalles de construccidn
en relacidon con efectos de perturbacion en la
- fluencia de electrones, sobre las medidas en pe-
quefas profundidades, en la definiciéon del volu-
men de medida, sobre el efecto de polaridad, la
estabilidad, etc. Para la aplicacion de los procedi-
mientos de este protocolo y de acuerdo con los
conocimientos actuales en la materia se reco-
mienda el uso de camaras que posean las caracte-
risticas siguientes (NACP, 1981):

a) Distancia entre placas igual o inferior a
2 mm, con un diametro del electrodo co-
lector preferiblemente inferior a 20 mm.

b) Anchura suficiente del anillo de guarda.
Para las dimensiones sefialadas en a), una
anchura conveniente resulta ser de 3 mm
como minimo.

) Varios autores han estudiado el comportamientd frente
a la radiacion de algunos materiales, como el A-150 y el ny-
lon, que se emplean en las paredes de cAmaras comerciales y
se caracterizan por sus propiedades higroscopicas. En el resu-
men hecho por Attix de estos estudios y entre sus conclusio-
nes principales aparece una inestabilidad dimensional induci-
da por la humedad que obliga a disponer de ambientes con
humedad controlada para su almacenamiento (ATTIX, 1983).
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¢) En lo que respecta al efecto de polaridad
(véase el Apéndice B), la razéon de cargas,
Q./Q_, no deberia diferir de la unidad
mas alla de 0,01 para cualquier energia y
profundidad de medida.

d) El material de las paredes debe ser equiva-
lente a aire, agua o tejido, y la pared fron-
tal o ventana debe ser suficientemente fina
(igual o menor que 0,5 mm).

2.2.2. Electrémetros

El electrometro, de buena estabilidad, deberi
disponer de un amplificador operacional de alta
ganancia, de baja corriente de fugas y deriva de
cero minima. La lectura serd preferentemente di-
gital, indicandose de manera suficientemente cla-
ra la magnitud eléctrica o radioldgica y la unidad
de medida. A ser posible, una de las magnitudes
sera la carga eléctrica. En el caso de disponer el
conjunto de un juego de cadmaras se indicara cla-
ramente el tipo de camara que se estd usando. Es
muy conveniente que disponga de sistemas de au-

" tocomprobacion del buen funcionamiento y de

medios para su ajuste, si es el caso. El equipo
serd capaz de mostrar la tensidn de coleccién y
su polaridad. Es muy conveniente, y en algunos
casos necesario, disponer de la posibilidad de va-
riar la tension de coleccidn dentro de unos mar-
genes adecuados (véase el Apéndice -B).

2.2.3. Recombinacién de iones

Cualquier camara expuesta a un haz de radia-
cion presenta una deficiencia de carga recogida
que se debe al fenomeno de recombinacion de
iones. Este es independiente de la naturaleza de la
radiacion usada y, para una camara de geometria
dada, depende de la tensién de coleccion aplicada
y de la densidad de carga liberada por impulso
(haces pulsados) o de la tasa de produccidén de

~carga (haces de radiacién continua). Obviamente

es necesario aplicar a la carga recogida un factor
de correccién, superior a la unidad, que tenga en
cuenta este efecto. Este factor se denomina factor
de-correccidn por saturacién. La teoria de Boag
sobre la recombinacion (BOAG, 1950; 1966; BOAG
y CURRANT, 1980; BOAG, 1982; ICRU, 1982) per-
mite evaluar con suficiente exactitud este factor
para las tasas de dosis absorbidas que producen
normalmente las unidades de radioterapia y para
las cdmaras recomendadas en este protocolo.
Aunque en algunos casos es posible una determi-
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nacion teorica sencilla de este factor, en.todos los
casos cabe una determinacion experimental, naci-
. da de la misma teoria, y avalada suficientemente
por medidas experimentales de diversos autores
(véase el Apéndice C).

En general, para haces de radiaciéon continua y
'cAmaras recomendadas en este protocolo, la falta
+de eficiencia en la coleccion de carga debe ser
practicamente despreciable (inferior en general a
0,5% para una tension de coleccion de 300 V y
tasas de dosis absorbidas en el aire de la cavidad
de hasta 100 mGy/s). No obstante siempre es
conveniente (véase el Apéndice B, apartado 1)
una evaluacion experimental de su cuantia. Esta
se puede realizar mediante el método de las «dos

. tensiones» (véase el Apéndice C, apartado 4).

Para haces pulsados, la determinacion del fac-

tor de correccién por saturacion puede realizarse .

por célculo a partir de la formulacién de Boag
(véase el Apéndice C, apartado 1). En la figura
C.1 (Apéndice C) se ha representado graficamente
dicha formulacién directamente en funcién del
factor de correccion por saturacién para algunos
modelos de camaras cilindricas y para una cama-
ra plana. Del mismo modo siempre es convenien-
te una determinacion experimental complementa-
ria, muy especialmente si se manejan dosis absor-
bidas por impulso en el aire de la cavidad supe-
riores a 1 mGy. Para su evaluacién también se
puede emplear el método de las «dos tensiones»
(véase el Apéndice C, apartado 2).

Cuando se manejan haces pulsados y barridos
la importancia del factor de correccidén por satu-
racion se hace predominante porque su cuantia

llega a varias unidades por ciento para conjuntos
de medida y tasas de dosis que se usan normal-
mente en dosimetria clinica. Una vez mas, este
factor de correccion se puede determinar experi-
mentalmente mediante el método de las «dos ten-
siones» propuesto por Boag (véase el Apéndice C,
apartado 3).

23. Laboratorio Oficial de Metrologia

La camara cilindrica y el electrometro que
constituyen el conjunto de referencia de un Servi-
cio de Fisica, deben ser calibrados en la energia
del *°Co por un laboratorio de metrologia acre-
ditado oficialmente.

En lo que afecta a este protocolo y para todo
el territorio del Estado espafiol los patrones de
referencia para la exposicion, en la energia del
9Co y en niveles de terapia, son los que mantie-
ne y disemina el laboratorio de la Divisién de
Metrologia de la Junta de Energia Nuclear. La
Seccion de Patrones Radiologicos de esta Divi-
sién realiza campafias anuales en las que sumi-
nistra factores de calibracion en unidades de ex-
posicion y-kerma en aire, en el seno de aire®, La
calibracién se lleva a cabo a la distancia aproxi-
mada de 1 metro y para un tamafio de campo
(10 x 10 cm?), tension de colecciéon dada, y tasa
de exposicién o de kerma determinados.

) Estos factores se establecen para unas condiciones cli-
maticas de 101,3 kPa (1013 mbar), 20 °C y aire con 50% de
humedad relativa.




3. UNIDAD GENERADORA DE RADIACION

3.1. Geometria del haz

Las caracteristicas geométricas del haz tienen
una importancia decisiva en la realizacién de una
dosimetria correcta. Todas las medidas realizadas
en una unidad de tratamiento hacen referencia a
la geometria del haz (gjes, puntos, planos, ...), por
lo que estos parametros deben ser determinados
correctamente. Por otra parte, la geometria del
haz esta directamente relacionada con la distribu-
cion espacial de la radiacion, con el proceso pro-
ductor del haz primario y con todos los dispositi-
vos utilizados para determinar y dispersar la ra-
diacién de acuerdo con.las necesidades terapéuti-
cas.

3.1.1. Eje del haz

En cualquier unidad de tratamiento se deben
considerar los siguientes ejes relacionados con el
haz:

— eje mecénico (de rotacion del colimader’,

— eje geométrico;

— ¢je de radiacion;

— ¢je luminoso;
que aparecen definidos en el Glosario de térmi-
nos.

Idealmente, los ejes enumerados deberian coin-
cidir. En la practica, habra que comprobar peri6-

dicamente si tal coincidencia se da, dentro de los
margenes de error admisibles. Es imprescindible

efectuar dicha comprobacion a la recepcién de

toda unidad de tratamiento, siendo responsable
el fabricante de los posibles desajustes iniciales, y
por tanto, de su correccion. En el Apéndice F se
describe la forma de comprobar las alineaciones
de los ejes.

Sobre ¢l eje del haz se definen la DFS (distan-
cia fuente-superficie del maniqui), DFE (distancia
fuente-eje de rotacion) e isocentro. Sus definicio-
nes aparecen en el Glosario de términos. Remiti-
mos al lector al Apéndice F donde encontrara
métodos para verificar los distintos indicadores
luminosos o mecanicos, la DFS, la DFE y el iso-
centro.

3.1.2. Campo de radiacién

El tamafio de campo de radiacidn (véase
«campo» en el Glosario), se define normalmente
a la distancia fuente-superficie para técnicas de
DFS fija o bien a la distancia fuente-eje en técni-
cas isocéntricas. Usualmente estd delimitado por
la curva de isodosis de 50% o de 80% al nivel
del plano de calibracion, situado éste a la distan-
cia habitual de tratamiento. Existen, no obstante,
distintos convenios para definir el tamafio del
campo de radiacion y cualquiera de ellos puede
ser igualmente valido, siempre que se especifique
claramente el elegido. Al utilizar los datos de la
bibliografia (curvas de isodosis, porcentajes de
dosis en profundidad, etc.), debe tenerse buen cui-
dado en comprobar que los criterios de definicion
de tamafio de campo coincidan.

El tamafio del campo luminoso (véase «cam-

po» en el Glosario) que visualiza el de campo de

radiacién debe coincidir con éste y, como es 16gi-
co, con el tamafio indicado por los diales de la
unidad, que a su vez sirven para especificar el
tamafio del campo sobre el paciente y las curvas
de isodosis o las tablas de dosis en profundidad a
utilizar en cada caso. '

En una situacion ideal, a todos los puntos si-
tuados sobre un plano perpendicular al eje del
haz y dentro del campo de radiacidn, les deberia
corresponder una misma dosis. En realidad, la
existencia de una penumbra fisica, las propias di-
mensiones del campo de radiacién y la falta de
homogeneidad a través de! mismo dan lugar a
una dispersién de valores de la dosis, dispersion
que puede expresarse mediante un indicador de-
nominado indice de uniformidad, definido en el
plano de calibracion. Las definiciones de indice
de uniformidad y plano de calibraciéon aparecen
en el Glosario de términos.

La NACP (NACP, 1980), tanto para haces de
fotones como de electrones, recomienda que el in-
dice de uniformidad sea superior a 80% para ta-
mafios de campo superiores a 10 x 10 cm?, sefia-
lando también que no deberia haber puntos en el
plano de calibracion en los que el valor de Ia
dosis absorbida supere en mas de 3% a la dosis
absorbida en el punto de calibracién. Estos crite-
rios han sido comprobados por Johansson (JO-
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HANSSON, 1982) en distintos tipos de acelerado-
res, encontrando, por ejemplo, que para electro-
nes de energias inferiores a 10 MeV y un tamafio
de campo de 10x 10 cm? pocas’ unidades cum-
plian con el limite propuesto por la NACP para
el indice de uniformidad (18 % aproximadamente)
mientras que para energias superiores a 10 MeV
y tamaifios de campo de 20 x 20 cm? la mayoria
de las unidades cumplian el limite recomendado
(71% aproximadamente). Segun esto, el valor del
indice de wuniformidad recomendado por la
NACP solo seria aplicable, en el caso de electro-
nes, para grandes tamaiios de campo. En el caso
de aceleradores, es muy recomendable determinar
el indice de uniformidad para distintas orienta-
ciones del haz. ,

Por otra parte, la anchura de la penumbra fisi-
ca (véase «penumbra» en el Glosario), relaciona-
da con la uniformidad del haz, no debe sobrepa-
sar los 8 mm para una DFS de 1 m aproximada-
mente (NACP, 1980).

Las exigencias impuestas en los valores del in-
dice de uniformidad y de la anchura de la pe-
numbra fisica, tienen como objeto conseguir dis-
tribuciones de dosis absorbida suficientemente
uniformes dentro del volumen a irradiar, tendien-
do siempre a que las variaciones sean inferiores a
5% (ICRU, 1976). En cualquier caso, los valores
numéricos aqui citados para ambos parametros
constituyen una informacion a tener en cuenta
para la adquisicion o el mantenimiento técnico
de una unidad de tratamiento, pero no suponen
una recomendacion de este documento en el sen-
tido de especificar las caracteristicas de esa uhi-
dad.

Para comprobar la uniformidad del haz, pe-
numbra, tamafio del campo de radiacién y coin-
cidencia con el haz luminoso, son métodos clasi-
cos la irradiacion de una pelicula radiografica de
caracteristicas adecuadas (NCRP, 1981, pag. 46)
en un maniqui sélido y el trazado automatico de
curvas de isodosis en un maniqui de agua, usan-
do un detector de pequeiias dimensiones. En el
Apéndice F se describen estos métodos.

3.1.3. Fuente efectiva

En un acelerador, las propiedades del haz de-
penden estrechamente tanto de las caracteristicas
del haz primario como del sistema optico y de
todos los materiales con los que interacciona el
haz: filtros, sistemas de monitorizacion, colimado-
res y volumen de aire atravesado hasta la superfi-
cie del medio a irradiar. En una unidad de cobal-

to, las propiedades del haz dependen de la activi-
dad especifica de la fuente, de su alojamiento, del
area de su cara frontal y de la distancia a los
colimadores, de la forma y tamafio del campo de-
limitado por éstos y del volumen de aire atrave-
sado.

La descripcion del haz podria hacerse en teér-
minos de la distribucion espacial y angular de la
fluencia de particulas (fotones y electrones) en la
superficie del medio, pero esto resultaria demasia-
do complejo desde el punto de vista de las apli-
caciones clinicas. : :

En el caso de un haz de electrones, Brahme ha
propuesto un modelo simplificado que tiene en
cuenta todos los elementos citados y que propor-
ciona una descripcion unificada y completa de la
geometria del haz de radiacion (BRAHME, 1983).
Seghin este modelo, el haz quedaria definido me-
diante tres parametros que describen la posicion,
el tamafio y la dispersion angular de una fuente
efectiva tal que, situada en el vacio, produjera la
misma fluencia de particulas en el paciente, o en
el maniqui, que la fuente real. Respecto a la posi-

cién de la fuente cabria deducir la siguiente con--

clusion practica: la distancia fuente efectiva-su-
perficie disminuye cuando aumenta la cantidad
de material dispersor interpuesto en el haz, in-
cluido el aire. Este desplazamiento es mas acusa-
do para electrones de baja energia, debido a su
mayor dispersién angular.

El tamafio de la fuente efectiva influira, junto
con el sistema de colimacion y los materiales dis-
persores interpuestos entre fuente y maniqui, en

el valor de la dispersion angular del haz en la:

superficie irradiada y, por tanto, en las curvas de
rendimiento en profundidad. Por esta razon, seria
deseable que el tamaiio de la fuente fuese lo mas
pequefio posible. '

La distribucion angular afectara también a la
forma de las curvas de rendimiento en profundi-
dad y a la anchura de la region de penumbra y,
por consiguiente, al indice de uniformidad. En la
figura 3.1 se muestran las distribuciones de dosis
en profundidad correspondientes a distintas posi-
ciones de los elementos dispersores del haz (cur-
vas 1, 2 y 3), a partir de las cuales se puede dedu-
cir que a medida que aumenta la dispersion an-
gular en la superficie, disminuye la penetracion
del haz, mientras que el maximo de la dosis se
aproxima a la superficie (BRAHME y SVENSSON,
1980). En la situacion 4, por efecto del cono, la
distribucion seria analoga a la curva 3, en la que
el maximo se aproxima a la superficie.

En el caso de haces de fotones generados en un
acelerador se debe aceptar también el caracter no
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Figura 3.1. Influencia de la posicion de una lamina disper-
sora de 0,2 mm de plomo en la distribucién de la dosis absor-
bida en profundidad en haces de electrones. La curva 1 co-
rresponde al ‘haz sin material dispersor. Las curvas 2 y 3 co-

puntual de la fuente de radiacién, debido a la
presencia de filtros homogeneizadores. El caracter
no puntual resulta obvio en una unidad de co-
balto. ‘

En la practica dosimétrica, sin embargo, el po-
der «reducir» la fuente de radiacion a un punto
tiene un interés especial, fundamentalmente en la
resolucion de estos dos problemas:

I. Conocidas las dimensiones de un campo de
radiacion a una determinada distancia
(ejemplo: isodosis de 509 respecto al valor

del punto de calibracién), calcular las di-
mensiones que tendra dicho.campo a otra -

~ distancia, sin variar la apertura del colima-
~dor. . .
Para este tipo de calculo seria de interés
disponer de un punto que cumpliera lo que
podemos llamar «geometria de radiacién»
.0 en otras palabras disponer de un punto
al que se refieran las dimensiones de los
campos y las distancias de .tratamiento.

tresponden a dos posiciones distintas del citado material. La
situacion 4 corresponde a un colimador del tipo de cono y la
distribucion resultante seria similar a la curva 3. (Tomado de
BRAHME y SVENSSON, 1980),

Aunque no existe unanimidad en la biblio-
grafia, una buena parte de los autores lo
denominan «fuente efectiva de radiaciony»
atribuyéndole un caracter puntual. Para
evitar confusiones respecto a la fuente efec-
tiva de carécter fisico (con tamafio y forma
finitos) nos referiremos a ese -punto como
foco geométrico (SOTIL y col., 1976).

2. Dado un haz de radiacion definido por la
apertura del colimador y conocida la dosis
absorbida en un punto de un medio, situa-
do a una cierta distancia, calcular la dosis
absorbida en el mismo punto cuando se
aleja o se acerca el medio a la fuente de
radiacion. ~
Para este tipo de calculo es de interés ha-
llar un punto que cumpla las leyes de la
radiacién en las que se desee basar la de-
terminacion de la dosis absorbida a cual-
quier distancia. A este punto se le denomi-
na usualmente fuente virtual puntual o




10 3. Unidad generadora de radiacion

también foco de dosis (SOTIL y col., 1976).
La situacién en el eje de radiacién de la
fuente virtual puntual es también util para
corregir de forma aproximada la variacién
del rendimiento en el eje con la DFS.

Para determinar la situacion de la fuente vir-
tual puntual, normalmente se utiliza la ley del in-
verso del cuadrado de la distancia (ICD) por su
simplicidad y buena aproximacioén. Su uso es es-
pecialmente util en unidades de cobalto, pero su
extension a haces de electrones y fotones proce-
dentes de un acelerador debe hacerse con reser-
vas y a partir de estudios muy detallados. En la
practica esto no resulta siempre rentable y en
ocasiones es mejor recurrir a una tabulacién de
datos, a partir de medidas experimentales, que
permita el paso de unos parametros de irradia-
cién a otros, al variar la DFS. En el Apéndice F
se citan algunos métodos para obtener la posi-
cién de la fuente virtual puntual y del foco geo-
métrico. En el uso de estos métodos conviene ha-
cer las siguientes precisiones:

a) Cuando imponemos que se cumpla la ley
del ICD para haces de fotones y electrones,
debemos considerar que dicho requeri-
miento se hace para la dosis absorbida en
la forma:

D(F +AF, §, dus)=

F 2
’—‘D(F, S; dmax)(W)

G.1)

donde F es la distancia de la fuente virtual
puntual a la superficie del medio y §' es el
campo que corresponde a la distancia F
.+ AF cuando, sin variar las caracteristicas
de colimacién, se tiene un campo § a la
distancia F. Ello obliga a transformar las
lecturas del electrometro a dosis absorbi-
das tal como se describe en el Capitulo 4,
utilizando los parametros dosimétricos

~ apropiados en cada caso (Capitulo 6) y a
tener en cuenta la variacién de la profun-
didad del maximo con la DFS.

b) Si F es la distancia de la fuente virtual
puntual a la superficie del medio, al variar
la apertura de colimacion se modifican las
condiciones de dispersion del haz. De este
modo, y-asi ocurre en la practica, solo se
puede hablar de una fuente virtual puntual
para cada angulo de colimacién y ello
siempre que se mantengan idénticas las
condiciones de filtracion y energia del haz.

¢) La caracterizaciéon del foco geomeétrico de-
be hacerse también para cada angulo de
apertura del colimador del haz y siempre
para cada una de las condiciones de filtra-
cién y energias posibles. Ademas, estricta-
mente puede resultar no ser el unico foco,
segin se considere un eje u otro del campo
de radiacion. :

d) Las precisiones sefialadas implican sin du-
da un nimero considerable de medidas en
la determinacion, ya sea del foco geométri-
co, ya sea de la posicion de la fuente vir-
tual puntual. Si la determinacién de uno
de estos puntos o de ambos a la vez es
imprescindible en un sistema computariza-
do de planificacién de tratamientos, se re-
comienda proveerse de una informacion
exhaustiva del papel que juegan en ese
programa de calculo, al objeto de hallar el
punto o los puntos que cumplan mejor el
requerimiento del programa, aunque- en
ocasiones carezcan de un sentido fisico es-
tricto.

e) Ademas de la alternativa descrita para ca-
racterizar la fuente, por una parte foco
geométrico y fuente virtual puntual y por
otra una tabulacién, cabe también conside-
rar un Unico punto para caracterizarla, en
cuyo caso se emplea la denominacién de
fuente virtual, sea cual sea el procedimien-
to usado. Si en esta simplificacion la fuente
virtual se ha obtenido empleando métodos
basados en la geometria, deberan tabularse
las discrepancias que se observen entre la
ley del ICD con la fuente virtual asi deter-
minada y las medidas experimentales de
las dosis absorbidas.

3.2. Tiempo de irradiacion

El tiempo de permanencia del haz sobre el ma-
terial irradiado o la duraciéon de un tratamiento
se controla mediante temporizadores o camaras
integradoras de corriente situadas en el camino
del haz. Es importante conocer el comportamien-
to de estos elementos de control mediante medi-
das auxiliares y, si es el caso, corregir sus lectu-
ras.

En unidades de telegammaterapia, donde ob-
viamente a corto plazo la tasa de dosis para una
geometria dada es constante, resulta apropiado
controlar la duracion de un tratamiento o de una
medida de calibracién mediante el uso de un

et T



temporizador. El tiempo real o efectivo en que la
fuente se encuentra en posicion de irradiacion di-
fiere del fijado en el temporizador debido al tiem-
po finito que requiere desplazar ya sea la fuente
ya sea un elemento obturador. Durante el proce-
so de calibracion de una unidad y en sucesivas
calibraciones, es necesario averiguar esa diferen-
cia y corregir consecuentemente el tiempo fijado
en el temporizador. Ciertos conjuntos de medida
disponen de elementos temporizadores que per-
miten la recogida de carga procedente de la ca-
mara durante un tiempo prefijado.-La compara-
cion de la tasa obtenida en estas condiciones con
la obtenida durante un tiempo fijado por el tem-
porizador de la unidad permite ficilmente deter-
minar esta discrepancia, denominada en ocasio-
nes «error del temporizador». En general, no es
éste el caso de la mayoria de los equipos de me-
dida por lo que-resulta necesario acudir a otros
métodos, dos de los cuales, junto con algunas re-
comendaciones, se describen en el Apéndice D.
Es cierto que los tiempos de tratamiento suelen
ser suficientemente largos frente al «error del
temporizador» y en consecuencia, al despreciarse,
se toma como tiempo de irradiacion el fijado en
el temporizador. No es menos cierto, sin embar-
g0, que en algunas unidades el error puede alcan-
zar valores de unos pocos segundos, por lo que
cada unidad se debe investigar, en este sentido.
Por otro lado es necesario observar que en -algu-
nas unidades el «error del temporizador» sufre
unas fluctuaciones considerables, por lo que se
recomienda que, dentro de los logicos limites de
alcance del equipo de medida, los tiempos de
irradiacion en el proceso de calibracion sean sufi-
cientemente largos frente a esas fluctuaciones.
En aceleradores, dadas las fluctuaciones tipicas
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de la tasa de dosis absorbida inherentes a su
construccion, es preferible usar como elemento
sensor de la duracién de una irradiacién una ca-
mara de ionizacién plana y suficientemente exten-
sa de modo que cubra todo el haz (cAmara moni-
tora del acelerador). La corriente de ionizacion,
integrada mediante circuiteria electronica asocia-
da, permite terminar el tratamiento en el momen-
to en que se ha suministrado una dosis absorbida
prefijada. En este caso, y a diferencia de las uni-
dades de telegammaterapia, el factor de calibra-
cion de la unidad, para los distintos haces, ener-'
gias y tasas nominales, se expresa en unidades de
dosis absorbida por unidad de monitor (Gy/u.m.).
Idealmente la camara monitora deberia ‘ser
mecanicamente rigida y hermética al objeto de
evitar cambios de sensibilidad debidos a variacio-
nes ambientales de la presion, temperatura y hu-
‘medad. Por motivos de seguridad radiolégica en
algunos casos y de construccion en otros, lo cier-
to es que existen aceleradores con cdmaras moni-
toras de todas clases: abiertas al aire, semihermé-
ticas y herméticas.- En el caso de que el acelera-
dor disponga de camaras abiertas o semiherméti-
cas, el usuario debera tener en cuenta diariamen-
te los posibles cambios de sensibilidad haciendo
las oportunas correcciones de acuerdo con la pre-
sion y temperatura ambientales. A este respecto
el usuario también debera tener en cuenta la exis-
tencia de posibles gradientes de temperatura en-
tre las proximidades de la camara monitora y el
punto donde se mide la temperatura ambiental.
Esto puede ocurrir aun en el caso de disponer de
una sala de tratamiento acondicionada en tempe-
ratura y humedad, lo que por otra parte repre-
senlu una ayuda considerable para el buen fun-
cionamiento de una camara monitora.



4. DOSIS ABSORBIDA

Como se ha indicado desde el principio, la mi-
sibn fundamental de este protocolo es recomen-
dar un conjunto de procedimientos para la co-
rrecta y uniforme determinacion de la dosis ab-
sorbida en un punto de un medio irradiado por
haces de fotones o electrones.

Durante la ultima década el procedimiento de
determinacion de la dosis absorbida por medio
de medidas de ionizacién ha sido ampliamente
estudiado y desarrollado.- El resultado de este es-
tudio se ha traducido, en buena parte de los ca-
s0s, en una mayor exactitud en las determinacio-
nes de dosis, acompafiadas ciertamente en todos
ellos de una mayor complejidad en la medida y
en el uso de los factores de correccion apropia-
dos:

En este capitulo se exponen los principios teo-
ricos de la medida y el calculo de factores que
dependen unicamente del instrumento de medida
utilizado. En la comparacion con otros protoco-
los y publicaciones, el lector debe poner especial
atenciéon en la simbologia y significado de cada
factor pues desgraciadamente no existe uniformi-
dad al respecto, y se dan casos de factores iguales
con distintas nomenclaturas y de simbolos simila-
res conceptualmente distintos.

4.1. Principio de medida

Cuando se irradia un material con un haz de
electrones o de fotones, la interaccion de éstos
con el material da origen a una poblacién de
electrones que en uitimo término son los que de-
positan su energia en aquél. Se llaman primarios
tanto los electrones incidentes {(haz de electrones)
como los nacidos de la interaccion de los fotones
con el material (haz de fotones). Se llaman secun-
darios los electrones que nacen en el proceso de

‘moderacion de los primarios y los de las genera-

ciones sucesivas.

L determinacion de la dosis absorbida en un
material irradiado por un haz de fotones o de
electrones de energias comprendidas en este pro-

_tocolo, descansa en el conocido principio de

Bragg-Gray (GRAY, 1929; 1936), que permite rela-
cionar la dosis absorbida en un punto P de un
medio solido extenso, m, con la dosis absorbida

Figura 4.1. Sustitucion de material por un detector en

la determinacién de la dosis absorbida en un punto P del me- ;

dio m. .

en un gas situado en una cavidad del solido (Fi-
gura 4.1). El gas, que en nuestro caso es aire, acu-
sa la afluencia de electrones a la cavidad median-
te la recogida de carga procedente de la ioniza-
cién. Como cualquier detector que determina una
magnitud puntual, se hace necesario que la fluen-
cia de electrones sea razonablemente constante en
las zonas proximas a la cavidad. En el caso de un
haz de fotones eso implica la existencia de equili-
brio electronico relativo en esa zona, lo que exige
esenciilmente un espesor suficiente de material
alrededor de la cavidad. Es una condicion, que

podriamos llamar practica, para la aplicabilidad .

del principio. .
La relacion de Bragg-Gray se puede poner en
la forma:

D
‘ =58 @.1)

air

donde s2C,, tiene en cuenta la diferencia de la
energia impartida en el medio m y en el aire y
exige el cumplimiento de una serie de hipdtesis‘"
a saber:

a) La presencia de la cavidad no perturba la
fluencia uniforme de electrones. En otras
palabras, esta magnitud conserva el valor
que poseia en el solido antes de realizar en
él la cavidad. Esta idea conduce logica-
mente a cavidades tan pequefias como sea
posible con respecto al alcance de los elec-
trones. La cavidad no perturba tampoco la
fluencia de fotones primarios.

b) La interaccion de los fotones primarios
con los atomos del gas (aire) de la cavidad

(M Un estudio cronologico detallado del principio de
Bragg-Gray y de ulteriores desarrollos y aproximaciones pue-
de encontrarse en NCRP (1961).
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es despreciable, o en otras palabras, la do-
sis absorbida en el aire de la cavidad pro-
cede Unicamente de los electrones liberados
en la pared.

c) La energia perdida por un electréon en un
punto se cede al medio en ese punto, lo
que implica un mecanismo de pérdida de
energia continuo (ausencia de transporte
de energia a distancias grandes).

Si se cumplen estas. hipotesis-se puede definir
sBG . como®:

m, air?

f 0"'“@ O (5/P)eo, mdE
s BG - 5

5 =T 4.2)
J‘O ((I)E)m (S/p)col, airdE
siendo:

(@p),, la distribucion energética de la
fluencia de electrones primarios
en el volumen de interés del me-

. dio m, y
(S/P)eor; m el poder de frenado masico de

colision para electrones de ener-
gia E en un medio m.

La ecuacion 4.2 justifica para sBS; su deno-
minacion como razon de poderes de frenado. Es-
ta formulacion, sin embargo, no puede explicar
determinados hechos experlmentales, entre ellos
la variacion de la ionizacion por unidad de masa
del aire de la cavidad con la presion de éste. Este
hecho es -incompatible con la hipotesis c) y ade-
mas su cuantia indica el grado en que la presen-
cia de la cavidad altera la fluencia de electrones,
aunque sea ligeramente. De hecho, la formulacion
original de Gray es una aproximacién cuya bon-
dad depende criticamente del tamafio de la cavi-
dad.”

La teoria de Spencer-Attix (SPENCER y ATTIX,
1955) constituye un refinamiento a la relacion de
Bragg-Gray y considera que los electrones secun-
darios con energia superior a un cierto umbral
A® depositan su energia fuera de la cavidad. Un
electron secundario con energia inferior a A se
supone que disipa su energia en el punto donde
se cred. Un electron secundario con energia supe-

@ El tratamiento de Gray considera s5G;. como un factor
de proporcionalidad independiente de la energia de los elec-
trones, lgnorando la dependencia de los poderes de frenado
con la energia.

3 A es aproximadamente la energia de un electrén que
puede justamente atravesar la cavidad.
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rior a A es contabilizado en el espectro de frena-
do continuo y su energia no se considera disipa-
da en la cavidad hasta que no haya alcanzado
una energia por debajo de A. Mediante esta
aproximacion la -ecuacion 4.1 se convierte en:

s, D _ LIP)sn “3)
S'm,air D i (L /p) st

siendo (L/p)sx los valores de los poderes de fre-
nado masicos de colision promediados sobre el
espectro total de electrones y restringidos a pér-
didas energéticas inferiores a A. Esto justifica que
s se conozea como razéon de poderes de frena-
do restringidos.

De este modo puede calcularse la razén de
la dosis absorbida en el medio y en el aire de la
cavidad con mayor exactitud, al tener en cuenta
en esta aproximacion el tamafio de la cavidad.
Con el fin de no complicar la simbologia, seguire-
mos formulando la relaciéon de Bragg-Gray me-
diante la ecuacién 4.3 pero-empleando el simbo-
1o simplificado s, en vez de s$4,;. Estrictamente
deberiamos sefialar. la energia umbral, A, que de-
pende del tamaifio de la cavidad. Sin embargo,
dada la pequefia variacion de s$f; con A (BER-
GER y col., 1975; NAHUM, 1976), la utilizacién de
un valor Gnico A=10 keV para los tamaiios de
camara usuales en dosimetria constituye una bue-
na aproximacion.

4.2, Influencia del detector

En el proceso experiméntal para la determina-
cion de la dosis absorbida en un punto P de un
medio m (Figura 4.2-1), se sustituye parte del me-
dio (Figura 4.2-11) por una camara de ionizacidon
centrada en P segun esquematiza la Figura 4.2-
IIL. Se observa que la magnitud objeto de la me-
dida es alterada por el sistema detector en los
siguientes aspectos:

a) La sustitucion de un volumen del medio
por una cavidad de aire (Figura 4.2-1V) da
lugar a diferencias de atenuacion y disper-
sion del haz de radiacion en el medio (m) y
en la cavidad (air). En resumen se puede
decir que habra una modificacion de la
fluencia de electrones alrededor del punto
de medida. La relacion ideal de Bragg-
Gray se corrige introduciendo el factor de
perturbacién por variacion de fluencia p;.
Se ha demostrado (JOHANSSON y col,
1978) que esta perturbacion es de muy po-
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Figura 4.2. Representacién esquematica del significado de
cada uno de los parametros que intervienen en la determina-

ca importancia e independiente de la ener-
gia para un haz de fotones, mientras que
ocurre lo contrario para un haz de electro-
nes, siendo en este caso mas importante la

. correccion cuanto menor es la energia. Por
el momento, y a partir de la ecuacion 4.3,
se tiene:

Dm(Pt)= Dair =S, air Pr ) (4'4)

b) Al no ser la irradiacion isotropica (Figura
4.2-V), la fluencia de particulas en el inte-
rior de la cavidad (no puntual) no puede
ser considerada constante para cualquier
punto de la cavidad, sino que existe un
gradiente de fluencia en la direccion del
haz de radiacién y, por tanto, la dosis ab-
sorbida en la cavidad puede no ser repre-
sentativa de la dosis absorbida en su cen-
tro geométrico P. De manera aproximada,
cabria considerar dicha dosis absorbida
como la correspondiente a otro punto de
la cavidad, desplazado una cierta distancia
en la direccion de la radiacidon incidente, o

qu|" (vi)

T ey 6 Py LV

el e— (1Y)

“a" ‘en la figura signitica“air”

cién de la dosis absorbida en un medio material irradiado
por haces externos de fotones o electrones.

bien podria definirse un factor de perturba-
cidn, py, que corrija por este efecto de des-
plazamiento. Este nuevo factor modifica la
ecuacién anterior en la forma:

Dm(P)= Dair Sm. air PrPa (4'5)
También es posible realizar esta correccion
mediante la asociacién de la dosis absorbi-
da en el medio a un punto distinto del
centro geométrico, denominado punto efec-
tivo de medida (P,), en cuyo caso se ten-
dria:

Dm(Pe[)=Dair sm. air Pt (46)

La correccién por desplazamiento depende
preferentemente de la geometria de la ca-

mara de ionizacién, pero también del tipo ~

y energia de la radiacién.

En principio es preferible la ecuacion
4.5, pues el objetivo que se persigue es de-
terminar la dosis absorbida en P y en el
proceso de medida lo mas simple es situar
la camara centrada en el mismo punto P.

‘
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Sin embargo, en ciertas medidas puede ser
atil aplicar la correccion mediante un pun-
to efectivo de medida, en lugar de un fac-
tor de perturbacion por desplazamiento.

c) La pared de la cAmara de ionizacion cons-

tituye una interfase entre los medios {(m) y
(air), tal como puede verse en la figura
4.2-V1, y a menos que el material de la pa-
red pueda considerarse como equivalente
al medio o al aire™, introduce otra pertur-
bacién en la medida, que se denomina fac-
tor de perturbacion por la pared de la ca-
mara, pya.
Esta perturbacion procede de que la dosis
absorbida en la cavidad se debe tanto a
electrones generados en el medio como en
la pared de la camara. La fraccién de elec-
trones producidos en la pared de la cAma-
ra no es exactamente igual a la producida
en ¢l medio que dicha pared reemplaza. De
forma aproximada, la ecuacidon anterior se
transforma de nuevo en:

Dm(P)=DairSm,airv pl'pdpwnll (47)
y en general:
Dm(P)=Dairsm,air-pu con  p,=pePyPwa (4'8)

Esta ecuacion expresa la relacion de Bragg-
Gray modificada por la perturbaciéon introducida
por la naturaleza y extension del detector en el
haz del usuario, u. La ecuaciéon 4.8 proporciona
pues la dosis absorbida en un medio «libre de
perturbacion» en la posicion del punto de medi-
da, donde el factor, p,, aparece exclusivamente
por el hecho de insertar la camara en el medio®®
(Figura 4.2-I).

En general se recurre a procedimientos experi-
mentales para la determinacién de los factores de
correccion por las perturbaciones descritas. La
cuantia del factor de perturbacién por la pared
de la camara, se puede estimar de manera tedrica.
Si se denomina « a la fraccion de la ionizacién
producida por electrones que proceden de la pa-

4 En la Figura 4.2-V1 el material de la pared substituye al
medio.

) Otra fuente de perturbacion, que no se considera aqui,
es el electrodo colector situado en el interior de la cavidad de
una cimara cilindrica. Al parecer, en camaras con electrodos
metdlicos irradiadas con haces de fotones de baja energia, este
efecto tiene una cuantia significativa (KRISTENSEN, [983;
MATTSSON, 1984) pero no se ha introducido en la ecuacidn
4.8 porque por ahora y para los modelos de cimaras comet-
ciales que mas adelante se contemplan en este documento se
carece de datos experimentales suficientes.
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red de la cAmara y | —« a la fraccion producida
por electrones generados en el medio, la dosis ab-
sorbida mediante una camara de pared idéntica
al medio podria expresarse como:

Dm(P) = Dnir{aswall.nir+ (1 - a)sm.air} PaDr (4~9)
donde wall=m.

Para camaras cuya pared es de composicion
distinta de la del medio, es preciso considerar el
espesor de dicha pared®. Si el espesor es peque-
flo o tiende a cero y la dosis absorbida en la ca-
vidad se puede aproximar como debida tnica-
mente a los electrones producidos en el medio.
En esta situacion, la correccion por perturbacion
debida a la pared de la camara es despreciable
(Pwan 1) tanto en haces de fotones como de elec-
trones. En los casos restantes a no tiende a cero y
es preciso distinguir si se trata de haces de foto- .

" nes o electrones.

Para haces de fotones, la contribucién a la do-
sis absorbida en la cavidad que procede de los
electrones producidos en la pared de la cimara
se puede aproximar mediante '

(luen/p }m.wnlfswall.air

donde (4,,/P)mwan considera la diferencia de de-
posicion energética en la pared y en el medio pa-
ra la fluencia de fotones existentes (supuesta idén-
tica en el medio y la pared). Con ello se obtiene:

Dm(P) -‘=Dair{ﬁf(#en/p)m,wallSwal].nir+ (410)
+(1 — ) Smaic} PaPs

o lo que es lo mismo:

© Segiin Loevinger, una camara se considera de paredes
delgadas cuando todos los electrones que atraviesan su cavi-
dad se han producido en el medio en que esta situada, lo que
ocurre cuando el espesor es menor que aproximadamente 0,05
veces el alcance de los electrones en el medio. Se considera
que la cAmara es de paredes gruesas cuando todos los electro-
nes que atraviesan su cavidad se producen en sus paredes, lo
que ocurre cuando el espesor es mayor que aproximadamente
0,9 veces el alcance de los electrones en el medio. (LOEVINGER.
1981).

Durante el proceso de su calibracion en el aire y en la ener-
gia del °Co la cAmara se comporta siempre como si tuviera
una pared gruesa, debido a la utilizacién de la caperuza de
equilibrio. Cuando la cimara se inserte en un maniqui des-
provista de caperuza habra que considerar que tiene pared
delgada o pared gruesa segin sea la energia del haz del usua-
rio. Esta circunstancia puede tenerse en cuenta mediante el
parametro «.
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YT "8 wall,air
Dm(P) "":Dair‘sm.air{a(ﬂen/p)m.wnlli s = ] +(1 _a)}Pde
+ 9 m,air

= Dairqsm.air{a(/-‘cn/p)m,wall swa]l,m+(l - a)}pdpl‘ (4 1 1)

ldentificando términos con la ecuacion 4.7, re-

sulta:

Pwull=a(aucn/p)m.wall Swall.m+ I—a (4 12)

Para haces de electrones y camaras de paredes

‘gruesas, no existen en la actualidad datos sufi-

cientes que demuestren que la dosis absorbida en
la cavidad no se ve afectada por la diferente com-
posicion entre el medio y la pared. En consecuen-
cia, para dosimetria de electrones, no es conve-
niente utilizar cimaras con paredes gruesas.

Hay que sefialar también que la ecuacion 4.12
supone que la pared es homogénea y por tanto
no incluye el posible efecto del material conduc-
tor con que se recubre el interior de las paredes

. hechas de material aislante. Por ejemplo, las ca-

maras cuyas paredes son de nylon o de plexiglas
(PMMA) y llevan una capa de grafito.

é

4.3. Dosis absorbida en el aire de la cavidad

En apartados anteriores se ha introducido la
formulacidn necesaria para expresar la dosis ab-
sorbida en un punto P de un medio extenso m
partiendo de la dosis absorbida en el aire de la
cavidad de una camara. Se han introducido, va-
rios factores de correccion, cuyo producto se ha
denominado p,, que modifican la relacion ideal
de Bragg-Gray para tener en cuenta la influcncia
del detector. Se trata ahora de aplicar practica-
mente la nueva formulaciéon y el primer paso pa-
ra ello es determinar la dosis absorbida en el aire
de la cavidad, D,,. que aparece en la ecuacion
4.8. De acuerdo con la definicion de dosis ab-
sorbida en un material, en este caso aire, D se
puede expresar como:

0 W
VP €

D= (4.13)

donde:

D, es la dosis absorbida en el aire de la ca-
vidad que rodea al punto P, en J/kg o
s ¢en Gy.

Q . es-la carga liberada en el aire de la cavi-
dad, en C.

v es el volumen de la cavidad, en m?*/
pur €S la densidad del aire, en kg/m>.

Wje ‘es la energia media, por unidad de car-
ga, necesaria para producir un par de
iones, en J/C. e es la carga del electron.
W/e es funcion del grado de humedad
relativo del aire.

Es obvio que si conociéramos el volumen de la
cavidad, v, la determinacién de D seria inmedia-
ta en tanto fueramos capaces de medir de manera
absoluta el valor de Q.

Antes de proseguir con la determinacion de D g
conviene hacer dos precisiones, concernientes a
Q, en la ecuacion 4.13:

a) Obsérvese que Q es la carga liberada en el
aire de una cavidad rodeada por la pared
de la cAmara e inserta idealmente en un
maniqui de material m. La carga recogida
viene afectada por las limitaciones intrinse-
cas de la cidmara. En efecto, la recombina-
cién de iones impide que la carga recogida
sea la liberada y el tallo de la cAmara, en
la practica, no es un material exactamente
equivalente al medio. Por otra parte no se
recoge idéntica carga al cambiar-la tension
de polarizacion. En consecuencia la lectura
del electrometro o del conjunto de medida
en el haz del usuario, que designaremos de
ahora en adelante como M,, deberd ser
corregida por el defecto en la recogida de
carga (factor de correccion por saturacion),
por el efecto de polaridad y en principio
por el denominado efecto de tailo.

b) Las cAmaras utilizadas son abiertas al aire
atmosférico y por lo tanto la carga recogi-
da es funcidn de la presion, temperatura y
humedad ambientales, ya que @ y p4; estén
correlacionadas. Es practica habitual fijar
la densidad del aire p,, para unas condi-
ciones climaticas dadas y reducir Q a esas
condiciones climaticas y no al contrario.
Como consecuencia de ello, M, ademas
de estar afectado por las correcciones seiia-
ladas en a), se suele reducir a unas condi-
ciones climaticas convenientemente especi-
ficadas.

4.4. Factor de calibracion Nop. -
Lectura corregida del electrometro

Dicho esta que si se conociera el volumen de la
cavidad la determinacion de D, seria inmediata.
Desgraciadamente eso no es asi para las cimaras
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comerciales usadas en los Servicios de Fisica.

.Una medida directa del volumen con la debida

exactitud resulta poco practica y casi inviable en
la mayor parte de los casos, por lo que se recurre
a una medida indirecta de ese volumen. La ecua-

cion 4.13 expresa que, para cada camara, el co-

ciente D, /Q debe ser una constante que analiza-
remos a continuacion. A este cociente se le deno-
mina. «factor de calibracién de la camara en uni-
dades de dosis absorbida en el aire de la cavidad,
Np». De la ecuacion 4.13:

Du_ 1 p—V—ND (en J/kgC o Gy/C)  (4.14)

Q \vp air

Si suponemos constante el valor de W/e para
todas las energias de electrones puestas en juego
en el marco de aplicacion de este -protocolo (hi-
poétesis admitida por los laboratorios de todo el
mundo en la actualidad), N, resulta ser sélo fun-
cion de la masa de aire (vp,;) existente en el inte-
rior de la camara y en consecuencia una constan-
te de ella. En otras palabras, dentro de la zona
de energias donde es aplicable el principio de
Bragg-Gray, N es independiente del tipo y ener-
gia de la radiacion.

Si se logra deducir de manera indirecta el valor
de Np (puesto que no se conoce el valor de v), la
dosis absorbida en el aire de la cavidad se expre-
saria como:

Dy=0Np 4.15)

Obsérvese que al ser Ny, funciéon de los factores
Par Y W/e, (ecuaciéon 4.14) debe ser establecido

para unas condiciones climéticas dadas de pre--

sién, temperatura y humedad y a ellas debe redu-
cirse el valor medido de Q, de acuerdo con lo
expuesto en el parrafo b) del apartado anterior.

Habida cuenta de que N puede venir expresa-
do para un conjunto de medida dado (electrome-
tro +camara) en Gy/C o en Gy/div.”? es practico
generalizar la ecuacion 4.15 sustituyendo Q por
M¥, es decir:

Dalr M ND . (416)
siendo:
D " la dosis absorbida en el aire de la ca-
vidad, en Gy.
Np el factor de calibracion en unidades

de dosis absorbida en el aire de la ca-

7 Debe entenderse por division o digito (div.) una unidad
del valor numérico correspondiente al fondo de la escala utili-
zada.

vidad, en Gy/C o en Gy/div. estable-
¢ido para unas condiciones climaticas
dadas de presion p,, temperatura 6, y
humedad relativa 4,.

M¥ denominado en general «lectura co-
rregida del electrometro», en C o en
divisiones de la escala, puede expre-
sarse, de acuerdo con lo indicado en ’
los parrafos a) y b) del apartado ante-
rior, como:

M:‘ =Mu qo(p> 9) kh (ks)u (kst)u’ (4'17) '

siendo:

M, la lectura del electrometro, en C o en
divisiones, en el haz del usuario, co-
rregida en general por fugas y por
efecto de polaridad. '

@(p, 0) el factor que refiere la carga recogida,

' procedente de la masa de aire existen-
te en el interior de la cAmara durante
el proceso de medida, a la que se re-
cogeria si existiese la masa de aire pa-
ra la que ha sido establecido el factor
Np. Su valor viene dado por:

po 273,20
@(p, Oy=— o Z——
p 273,2+0,

siendo p y 6 la presion y la tempera-
tura ambientes durante el proceso de
medida.

Ky, el factor que corrige el aumento de
corriente debido a la presencia de va-
por de agua en el ambiente. Si N se
ha establecido para una humedad re-
lativa de 509,

k, = 1,000 +0,002

para -humedades relativas comprendi-
‘das entre 209, y 70% y temperaturas
entre 15 °Cy 25 °C. Si Np se ha esta-
blecido para aire seco,

ky =0,997 40,002

para el mismo margen de humedad y
temperatura (CCEMRI, 1977)®,

@) Los valores numéricos seialados y su incertidumbre pa-
ra ¢l margen expresado, corresponden a medidas experimen-
tales realizadas usando un haz de %°Co. La extension de su
empleo al resto de los haces de fotones y haces de electrones
que contempla este documento constituye una aproximacion.
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(k), el factor de correccion por saturacién en
el haz del usuario, que tiene en cuenta la
recombinacién de iones-(véase el Aparta-
do 2.2.3).

(k,), el factor de correccion por efecto de ta-
llo en el seno del maniqui para el haz
del usuario. Es de dificil estimacion di-
recta y se aconseja adoptar el valor | pa-
ra las camaras recomendadas en este
protocolo.

4.5. Deduccion del factor de calibracion Np.
Relacion con Nx y Nk

Consideraciones de orden practico por un lado
y las que emanan de las propias definiciones de
la exposicion y del kerma en aire permiten plan-
tear el problema de modo que se pueda deducir
de manera indirecta el valor del factor de calibra-
cion Np. Entre ellas citaremos las siguientes:

a) Dentro del ambito de aplicacidon de este
protocolo Ny es independiente del tipo y
energia de la radiacion.

b) El laboratorio oficial de metrologia sumi-
nistra en la actualidad,-y para las camaras
comerciales, factores de calibracion en uni-
dades de exposicion, Nx,,y en unidades de
kerma en aire, Ng, ambos en el seno de
aire y en la energia del ®°Co.

¢} Las magnitudes exposicion y kerma en aire
en la energia del °°Co, estan relacionadas
con la carga liberada por unidad de masa
de aire en el aire de la cavidad en el proce—
so experimental de su medida.

En el Apéndice E se muestra como relacionar
Np con los factores de calibracion en la energia
del °Co, Nx y N partiendo de una misma ca-
mara considerada, de una parte, como patrén
primario (s¢ supone conocido €l volumen de la
cavidad) y de otra, como una camara calibrada
en el laboratorio oficial de metrologla en uni-
dades de exposicion o kerma en aire. Los resulta-
dos de este estudio conducen a (véase el Apéndi-
ce E, ecuaciones E.14 y E.[5)

ND= Nx(W/e) krnkas (4.18)

1
(ko (ks

Np=Nx(l —g)k, k., 4.19)

1
(ke (ke

que permite hallar el valor de Npen funcnon de
Ngo NK y donde:

Nyx es el factor de calibracion en unidades de
exposicion en €l seno del aire para la
energia del 6°Co, suministrado por el la-
boratorio oficial de metrologia y esta-
blecido en unas condiciones de presidn,
temperatura y humedad dados, normal-
mente 101,3 kPa (1013 mbar), 20 °C y
509% de humedad relativa, e implicita-
mente para una tension de coleccion da-
da y para el tamaifio de campo y tasa de
exposicion usados-en el proceso de cali-
bracién (en kg~! o C/kg division).

Ny es el factor de calibracion en unidades de
kerma en aire, en el seno del aire, para la
energia del ®°Co y establecido en las
mismas condiciones que las indicadas pa-
ra Ny (en Gy/C o Gy/division).

g -es la fraccion de la energia perdida por
los electrones en forma de radiacién de
frenado en el aire, en la energia del ¢°Co.

es un factor sin dimensiones que tiene en
cuenta la no equivalencia al aire del ma-
terial de la pared de la camara (pared
+caperuza) en la energia del ¢°Co.
Adopta dos formas distintas segiin que la
camara sea homogénea (pared y caperu-
za del mismo material) (véase el Apéndi-
ce E, ecuacion E.I12) o sea inhomogénea
(pared y caperuza de distinto material,
ecuaciéon E.16).

es un factor sin dimensiones que tiene en
cuenta la atenuacién y la dispersion del
haz de fotones del ¢°Co en la pared de la

a8

camara (véase el Apéndice E, ecuacion

E.13).

(k,). es el factor de correccidon por saturacion,
en la energia de calibracion, ¢, (°°Co) pa-
ra la tasa de exposicién usada durante el
proceso de calibracion en el laboratorio
oficial de metrologia.

(k). es el factor de correcciéon por el denomi-

nado efecto de tallo en la energia de’

calibracion, ¢, (°°Co) para el tamafio de
campo usado durante el proceso de cali-
bracioén en el laboratorio oficial de me-
trologia.

Np quedara establecido en las mismas condi-
ciones climaticas en que hayan sido establecidos

los factores de calibracién Nx o N. El establecer

los factores de calibracién para aire con un grado
de humedad relativo de 509, tiene la ventaja
practica de que la lectura del electréometro no ne-

cesita ser corregida por la presencia de vapor en..
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la mayor parte de los casos practlcos (vease el
apartado anterlor)

4.6. Determinacion de Np para camaras
cilindricas

De las ecuaciones 4.18 y 4.19 se- desprende
que para el conocimiento de N es necesario co-
nocer, ademas de los factores de calibracion Nx o
N suministrados por el laboratorio oficial de
metrologia, los valores de Wye, g, k,, k.., (k). ¥
(ke '

SlWc/e ha sido establecido por la ICRU en 33,85+
+0,15 J/C para aire seco. (ICRU, 1979)..

La fraccidn, ¢, de energia perdida en forma de
radiacion de frenado en el aire para el cobalto-60
ha sido estimada en 0,004 (BOUTILLON, 1977).

k., el factor que se debe a la no equivalencia
al aire del material de la camara, adopta dos for-
mas distintas segin que se trate de una camara
homogénea (pared y caperuza del mismo mate-
rial), o no homogénea (pared y caperuza de equi-
librio de material diferente). Para el primer caso
y empleando una notacioén simplificada para la
razdn. de los coeficientes masicos de absorcion
que aparecen en la ecuacion E.12 del Apéndi-
ce E: :

km = Sair.wn\ll(/’tcn/p )wull.uir (4~20) l

para el segundo caso y de acuerdo con la ecua-
cion E.16 del Apéndice E:

km =os :lir.wall(#cn/p)wall.air +

? Jwalla @.21)
+{ I - (X)S '.lir.cup(.u-cn/p)c:m.;lir

"donde Saic.all O Sair.cap SON las razones de los pode-

res masicos de frenado del aire y de la pared o
del aire y de la caperuza respectivamente para
los electrones que atraviesan la cavidad en - la

energ]a del 60C0 (p'cn/p)W'IILmr o (ﬂcn/p)c.lpmr on
las razones de los coeficientes masicos de absor-

cion de energia pared/aire o caperuza/aire, pro-
mediados para el espectro gamma procedente de
la fuente de ¢°Co. « es la fraccidn de ionizacion
producida en la cavidad por los electrones gene-
rados en la pared de la camara.

En la tabla 4.1 se dan valores para distintos
materiales tanto de pared como de caperuza, de

los parametros Sarm ¥ (Hea/P)mair y de su produc-

to. Para los materiales de bajo numero atémico
que se emplean en la construcciéon-de las cama-
ras, o resulta ser principalmente funcidn del espe-

Fraccién de la ionizacién debida a electrones
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-TABLA 4.1.—Razén de poderes mdsicos de frenado
aire/material'V y coeficientes mdsicos de absorcion de
energia materml/axre‘z’ para rayos gamma de °Co.

Material (m) de la pared’

de la camara o caperuza Sairm (K °“/ P )m,air Producto

Agua, H,O................ 0,885 1,112 0,984
A-150 (pl. eq. tejido) ....... 0,880 1,101 0,969
C-552 (pl. eq. aire)......... 1,000 1,001 1,001
Delrin (Acetal), (CH, 0) . 0925 1,068 0,988
Grafito. ...ooiveeiiiiea. 0,988 1,001 0,989

Nylon 6 6 6/6, (C,H,,ON), 0,880 1,009 0967
Piexiglas (PMMA), (C,H,0,),. ' 0,909 1,081 0,983
Poliestireno, (Cg Hs) ceveee. 0,904 1,078 . 0,975
Tufnol vovevivninnnnennnnnns — —_ 0,979

‘” Evaluados segln SELTZER y BERGER (1982) —correccion
por densidad segun STERNHEIMER y PEIERLS (1971)— para
electrones de energia 0,3 MeV. ’

2 Evaluados a partir de HUBBELL (1982).

3 Seglin HENRY (1979).

sor masico, segun sus determinaciones experimen-
tales (LEMPERT y col,, 1983). La figura 4.3 per-
mite seleccionar para la’ energia del °°Co, el valor
de « en funcion del-espesor masico de la pared.

Nath y Schulz realizaron un considerable es-
fuerzo para determinar k. (denominado k,, y
Ay por otros autores). Usando el método de
Monte Carlo calcularon k, para un nimero con-
siderable de camaras comerciales de dimensiones
y . composiciéon conocidas (NATH y SCHULZ
1981). Estos autores demuestran que para los ma-
teriales de bajo numero atémico, de los que

usualmente se emplean en la construccion de ca-

generados en la pared de la cdmara {ot}

Espesor de la pared de la cdmara (g/cm?)

Figura 4.3, Fraccion « de ionizacton debida a electrones
-generados en la pared de la camara en funcion del espesor de
1a pared para rayos gamma de °°Co. (Tomado de LEMPERT y

, 1983).

~/
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maras, k,, no resulta ser funciéon de la composi-
cion de la pared ni de la caperuza, siempre que el
espesor se exprese en unidades de masa superfi-
cial,’y sugieren la ecuacion:

kas =1- X, (422)

donde:

x, es el espesor masico total de la pared y ca-
peruza de equilibrio en g/cm?2.

y es la atenuacién y dispersion por gramo y
cm? del espesor total. Resulta ser funcion
del radio y longitud interna de la cavidad
cilindrica. En la tabla 4.2 se dan valores de y
para distintas longitudes y radios de cavi-
dades. '

En la tabla 4.3.a se dan las caracteristicas de
la mayor parte de las cimaras conierciales usadas
en nuestro pais en lo que respecta al calculo de
ko ¥ k.- Se han utilizado en todos los casos es-
pesores, composiciones y densidades de acuerdo
con los datos suministrados por los fabricantes.

‘En la tabla 4.3.b se dan, para esas mismas ca-

maras, los valores de k, y k,, calculados, asi co-
mo su producto.

i

El factor de correcciéon por saturacion para la
tasa de exposicién o de kerma usada en el proce-
so de calibracion, (k.),, debe ser evaluado por el
usuario (véase el apartado 2.2.3). En el caso de
que el equipo de medida dispusiera de tension de
coleccién variable (véase el Apéndice C, apartado
4) este factor de correccidon podria ser evaluado’
durante el proceso de calibracion de la camara
en el laboratorio oficial de metrologia.

TABLA 4.2—Correccidn por atenuacion y dispersion en la

pared de la camara y caperuza de equilibrio en funcion de

las dimensiones internas de la cavidad para rayos gamma de

$0Co. Los datos tabulados, y, corresponden a la correccién

por unidad de espesor {glcm?)V), El factor de correccion se

determina mediante k. - 1 —yx,, siendo x, el espesor, en gfem?,
de la pured mas la caperuza.

Longitud

Radio interno (cm)

interna

(cm) 0,2 0,3 0,4 0,5

© 04 0,0156 0,0210 0,0270 - 0,0322
06 00153 + 0,0205 0,0260  0,0310
038 0,0151 0,0200 0,0250 0,0296
1,0 0,0149 0,0195 0,0240 0,0284
1,5 0,0144 0,0180 0,0215 0,0252
20 0,0142 0,0165 0,0190 0,0222
2,5 0,0140 0,0152 0,0170 0,0190

) Segiin NATH y SCHULZ (1981), y AAPM (1983).

TABLA 4.3a-—~Caracteristicas de construccion necesarias para la evaluacion de k., y k,, en camaras de ionizacion cilindricas de tipo

dedal.
. Dimensiones int. Pared Caperuza Espesor total
Camara Longitud Radio  Material'?  Espesor Material" Espesor (pared +cap)

(Denominacion comercial) cm) * (cm) (gfem?) (g/cm?) (g/cm?)
Capintec 0,65cc PR-06C 2,200 0,320 C-552 0,053 C-552 0,924 0977
Capintec 0,60cc 2,380 0325  Grafito 0046 ~ PMMA 0,625 0,671
NE 0,20cc 2515 0,700 0,295  Tufnol 0,074 PMMA 0,543 0,617
NE 0,20cc 2577 0,870 0,314  Grafito 0,066 Delrin 0,551 0,617
NE 0,20cc 2515/3 0,700 0,314  Grafito 0,066 PMMA 0,543 . 0,609
NE 0,60cc 2581 2,410 0,315  A-150 0,041 Poliestireno 0,584 0,625
NE 0,60cc 2571 : 2410 0,315  Grafito 0,066 Delrin 0,551 0,617
NE 0,60cc 2505 2,400 - 0,295 Tufnol- 0,074 PMMA 0,543 0,617 -
NE 0,60ce 2505/3 2,400~ 0,314~ Grafito~ 0,066 ~ PMMA~ 0,543~ 0,609~
NE 0,60cc 2505/3B 2,400 0314  Nylon 6 0,041 PMMA 0,543 - 0,584
NE 0,325¢cc 2561 0.922 0,367  Grafito 0,091 Delrin . 0,584 0,675
PTW 0,30cc 23332 1,800 0,250 PMMA 0,060 PMMA 0,360 0,420
PTW 0,60cc 23333 2,300 0,305 PMMA 0,060 PMMA 0,360 0,420
PTW 1,00cc 23331 2,200 0400 PMMA 0,060 PMMA 0,360 0,420
Victoreen 0,30cc 30-348 1,800 0,250 PMMA 0,060 PMMA 0,360 0,420
Victoreen 0,60cc 30-351 - 2,300 0,305 PMMA 0,060 PMMA 0,360 0,420
Victoreen 1,00cc 30-349 2,200 0400 PMMA

0,060 PMMA 0,360 0,420

" Para la confeccion de los valores de esta tabla se han empleado los valores de densidad siguientes (gfem?):

A-150............. 1,127 Poliestireno................0... 1,06
C552. 0., 1,76 PMMA .. ... - 118
Delrin............. 1,425 PMMA (PTW y Victoreen)..... 1,20
Grafito............ 1,82 Tufol oo 1,35
‘Nylon-6........... 1.14

, N



El factor de correccion por el denominado
efecto de tallo (k,), para el tamafio de campo
usado en el proceso de calibracion, debe ser eva-
luado experimentalmente por el usuario en un
haz de °Co (véase el Apéndice B; apartado 1).

En el proceso de obtencion del valor de Np
debe prestarse atencion a las unidades usadas, es-
pecialmente en el caso de que se parta del factor
de calibracion Ny (ecuacion 4.18). Este debe venir
expresado en unidades de kg~! o C/kg div. para
que Np se obtenga en Gy/C o en Gy/div. Si Ny
viniera expresado en R/le previamente deberia
obtenerse:

Nx(C/kg div.)=Nx(R/div.) 2,58-10~*(C/kg R)
(4.23)

En ocasiones resulta necesario determinar el
valor de Np para camaras que no constituyen la

" referencia de un Servicio de Fisica o que se han

adquirido o reparado entre dos campaiias de ca-
libracién realizadas por el laboratorio oficial de
metrologia o bien que, por alguna circunstancia,
no se conoce con exactitud la composicion de sus
paredes o las dimensiones necesarias para el co-
nocimiento de k,, y k. En estos casos es muy
conveniente determinar experimentalmente Np
por comparacion con la camara cilindrica de re-
ferencia, de Np conocido. En el Apéndice G se
describe el procedimiento mas adecuado.

XTABLA 4.3b.—Valores calculados de k_, k., y k. k., para

las cdamaras ‘de ionizacion de la Tabla 4.3a.

Camara

(Denominacidon comercial) kin i Kk,
Capintec 0,65cc PR-06C 1,001 0,984 0,985
-Capintec 0,60cc 0,986 0,989 0,975
NE 0,20cc 2515 0981 . 0988 0,969
NE 0,20cc 2577 0,989 0,987 0,976
NE 0,20cc 2515/3 0,986 0,987 0,974
NE 0,60cc 2581 0,973 0,990 0,963
NE 0,60cc 2571 0,989 0,990 0,979
NE 0,60cc 2505 ) 0,981 0,991 0,971
NE 0,60cc 2505/3 0,986 - 0,990-— 0977 -
NE 0,60cc 2505/3B 0,977 0,991 0,968
NE 0,325¢c 2561 0,989 0,985 0,973
PTW 0,30cc 23332 0983 0993 0,977
PTW 0,60cc 23333 0,983 0,993 0,976
PTW 1,00cc 23331 0,983 0,992 0,975
Victoreen 0,30cc 30-348 0,983 0,993 0,977
Victoreen 0,60cc 30-351 0,983 0,993 0,976
Victoreen 1,00cc 30-349 0,983 0,992 0,975
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4.7. Determinacion de N para camaras plano-
paralelas '

Las ecuaciones 4.18 y 4.19 son perfectamente
validas en principio para determinar €l valor de
Npen ¢l caso de utilizar cAmaras plano-paralelas.
Existen, sin embargo, distintas peculiaridades en
este tipo de camaras que hacen dificil y compleja
la determinacion teérica del producto k, k_, en la
energia del ¢°Co. Entre ellas cabe citar los dife-
rentes espesores, en general, de sus paredes (fron-
tal, posterior y laterales) y, en la mayoria de las
camaras comerciales, los distintos materiales de
que estan compuestas. En resumen, en la mayoria
de los casos, la cavidad de aire no estd rodeada
por un material tnico ni uniforme en espesor, co-
mo es el caso de las camaras cilindricas o de de-
dal, por lo que una determinacion teérica de kg
y k., llevaria consigo una incertidumbre conside-
rable en el conocimiento de Np. ‘

El método recomendado para el conocimiento
de Np en camaras plano-paralelas (Np,) €s una
medida experimental por comparacién con una
camara cilindrica o de dedal (NACP, 1981), pre-
ferentemente -la considerada como de referencia
en un Servicio de Fisica y de la que obviamente
s¢ conoce Np El procedimiento experimental
(MATTSSON y col,, 1981; NACP, 1981) se describe
en el Apéndice G. Mattsson y sus colaboradores
determinaron experimentalmente k, k, para una
camara comercial que cumple las espemﬁcamones
recomendadas en este documento. Se trata de la
camara plano-paralela NACP de grafito.

(k k.. =0,966 +0,005).

La determinacion de Nx o N, llevada a cabo en
un laboratorio oficial de metrologia, permitiria el
conocimiento de N para este modelo de camara.

En general, y dado que no se conoce el valor
de (kkn),, Para la mayoria de las camaras co-
merciales, no existe otra posible alternativa para
el conocimiento de Np que la determinacion ex-
perimental.

4.8. Expresion general de la dosis absorbida

De la ecuacion 4.8 que relaciona la dosis ab-
sorbida en un punto P de un medio extenso, m,
con la dosis absorbida en el aire de la cavidad y
de la ecuacion 4.16 qué relaciona esta ultima
con la lectura corregida del equipo de medida (a
través del factor de calibracién N p), podemos ex-
presar de forma general la dosis absorbida en un
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‘punto P de un medio extenso, m, en el haz del Smair €S l2 razéon de poderes de frenado masicos
usuario, u, mediante: de colision material/aire. Para los mode-
: ' los de camara recomendados en este pro-

D, (P)= M¥ Np SwaicPy (4.24) tocolo, es funcién del tipo de radiacion,

: . del material del medio y de la energia en

donde: el punto de medida (véase el Capitulo 6).
MZ*es la lectura corregida del electrometro, p, es el factor que corrige la perturbacién in-
en C o en divisiones de la escala [Véase el troducida por la camara (Véase el aparta-
apartado 4.4, ecuacion 4.17]. do 4.2). Su determinacion (véase el Capi-
Npes el factor de calibracion en unidades de tulo 6) es funcién, en general, del tipo de
dosis absorbida en el aire de la cavidad, radiacién, de la energia en el punto de

en Gy/C o Gy/div. (véanse los apartados medida, de las dimensiones de la camara

4.5, 4.6 y 4.7). y del material de sus paredes.




5. DETERMINACION DE LA ENERGIA EN ACELERADORES

La importancia de la determinacion de la ener-
gia de un haz de electrones o fotones estriba, fun-
damentalmente, en la dependencia energética de
algunos parametros dosimétricos (poderes de fre-
nado, factores de perturbacién, etc.) necesarios
para la determinacion de la dosis absorbida en
cualquier punto del medio material sometido a la
radiacion.

El conocimiento de la calidad del haz es tam-
bién de interés, puesto que permite la compara-
cion entre-haces producidos por diferentes acele-
radores, y explicar asi posibles diferencias entre
generadores con la misma energia nominal. Asi-
mismo posibilita la utilizacién de datos normali-
zados para aceleradores de construccion similar,
siempre y cuando la energia se determine de ma-
nera uniforme (NACP, 1980).

En general puede considerarse que un haz se
caracteriza especificando el tipo de particulas que
lo componen y sus distribuciones energética y an-
gular. En lo que respecta al tipo de particulas,
trataremos aqui Unicamente haces de fotones y
electrones dentro del rango de energias de aplica-
cién de este protocolo.

Supondremos distribuciones angulares tales
que no afecten apremablemente la distribucion de
la dosis absorbida en el eje. Este es el caso de los
haces de uso clinico actuales. Con esta condicion,

puede caracterizarse suficientemente el haz por el

tipo de particulas y su espectro energético, pero
atn esto resulta excesivo. Aparte de que -es dificil
determinar un espectro, la utilidad del mismo se-
ria reducida, ya que:

a) Deberia realizarse un calculo especifico de
los parametros dosimétricos para cada haz,
con la inherente complejidad de calculo
por parte del usuario.

b) Los criterios por los cuales dos espectros
energéticos pudieran considerarse iguales, a
efectos de dosis absorbida en el eje del haz,
serian dificiles de establecer.

En general un espectro energético se caracteri-
za mediante un cierto nimero de parametros ta-
les como la energia méaxima (E ), la energia mas
probable (E,), la energia media (E), y la anchura
total de la distribucion energética a la mitad del

maximo (I'). Normalmente esa descripcion es sa-
tisfactoria para los haces de electrones y de ra-
diacién gamma, pero no ocurre lo mismo con los
haces de fotones producidos por radiacion de fre-
nado para los cuales no todos los parametros
descritos resultan adecuados.

5.1. Especificacion de la energia de un haz
de electrones

Cuando un haz de electrones atraviesa los dife-
rentes materiales existentes entre la ventana de
vacio del acelerador y la superficie del medio
irradiado, sufre pérdidas de energia que despla-
zan el espectro hacia energias inferiores, al mismo
tiempo que fluctuaciones en las citadas pérdidas
ensanchan el espectro. Algo analogo sucede cuan-
do el haz penetra en el medio. En consecuencia,
los parametros energéticos de la distribucién, ci-
tados anteriormente, seran‘distintos segin se tra-
te del haz inicial (a), del haz en la superficie del
maniqui o el paciente (0), o del haz a una profun-:
didad z en el interior del medio irradiado (z). La
figura 5.1. esquematiza estas diferencias. :

La especificacion de la energia de los electrones
para propositos clinicos practicos no requiere el
conocimiento de todos los paradmetros energéticos
del haz, pero las distribuciones de dosis absorbi-
da y otros datos del haz s6lo son significativos si
se especifican claramente ciertos parametros. En
tratamientos de radioterapia con haces de elec-
trones, comprendidos en el intervalo energético
del que se ocupa el presente documento, es nece-
saria la determinacién de la energia mis proba-
ble, E,o ¥ la encrgia media E_, ambas en la su-
perficie del mamqul C

La energia mas probable, pos S€ Trecomienda
para caracterizar las curvas de isodosis o de por-
centaje de dosis en profundidad. La razon es que
E,, se ha relacionado con el alcance practico R,
(magmtud que se definira mas adelante), emp]ea-
do generalmente para la determinacion de la
energia por métodos ionométricos. Sin embargo,
en las ocasiones en que se necesita especificar con
mayor detalle la distribuciéon de dosis absorbida,
la caracterizacion del haz por medio de E,, no es
suficiente. Haces de electrones con los mismos ta-
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Figura 5.1, Distribucidn energética de un haz de electro-
nes en la ventana del acelerador (a), en la superficie del medio (o),
y a cierta profundidad (z) en el medio. En ordenadas se pre-

maifios de campo, distancia fuente-superficie y
dispersion angular, pero con distinta anchura del
espectro energético, pueden producir distribucio-
nes de dosis absorbida muy diferentes, incluso si
la energia mas probable en la superficie es la mis-
ma (BRAHME y SVENSSON, [980). El caso mas ti-
pico se produce al comprobar las curvas de ren-
dimiento en profundidad de distintos acelerado-
res, en los que las diferencias de anchura del es-
pectro y de dispersion angular en la superficie del
medio se manifiestan fundamentalmente porque
producen pendientes muy distintas en el tramo
descendente de la curva. Por este motivo es acon-
sejable incluir lo que se denomina alcance tera-
péutico, R,, o profundidad util para el tratamien-
to con ese haz, que esta relacionado con un cier-
to nivel de dosis absorbida, normalmente 85Y%,.
(BRAHME y SVENSSON, 1976).

La energia media del haz es el parametro esen-
cial para la determinacion de los factores dosimé-
tricos que permiten calcular la dosis absorbida en

-un medio. Estrictamente, estos factores deben
evaluarse considerando el espectro energético
completo en el punto de interés; sin embargo, su
determinacion a partir de la energia media cons-
tituye una aproximacién razonable salvo para
haces con distribuciones energéticas o angulares
extremas en la superficie del medio. Esta limita-
cion se debe a que los poderes de frenado se han

senta la fluencia diferencial en energia, @, normalizada a su

valor para la energia mas probable, ®g(E,).

calculado para haces monoenergéticos y monodi-

reccionales de electrones. La diferencia (E,,—E )
(véase la figura 5.1) puede utilizarse como una in-
dicacion de la anchura del espectro, y ésta es a
menudo mayor para aceleradores con sistema ho-
mogeneizador compuesto por una sola lamina y
colimacion mediante aplicadores o conos.

En el presente documento, los poderes de fre-
nado y los factores de perturbacidon se daran en
funcion de la energia media en la superficie del

medio E,, y la profundidad del punto de medida,

z(W. A partir de E, también es posible determi-
nar, al menos de forma aproximada, la energia
media, E,, a cualquier profundidad en el medio,
como se indicard mas adelante.

A veces es conveniente proporcionar un solo
parametro energético para caracterizar en la con-
sola de control del acelerador el haz inicial de
electrones. Para ello suele emplearse la energia
mas probable en la ventana de vacio del acelera-
dor, E,, puesto que es independiente de los fil-
tros homogeneizadores, camaras monitoras, etc.,

" Se ha sugerido que estos dos parametros E, y z no son
suficientes ni adecuados para la eleccion de Ia razon de pode-
res de frenado s,, ,;r en haces con gran anchura espectral (Jo-
HANSSON y SVENSSON, 1982). Sin embargo no existe en la ac-
tualidad un método alternativo que permita obtener s, i, en
un proceso de calibracion (profundidad fija).

'J;
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que se interpongan en la trayectoria del haz. Su
determinacion, basicamente teoérica, puede reali-
zarse a partir de E,, (NACP, 1980), pero dado
que se requiere un conocimiento detallado de la
estructura y de los materiales que componen la
cabeza de tratamiento del acelerador, no sera
considerada en el presente documento.

5.2. Determinacion practica de la energia
de un haz de electrones

Como ya se ha indicado en apartados anterio-

res, las presentes recomendaciones se basan esen-
cialmente en procedimientos ionométricos. Por
ello no se incluyen aqui aquellas determinaciones
de los parametros energéticos del haz que se ba-
san en medidas del umbral de reacciones nuclea-
res o por emision de radiacion de Cerenkov.
La determinacion de las energias mas proba-

bles, E, ., y media, E, en la superficie del medio
irradiado, se basa en ¢l empleo de relaciones em-
piricas entre la energia cinética y los parametros
de alcance que caracterizan la penetracion de los
electrones en diversos materiales.

Los parametros de alcance se definen a partir
de la distribucién de dosis absorbida en profun-
didad segin se indica en la figura 5.2. De espe-
cial relevancia son el alcance o rango practico
R, yla profundldad de hemiabsorcion, R El
alcance practico R, se define como la profundi-
dad donde la tangente a la porcion recta del tra-
mo descendente de la curva, corta a la prolonga-
cion del fondo de radiacién de frenado®. La pro-
fundidad de hemiabsorcidon R, se define como la
profundidad a la que se encuentra el nivel de
50% de la curva de dosis absorbida.

Las relaciones empiricas energia-alcance que se -

dan mas adelante son validas estrictamente para
haces anchos y paralelos de eIectrones, incidentes
perpendicularmente sobre un maniqui semi-infini-
to de agua. No es posible fijar un limite a partir
del cual el haz clinico pueda ser considerado co-
mo un haz ancho, es decir, que la distribucion de
dosis en profundidad en el eje central sea inde-
pendiente del tamafio del haz, ya que aquélla de-
pende de la distribucion angular y energética del
mismo. A partir de ciertos resultados experimen-
tales (LAX y BRAHME, 1979), se recomienda aqui
utilizar campos de 12 x 12 em? para energlas has-
ta 15 MeV, y de 20x20 cmz por encima de esa

@ Algunos autores consideran la interseccion con el eje de
abscisas (profundldad), lo que produce alcances practicos dis-
tintos de los que aqui se describen.

Dmnx

85

50

Dosis absorbida (%)

! ZRoo JRes Rp  Red
Profundidad en agua (cm)

Figura 52. Distribucion de la dosis absorbida de un haz
de electrones y significado de los parametros de alcance. D4
es el nivel de dosis absorbida maxima, Dy es el fondo debido
a radiacion de frenado, Rys es el alcance terapéutico, Rsg es la
profundidad de hemiabsorcion, R, es el alcance practico y G
es el gradiente de dosis absorblda (Tomado de BRAHME y

"SVENSSON, 1976).

energia. Las dimensiones del maniqui tendran
como minimo, un margen de 5 cm alrededor dél
campo utilizado, y en profundidad, de 5 a 10 cm
mas que el alcance practico.

En este documento no se considera la determi-
nacion de dosis absorbida en un medio distinto
de agua. Sin embargo, en el caso de haces de
electrones con energia media en superficie inferior
a 15 MeV, puede ser mas practico utilizar un ma-
niqui de placas de plastico conductor, como el
A-150 (véase el apartado 6.1) para determinar para-
metros de alcance o curvas de ionizacion en pro-
fundidad. Por debajo de 5 MeV resulta imperati-
vo el uso del maniqui de plastico'®. En estos ca-
sos, es necesario transformar R, y R, en sus
equivalentes en agua por medio de la relaciéon
(MARKUS, 1961):

Rw ppl Z/A)prl
Sy P 2 Dk 5.1
R, py ZA)aw 6D

En la tabla 5.1 se dan algunas propiedades de
distintos materiales. R y p son el alcance y la
densidad, respectivamente, mientras que (Z/A)
se define en la propia tabla. Los subindices w y p!
indican agua y material plastico.

3 Dado el alcance préctico para electrones por debajo de
5 MeV (22,5 cm aproximadamente para E, =5 MeV) resulta
dificil de imaginar el emplec de un maniqui de agua con la
debida precision y resolucion en la medida de la profundidad.
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TABLA 5.1.—Propiedades de materiales empleados en la cons-
truccion de maniquies.

I - 12 Densidad'®
Material (ZIA) P2 (e/em®)
Agua, H,0 0,555 1,000 1,000
A-150 0,549 L127 L1115
Plexiglas® (PMMA),(CsH,0,), 0539 1,190 1,156
Poliestireno (C¢Hs), 0538 1060 1027

M Tomado de BERGER y SELTZER (1983).

& (Z/A).g=Zw((Z;/4;), siendo w; la fraccion en peso del
clemento constituyente de nimero atémico Z; y masa atomi-
ca A,

» }La densidad de cada material plastico debe determinarse
individualmente, modificando ¢ en consecuencia.

- ) Materiales no recomendados para la calibracion de ha-
ces de electrones (véase apartado 6.1).

En la medida de las distribuciones de ioniza-
cion en profundidad es menester utilizar el punto
- efectivo de medida de la camara cilindrica utiliza-

da (véase el apartado 6.3.1) y corregir las lecturas
por aquellas limitaciones que pudieran depender
de la profundidad. Esencialmente, la recombina-
"cién de iones y el efecto de polaridad. Para ener-
gias inferiores a 15 MeV o, mejor aln, siempre
que se desee reducir la incertidumbre que lleva
inherente la determinacién del punto efectivo de
medida, se recomienda el empleo de camaras pla-
no-paralelas (NACP, 1980; (981).

'a) Determinacion de E,,.

Como ya se ha indicado, la energia mas
probable en superficie, E,,, esta directa-
‘mente relacionada con el alcance practico
" .R,. La ecuacién empirica (NACP, 1980):

EP.0=C1+C2R|)+C3R|2) (5.2)

‘con C,;=0,22 MeV, C,=198 MeVem™},
C,=0,0025 MeVem ™2, es valida para ta-
mafios grandes de campo y para la practi-
ca totalidad de aceleradores existentes. R,
debe determinarse a partir de distribucio-
nes obtenidas con DFS=1 m.

La diferencia en R, segliin se obtenga a
partir de curvas de ionizacion o de dosis

_ absorbida en profundidad es de | a 2 mm,
.por lo que constituye una aproximaciéon
razonable utilizar curvas de ionizacién pa-
ra determinar R, y, por tanto, E,, Asi-
mismo, es preciso mencionar que las dife-
rencias obtenidas al determinar R, a partir
de haces divergentes o de haces corregidos
por ¢l inverso del cuadrado de la distancia

son del mismo orden que la incertidumbre
asociada a la relacién entre E,, y R,
(BRAHME, 1980). Por ello no se considera
necesario corregir por la divergencia del
haz. T

b) Determinacién de E,.

" A partir de medidas en diferentes acelera-

dores se ha demostrado (BRAHME y
SVENSSON, 1976) que la energia media en
la superficie del medio se relaciona aproxi-
madamente con la profundidad de hemiab-

sorcion en agua, Ryy, por medio de la

. ecuacion:
E&»'—:Q“»RSO : , (5.3)

" donde C,=2,33 MeVcem™h
Estrictamente, la ecuacién 5.3 es valida
para tamafios grandes de campo (segin el
criterio dado anteriormente), en el interva-
lo energético de 5 a 35 MeV, y en el caso

“en que R, se determine a partir de curvas -

~de dosis absorbida en profundidad para
distancia fuente camara constante. Es posi-

ble determinar también E_ a partir de R,

si éste se obtiene a partir de curvas de do--
sis absorbida o de ionizacion en profundi-"

dad con DFS=1 m, mediante la tabla 5.2

’

TABLA 5.2Relacién entre la energia_media de un haz de

electrones en la superficie del medio, E,, y el alcance Rs

obtenido en medidas de dosis absorbidas y de ionizacion en

profundidad, realizadas con DFS=1 m y tamafios grandes
de campo. ( Tomado de NACP, 1980)

- Rsp {cm) Rsp (cm)
Eq(MeV) {de dosis abs.) (de ionizacion)
] 03 0,3
2 0,7 0,7
3 1,2 1,2
4 1,6 1,6
-5 2,1 2,1
6 2,5 25 .
7 30 30
8 34 34
9 38 38
10 - 4,3 4,3
12 51 5,1
14 . 6,0 59
16 6,8 6,7
18 7.8 7.6
20 8,6 : . 84
22 94 - 9.2
25 10,7 10,4
30 12,8 12,3
" 35 14,6 ’ 14,0
40 16,3 154

e Ak L
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c) Determinacion de E,.
La variacién de la energia media con la
profundidad se determina normalmente
mediante relaciones aproximadas.
Para haces monoenergéticos de electrones,
Harder sugirid6 que la dependencia con la
profundidad de la energia media podia
aproximarse por la de la energia mas pro-
bable (HARDER, 1965).

E,~E,,=E,{l—z/R,) G4

‘"donde z es la profundidad de interés. Esta
ecuacion, en la_que normalmente se susti-

tuye E,, por E,, es muy utilizada en la
practica debido a su sencillez. Sin embar-
go, para la mayoria de los haces, esta
aproximacion deberia usarse estrictamente
sOlo para la variacion de la energia mas
probable, ya que E, puede ser varios MeV
inferior a E, (NACP 1980) y, adicional-
mente, la energla media decrece inicialmen-
te con mas rapidez por la influencia de las
pérdidas energéticas por radiacion. Debido
a la fuerte dependencia de la razdn de po-
deres de frenado agua/aire con la energia,
la aproximacién de Harder puede usarse
solamente para energias inferiores a
10 MeV, o para pequefias profundidades en
energias superiores.

Existe otra ecuacion desarrollada por
Brahme, que se basa en una aproximaciéon
exponencial en frenado continuo. Supone
un poder de frenado de colisiéon indepen-
diente de la profundidad y un poder de
frenado de radiacidn proporcional a la

energia media, y permite determinar E,
con buena precision hasta profundidades
de aproximadamente 0,75 R, para cual-
quier energia (BRAHME, 1975). Esta expre-
sién viene dada por:

E =E Slolexp(—zsrad/-Eho),_Scol

£ ° S rad

(5.5)

donde Sy, Sia ¥ S SON, respectivamente,
los poderes lineales de frenado por coli-
sion, radiacion y total, correspondientes a
la energia media en la superficie, E .

Para cualquier profundidad se da en la tabla
5.3 la razdn entre la energia media a una profun-
didad en agua {medida en fracciones de z/R )yla
energia media en la superficie del maniqui, para

TABLA 5.3.—Razon entre la_energia media de un haz de
electrones en profundidad, E,, y la energia media en la

superficie, E,, de un maniqui de agua. las profundidades se
expresan como fraccion de R,. (Tomado de ANDREO y
BRAHME, 1981; ANDREO, 1983).

Energia media en superficie (E,)
z/R

5 MeV 10 MeV 20 MeV 30 MeV 40 MeV 50 MeV

0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 - 1,000
005 0943 0941 0936 0929° 0922 0915
0,10 0888 084 0875 0863 0849 0835
0,15 0831 0826 0815 0797 0,779 0,761
020 0772 0766 0,754 0,732 0,712 0692
025 0712 0,705 0,692 0,669 0648 0,627
0,30 0651 0645 0633 0607 0584 0,561
035 0587 0583 0574 0,547 0,525 0,503
040 0,527 0523 0514 0488 0466 0444
045 0465 0462 0456 0432 0411 0390
0,50 0411 0407 0399 0379 0,362 0,345
055 0359 0355 0348 0329 0314 029
060 0313 0309 0300 0282 0,269 0,256
065 0270 0265 0255 0239 0228 0,217
070 0,231 0226 0216 0202 0192 0,182
075 0,197 0191 0,180 0,168 0,159 0,150
080 01164 0,159 0,149 0,38 0,131 0,124
085 0,137 0,131 0,120 O,11t 0,105 0,099
090 0,114 0,108 009 008 0084 0079
095 0091 008 0076 0069 0,065 0,061
1,00 0077 0071 0059 0053 0049 0,045
1,05 0061 0056 0046 0040 0037 0,034
LI0 0048 0044 0036 0031 0028 0,025
LIS 0037 0034 0028 0020 0018 0016
1,20 0,027 0,025 0020 0014 0011 0,008
1,25 0,020 0017 0012 0008 0006 0,004

haces de electrones de 5 a 50 MeV, calculados
por el método de Monte-Carlo (ANDREO y
BRAHME, 1981; ANDREO, 1983). Estos valores
son, en primera aproximacion, validos para haces
clinicos independientemente de su dispersién an-
gular y de la anchura energética de su espectro.

5.3. Especiﬁcécién de la energia de un haz
de fotones

Los haces de fotones empleados en radiotera-
pia con aceleradores se producen por bombardeo
de un blanco, usualmente de tungsteno (Z=74),
con un haz de electrones practicamente mono-
energético. El espectro de radiacion de frenado re-
sultante no es una funcion 51mplc de la energia
maxima de los electrones, sino que existe una
gran dependenma con el espesor del blanco y la
presencia de cualquier filtro homogeneizador en
el haz (RAWLINSON y JOHNS, 1973). Debido a es-
ta dependencia, la energia media del espectro, la
profundidad del maximo de la dosis absorbida y
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el coeficiente efectivo de atenuacion del haz seran
distintos para haces de fotones, producidos inclu-
so por electrones de la misma energia. En cam-
bio, la modificacion del espectro con la profundi-

dad no es tan acusada como en el caso de elec- .

trones (NAHUM, 1976).

Estas peculiaridades de los espectros de fotones
hacen particularmente dificil la caracterizacion
del haz por medio de parametros energéticos si-
milares a los empleados para describir los haces
de electrones. Se adopta convencionalmente la
energia maxima del espectro de fotones para ca-
racterizar las distribuciones de dosis absorbida, y
aunque ésta puede determinarse a partir de reac-
ciones fotonucleares, se recurre a la energia mas

* probable del haz de electrones en la ventana del

acelerador E,,, o a la energia nominal en la con-
sola de control. Es éste un método aproximado
(dentro de 1 6 2 MeV), pero suficiente, debido a
la lenta variacion de los parametros dosimétricos
com la energia en haces de fotones.

Esta caracterizacion justifica €l hecho de em-
plear «unidades MV» (potencial acelerador) para
referirse a un haz de fotones cuyo espectro, pro-
ducido por electrones practicamente monoenergé-
ticos, tiene una energia maxima igual a la de los
electrones. En consecuencia, referirse, por ejem-
plo, a fotones de 25 MV significa hablar de un
espectro continuo de fotones de 0 a 25 MeV, pro-
ducido por electrones de 25 MeV, independiente-
mente del tipo de blanco y del filtro homogenei-
zador.




6. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA

La utilizacion de haces de fotones o electro-
nes en radioterapia requiere determinar para ca-
da haz de radiacion de uso clinico la distribucion
de dosis absorbida en el volumen irradiado. Esta
depende de la composicion y de la geometria del
medio, es decir, de cada paciente en particular.
En la practica, este proceso se separa en dos eta-
pas:

1. Determinacion de la distribucion de dosis
en un medio homogéneo para cada haz.

2. Correccion de la distribucion anterior para
cada caso particular (dosimetria clinica).

En este documento trataremos sélo los proce-
dimientos necesarios para resolver la primera eta-
pa, y dentro de ella, centraremos la atencion en
la dosis absorbida en un punto, denominado
punto de calibracion.

6.1. Medio irradiado

Es bien sabido que, por numerosas razones, el
agua constituye el material idoéneo para la deter-
minacién - de la dosis absorbida en procedimien-
tos clinicos. Al igual que para la determinacion
de la energia de los haces utilizados, las dimen-
siones del maniqui empleado deben ser mayores
que la seccion transversal del haz, de modo que
sea seguro que si aumentase el tamaifio del mani-
qui no aumentaria la contribucidon de radiacion
dispersa en el punto de medida. En la mayoria de
los casos practicos, es suficiente un margen de
5 cm alrededor del haz. La dimension correspon-
diente a la profundidad (eje del haz) debera ser
de 5 a 10 cm mayor que la profundidad maxima
utilizada (alcance practico en el caso de haces de
electrones).

En algunas circunstancias, un maniqui de agua
no resulta de facil manejo'y se emplean materiales
s6lidos de propiedades y caracteristicas fisicas si-
milares!", como poliestireno, plexiglas (PMMA),

) Los parametros esenciales para considerar dos materia-
les como equivalentes, desde el punto de vista de la absorcidn
y la dispersion de fotones y electrones, son el coeficiente masi-
co de atenuacidn (u/p), el coeficiente masico de absorcion
(¢t.o/p), el poder de frenado masico total (S/p), el poder de
dispersion angular masico (T/p), y la densidad (p).

etcétera. Esta situacion: se produce cuando, por
ejemplo, se lleva a cabo dosimetria con pelicula
radiografica, o como ya se indicé en el capitulo
anterior, cuando se desea determinar dosis absor-
bidas empleando haces de electrones de energia
inferior a 15 MeV. En este caso es siempre prefe-
rible la utilizacién de una regla de conversién de
profundidades en plastico a profundidades en
agua (véase la ecuacion 5.1 y la tabla S.1) y la
determinacion de la dosis absorbida en agua, me-
Jor que determinar la dosis absorbida en el mate-
rial s6lido y luego transferirla al agua (ANDREO
y col., 1984). De un modo aproximado, y siempre
que la fluencia de particulas no se altere conside-
rablemente, esta Gltima posibilidad puede efec-
tuarse mediante las relaciones:

Dy, _(5/P)co
Dy (8/P)com
Dy _{HealP)s
Do (Uen/ P

donde los subindices w y m indican agua y mate-
rial solido, (S/p)co son los poderes masicos de fre-
nado de colision, y p,,/p son los coeficientes ma-
sicos de absorcion de energia. :
El comportamiento de los materiales plasticos
aislantes como el plexiglas y el poliestireno que
se usan para construir maniquies, ha sido estu-
diado recientemente con haces de electrones y fo-
tones. Varios autores (GALBRAITH y col., 1983;
1984; MATTSSON y SVENSSON, 1983) han llamado
la atencion sobre la alteracién grave que ocurre
en la medida de dosis absorbidas con haces de
electrones cuando se emplean maniquies hechos
de esos materiales. Segiin los autores citados la
alteracion se debe a los campos eléctricos produ-
cidos en el seno del plastico por la acumulacién
de cargas eléctricas y la aparicién de conductivi-
dad que son las consecuencias, de otra parte co-
nocidas hace muchos afios, del deterioro por irra-
diacion de estos plasticos con electrones. Los
campos eléctricos alteran la fluencia de electrones
y por tanto las medidas. Esta distribucion de car-
gas, que es acumulativa y que puede permanecer
largo tiempo en el maniqui, puede alterar tam-
bién gravemente las medidas de las dosis absorbi-
das de haces de fotones si se emplea un maniqui

Electrones: - (6.1a)

Fotones: (6.1b)
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de material aislante irradiado previamente con
electrones o cuyo historial de irradiacion es des-
conocido. Esta alteracion de las medidas, que se
traduce en un incremento progresivo de las lectu-
ras conforme el maniqui es irradiado con dosis
crecientes de electrones, es funcién, segun Gal-
braith y sus colaboradores, del tipo y espesor del
plastico empleado, del espesor de la pared del de-
tector (camara cilindrica o detectores TLD), del
diametro y la profundidad del alojamiento hecho
para el detector y en fin de la energia y tasa de
fluencia de electrones del haz empleado.

Galbraith y sus colaboradores concluyen su
trabajo recomendando vivamente la sustitucion
de los maniquies solidos de plexiglas o de polies-
tireno por maniquies de materiales conductores
como pueden ser el grafito y el plastico A-150. A
continuacion sefialan que, si bien los resultados
de sus ensayos se deben aplicar especificamente a
dosimetros cilindricos (camara y TLD), mirarian
con sospecha cualquier medida realizada en el se-
no de no importa qué tipo de maniqui plastico
aislante.

Mattsson y Svensson, que usaron en sus ensa-
yos una camara cilindrica y una camara plana,
abundando en la misma conclusion principal de
Galbraith, sefialan que se pueden cometer errores
de varias unidades por ciento si se utilizan mani-
quies de plexiglas y de poliestireno en dosimetria
de electrones. Ademas de recomendar en general
el uso de maniquies de agua para esa dosimetria,
hacen consideraciones, algunas de orden practico,
sobre el uso de maniquies de materiales aislantes
en haces de electrones que resulta conveniente re-
coger a continuacion:

I. Todos los sistemas dosimétricos que alte-
ren el campo eléctrico creado por la carga
acumulada en el maniqui (como, por ejem-
plo, una placa radiografica) se“veran afecta-
dos probablemente por‘esd carga acumula-
da.

2. Si el protector que sirve para hacer imper-
meables las camaras en un maniqui de
agua es de plexiglas o de poliestireno se ha
de procurar que sea lo mas fino posible pa-
ra evitar que se acumule carga eléctrica en
él. (Un espesor comprendido entre 1 y
2 mm puede ser suficiente para evitar una
influencia apreciable.)

3. El incremento de la lectura en la camara
conforme se irradia el maniqui con dosis
acumulativas es funcioén del disefio y com-
posicion de la camara. En concreto, para la
camara plana NACP de grafito no se ob-

servd ningan incremento de lectura. Adi-
cionalmente, y para las tasas que se en-
cuentran normalmente en dosimetria de
electrones, no resulta un problema serio el
trazado de curvas de ionizacion en profun-
didad usando esa camara plana NACP con
los maniquies de plexiglas o de poliestire-
no.

Mas recientemente, experiencias realizadas en
poliestireno por otros autores (THWAITES, 1984;
1984a; BRUINVIS y col., 1984) presentan discrepan-
cias con los resultados mencionados, siendo en
ellas mucho menor la influencia de la carga eléc-
trica almacenada. Se da la circunstancia de que
en estas experiencias se utilizaron maniquies
compuestos de placas de poliestireno en lugar de
maniquies de un solo bloque, por lo que se sos-
pecha que las laminas delgadas de aire ionizado
existentes entre las placas podrian actuar como
caminos conductores, disminuyendo asi el efecto
de la carga almacenada. Evidentemente, la exis-
tencia de estas lAminas conductoras puede depen-

. der, entre otros factores, de la presion ejercida so-

bre las placas, por lo que no puede esperarse un
comportamiento constante en todas las situacio- -
nes. '

Conocido lo que antecede, la recomendacion
de este documento no puede ser otra que €l em-
pleo en general de maniquies-de agua en la cali-
bracidn de haces de electrones procedentes de
aceleradores. Esta recomendacién se hace tam-
bién extensiva a energias inferiores a 15 MeV, pa-
ra las que se recomienda el uso de camaras pla-
nas de caracteristicas adecuadas ya descritas en el
apartado 2.2.1. Alternativamente, con camaras
planas puede usarse un maniqui de material plas-
tico conductor como el A-150. El uso de este ma-
terial, por otra parte, resulta imperativo para la
calibracion de haces con energia media en super-
ficie inferior a 5 MeV.

Las limitaciones y dificultades que se han sefia-
lado afectan también a las operaciones periodicas
de verificacion del haz de electrones de un acele-
rador que se describirdn mas adelante (véase el
Capitulo 7), en las que estd igualmente indicado
usar maniquies de agua o de A-150. Desgraciada-
mente, las operaciones con un maniqui de agua
son bastante engorrosas y su uso sistematico
comprometeria la periodicidad de las verificacio-
nes sobre todo si corresponde hacerlas con fre-
cuencia elevada. Por su parte, el plastico conduc-
tor A-150 es por ahora un material de precio ele-
vado y de adquisicion dificil. De otro lado, las
placas radiograficas, que ofrecen enormes venta-
jas de senciilez y rapidez para las verificaciones
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geométricas, no pueden usarse mas que dentro de
maniquies solidos.

En consecuencia, el CDR considera también
aceptable el uso de maniquies hechos de plastico
no conductor para las verificaciones de la geome-
tria del haz, el tamafio del campo, el indice de
uniformidad y la constancia de la energia de los

aceleradores de electrones siempre que se cum-.

plan algunas condiciones que se satisfacen casi
automdticamente si se siguen las recomendacic-
nes de este documento pero que conviene enun-
ciar explicitamente:

a) Que el maniqui esté hecho de laminas.

b) Que la dosis absorbida acumulada en cada
comprobacion no exceda de unos 30 Gy.
Hay que seilalar que el CDR ha hecho sus
propias comprobaciones irradiando un
maniqui de plexiglas de laminas de 2 cm
de espesor mediante un haz de electrones
de E,=15 MeV con dosis absorbidas cre-
cientes hasta un maximo de 16 Gy y una

dosis acumulada de 31 Gy y que ni el ta-

maiio del campo ni el indice de uniformi-
dad experimentaron variaciones aprecia-
bles dentro de la incertidumbre de las me-
didas (CDR, 1984; 1984a).

¢) Que la constancia de la energia se verifi-
que a través del cociente de las medidas de
ionizacién J,/J, a distintas profundidades
(véase el apartado 7.2). Es de destacar que
en. ese procedimiento la camara de .ioniza-
cién se encuentra siempre en el mismo en-
torno del maniqui, pues el aumento de
profundidad para la medida J, se obtiene
afiadiendo laminas de plastico por encima
del alojamiento usado para J,. Por tanto,
en el cociente de las medidas se cancelan
los efectos de la carga acumulada, si se ad-
mite que éstos son proporcionales a las
cargas recogidas. -
Se podria alegar que esa proporcionalidad
no se cumple estrictamente por, al menos,
dos factores de influencia que no son idén-
ticos en las irradiaciones J, y J,. El pri-
mero es el posible aumento del deterioro,
en las proximidades de la cavidad, que es
mayor al empezar la irradiacion J,, preci-
samente por la existencia previa de la irra-
diacién J,. El segundo es el posible influjo
del deterioro de las laminas adicionales
que estan presentes durante J, y no duran-
te J,.
Respecto al primer factor, segin Galbraith
podria representar un aumento de 0,049

por cada Gy acumulado en J, y, siendo el
maniqui de laminas, las experiencias de
Thwaites lo evaluarian en 0,01% y por
consiguiente es indetectable. En cuanto al
segundo, el fenomeno de influencia es el
frenado del haz de electrones por el campo
eléctrico, que se puede considerar como un
factor de segundo orden en un maniqui en
condiciones de uso rutinarias.

6.2. Puntos de calibracion

El objetivo de la dosimetria en un maniqui es
determinar la distribucion de ‘dosis absorbida en
el volumen irradiado. En general, ¢l método a se-
guir consiste en la determinacion de la dosis ab-
sorbida en un punto, denominado punto de cali-
bracidn, y posteriormente la medida de las distri-
buciones de dosis en el eje central del haz y en
ciertos planos de interés.

En la practica, las distribuciones ‘de dosis ab-
sorbida suelen estar normalizadas al punto de
dosis maxima. En algunos casos, por ejemplo en
haces de electrones de baja energia, el maximo
esta muy cerca de la superficie, lo que dificulta la
realizacion practica de una medida en ese punto.
En otros, como por ejemplo en fotones de ener-
gia elevada, el maximo se encuentra en una mese-
ta de débil variacion, por lo que la determinacion
de la dosis absorbida en el maximo no resulta
critica. Por estas razones, y para homogeneizar el
método a seguir en distintos centros, suelen
adoptarse profundidades Unicas para el punto de-
calibracion segun el tipo y energia del haz utiliza-
do, que aparecen reflejadas en la tabla 6.1. Una
vez conocida la dosis absorbida® es posible ob-
tener la dosis en el maximo o en cualquier otro
punto mediante las distribuciones relativas.

6.3. Determinacion de la dosis absorblda en el
punto de calibracion

La formulacién general para determinar la do-
sis absorbida en un punto en agua, a partir de
medidas realizadas con una camara de ionizacién
calibrada (de N conocido) es, de acuerdo con lo
expuesto en el apartado 4.8:

D, =M¥ NpSy i P Pa Pwal (6.2a)

) Las condiciones deben ser fijadas por cada usuario. A
modo de orientacion, la calibracion puede realizarse con un
campo de 10x [0 cm?, tanto en haces de electrones como de
fotones, a la DFS usual de tratamiento y las profundidades
que aparecen en la tabla 6.1.
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TABLA 6.1.—Profundidad del punto de calibracion en haces de fotones y electrones.

Tipo de radiacion oo E, Profundidad
Haz de fotones .......ooviiieiinvinnncenns 1— 10 MeV 5 cm
>10— 25 MeV- 7 cm
>25— 50 MeV 10 cm
Haz de electrones . ......oovvveeeneenens L I—< 5 MeV Maximo de dosis absorbida
5— <10 MeV Maximo de dosis absorbida o 1 ¢cm como minimo
10— <20 MeV Maximo de dosis absorbida o 2 cm como minimo
20— <50 MeV Maiaximo de dosis absorbida o 3 cm como minimo

o bien, considerando el punto efectivo de medida:
Dw(Pcf) = M: NDSw.airpfpwall

donde el subindice w indica agua y M} es la lec-
tura del electrémetro corregida seglin se describe
en el apartado 44.

La dependencia general de los factores que en-
tran en las ecuaciones anteriores, como la razon
de poderes masicos de frenado agua-aire y facto-
res de perturbacion adecuados al haz de radia-
cién, se dan en la tabla 6.2. En ella se hace refe-
rencia a tablas posteriores donde se proporcio-
nan valores numéricos de cada pardmetro, segin
el tipo de haz utilizado.

6.3.1. Haces de electrones
Para la mayor parte de los aceleradores de uso
clinico la razén de poderes de frenado agua-aire,

s

(6.2b)

que entra en las ecuaciones (6.2a) y (6.2b), puede
obtenerse a partir de datos calculados para haces
de electrones monoenergéticos. Los valores reco-
mendados en este documento aparecen en la ta-
bla 6.3 en funcion de la energia media en superfi-

cie, E,, y la profundidad z donde se lleva a cabo
la medida. Estos valores fueron obtenidos (BER-
GER, 1980) utilizando la correcciéon por efec-
to de densidad segin Sternheimer y Peierls
(STERNHEIMER y PEIERLS, 1971) y la teoria de
Spencer-Attix con A=10 keV. Mattsson ha sefia-
lado recientemente que la dosis absorbida de-
terminada con el conjunto de valores aqui re-
comendados para un haz de electrones de E ~9
MeV difiere, en cuantia diversa segiin sea la an-
chura espectral del haz, de las medidas experi-
mentales realizadas mediante dosimetria quimica.
En particular la diferencia es de —0,4% en haces
de espectro energético ancho (aceleradores que
usan una lamina gruesa para homogeneizar el

TABLA 6.2—Dependencia general de los pardmetros dosimétricos que intervienen en la determinacion de la dosis absorbida

Parametro

en agua.

Haces de electrones

Haces de fotones

Razén de poderes de frenado agua/ai-
€, Sy.air

Perturbacion por fluencia, p,

Perturbacion por desplazamiento, p,

Perturbacién por pared de la camara,
Pwall

Energia media en superficie (E,)
Profundidad (2).
Tabla 6.3.

Energia media en profundidad (Ez)
Radio de la camara (r)
Tabla 6.4.

Radio de la camara (1)

...................................

Punto efectivo de medida (0,5r)

Se toma igual a 1 para camaras delga-
das'™, No. definido para camaras no
delgadas.

Calidad del haz (J,40/J200)

Tabla 6.5.

Se toma igual a | para profundidades
iguales o mayores que ¢l maximo!"

Calidad del haz (MV)
Radio de la camara (r)
Tabla 6.6.

Punto efectivo de medida (0,75r)

Calidad del haz (MV)
Espesor y composicion de la pared
(ecuacion 6.5)

() JOHANSSON y col.,, 1978.
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TABLA 6.3—Valores recomendados de la razén de poderes de frenado aguafaire, Sy air, para haces de electrones en funcion de

X E, ( BERGER, 1980).
ENERGIAS COMPRENDIDAS ENTRE 10 y 50 MeV
E,/MeV

z/cm 50 " 40 30 25 20 18 16 14 12 10
0,0 0,907 0,916 0,933 0,945 0,961 0,968 0,976 0,986 0,996 1,008
0,2 0,908 0,918 0,935 0,948 0963 - 0971 0,979 0,988 0,998 1,010
0,4 0910 0,920 0,937 0,950 0,966 0,973 0,981 0,990 1,001 1,013
0,6 0912 0,922 0,940 0,952 0,968 0,976 0,984 0,993 1,003 1,016
0,8 0,914 0,924 0,942 0,955 0,970 0,978 0,985 099 . 1,007 1,020
1,0 0,915 0,926 0,944 0,957 0,973 0,980 . 0989 0,998 1,010 1,024
1,2 0,917 -0,927 0,946 0,959 0,975 0,983 0,991 1,001 1,013 1,029
1,4 0,918 0,929 0,948 0,961 0,977 0,985 0,994 1,004 1,017 1,033
1,6 0,920 0,931 0,950 0,963 0,980 0,988 0,997 1,008 1,021 1,038
1,8 0,921 0,933 0,952 0,965 0,982 0,990 1,000 1,011 < 1,025 1,044
2.0 0,923 0,934 0,953 0,967 0,984 0,993 1,002 1,014 1,030 1,049
2,5 0,926 0,938 0,958 0,972 0,990 0,999 1,010 1,024 1,041 1,064
3,0 0,929 0,942 0,962 0,977 0,996 1,006 1,019 1,034 1,054 1,080
3,5 0,933 0,946 0,967 0,982 1,003 1,014 1,028 1,045 1,068 1,095
4,0 - 0,936 0,949 0,971 0,987 1,010 1,023 1,038 1,058 " 1,082 1,109
4,5 0,939 0,953 0,976 0,993 1,018 1,032 1,049 1,071 1,096 1,121
50 0,942 0,956 0,980 0,999 1,026 1,042 1,061 1,084 1,109 1,127
5,5 0,945 0,960 0,986 1,005 1,036 1,053 1,073 1,097 l,l 19 £,128
6,0 0,947 0,964 0,991 1,012 1,045 1,064 1,085 1,108 1,124
70 0,953 0,971 1,002 1,028 1,066 1,086 1,106 1,122 1,126
8,0 0,959 0,980 1,015 1,044 1,087 - 1,105 1,119 1,125
9,0 0,966 0,989 1,029 1,062 1,104 1,117 1,124

10,0 0,973 0,998 1,043 1,080 1,115 1,121

12,0 0,987 1,019 1,074 1,107

14,0 1,004 1,041 1,101 1,112

16,0 1,022 1,066 1,108

18,0 1,041 1,090

20,0 1,061 1,101

22,0 1,079 1,096

240 1,090

26,0 1,092

28,0 1,085

TABLA 6.3.—Continuacién
ENERGIAS COMPRENDIDAS ENTRE | y 10 MeV

» Ey/MeV .

zfem 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0,0 1,008 1,015 1,023 1,032 1,042 1,053 1,066 1,083 1,101 1,122
0,1 1,009 1,016 1,024 1,032 1,042 1,054 1,068 1,088 1,107 1,128
0,2 1,010 1,017 1,025 1,034 1,044 1,056 1,071 - 1,090 112 1,133
0,3 1,012 1,019 1,026 1,035 1,046 1,058 1,074 1,094 f,116 1,136
0,4 1,013 1,020 1,028 1,037 1,048 1,062 1,079 1,099 1,119 1,137
0.5 1,014 1,022 1,030 1,040 1,051 1,065 1,083 1,103 1,123 :
0.6 1,016 1,024 - 1,032 1,042 1,054 1,069 1,087 1,107 1,127

08 1,020 1,028 1,037 1,048 1.062 1,078 1,096 1,115 1,137
1.0 1,024 1,033 1,043 1,055 1.070 1,086 1,105 1,124 1,153
1.2 1,029 1,038 1,049 1,062 1,078 1,095 1,114 1,127 ’
1,4 1,033 1,044 1,055 1,070 1.086 1,103 [,122 1,130
1,6 1,038 1,049 1,062 l 077 1.094 LIt 1,127 1,147
1,8 1,044 1,056 1,069 1,084 1.101 1,119 1,130
2,0 -+ 1,049 1,062 1,076 1,092 1,109 1,125 1,134
2,5 1,064 1,078 1,093 1,109 1,125 1,133
30 1,080 1,094 1,109 1,124 1,133
3,5 1,095 1,109 1,124 1,132
4,0 109 . 1,127 1,130 1,130
4,5 1,121 1,129 1,129
50 1,127 1,129
5.5 1,128
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haz) y de +1,8% en haces de espectro estrecho
(aceleradores con laminas homogeneizadoras del-
gadas) (MATTSSON, 1984a). Esto no hace mas que
confirmar cualitativamente la hipétesis, ya men-
cionada en el apartado 5.1, de que E_, y z son
parémetros insuficientes cuando se trata de selec-
cionar los valores apropiados de sy i (JOHANS—
SON y SVENSSON, 1982).

En haces de electrones, la utlhzacwn del punto
efectivo de medida es élempre preferible al factor
de -desplazamiento p,. Esto es asi especialmente
en las zonas de pendiente abrupta, donde p, to-
maria un valor excesivamente elevado (JOHANS-
SON y col.,, 1978). En consecuencia, estrictamente,
en medidas con haces de electrones, el punto
efectivo de medida debe situarse en el punto de
calibracion (Tabla 6.1). Se considera que el punto

efectivo de medida de una camara cilindrica esta -

situado 0,5 r (r es el radio de la cavidad de aire),
delante del punto de referencia de la camara y
hacia la fuente de radiacién (NACP, 1980; ICRU,
1984). En camaras plano-paralelas, de las caracte-
risticas recomendadas en 2.2.1, el' punto efectivo
de medida coincide con el punto de referencia
que, para los fines de este documento, se sitia en
el centro de la cara interna del electrodo de en-
trada.

La correccion por perturbacion de la fluencia
de electrones ha sido determinada experimen-
talmente para camaras cilindricas (JOHANSSON
y col., 1978; JOHANSSON y SVENSSON, 1982). La ta-
bla 6.4. reproduce valores para el factor de per-

turbacion p; en funcidén de E, y del radio de la

camara, calculando E. . segun se indico en el apar-
tado 5.2. Se incluyen en la tabla radios compren-
didos entre 1,5 y 3,5 mm. Esta correccién puede
estimarse también mediante la ecuacion (HAR-
DER, 1980):

pe=1-0,096 (rT,)"> (6.3)
donde r es el radio de la cAmara y T, es el poder
lineal de dispersion angular para el medio donde
se realiza la medida (en este caso agua) a la ener-

gia E,. La ICRU ha compilado valores numéri-
cos del poder masico de dispersion angular
(ICRU, 1984).

Con respecto a la perturbacion introducida por
el material de que se componen las paredes de la-
camara de ionizacidn, p,,, los resultados experi-
mentales de Johansson y sus colaboradores de-
muestran que para camaras de paredes delgadas,
la respuesta es independiente del material, por lo
que py, se considera igual a la unidad (JOHANS-
SON y col., 1978).

TABLA 6.4.—Factores de correccion por perturbacion de
fluencia, p,, en haces de electrones, para cdmaras de
ionizacion cilindricas de diversos radios en funcién de la

energia media en profundidad, E "

Radio de la camara

z(MeV) 0,iScm 020 cm 025 c¢cm 030 cm 035 cm
2 0,977 0,970 0,962 0,956 0,949
3 0,979 0,972 0,965 0,959 0,952

4 0,981 0,974 0,967 0,961 0,955 -
s 0, 983 0977 0,971 0,965 0,959
6 0984 - 0979 0,974 0,969 0,963
7 - 0,986 0,982 0,977 0,973 0,967
8 0,988 0,984 0,980 0976 0,971
10 0,991 0,988 0,984 0,981 0,978
2 0,993 0,991 0,988 0,986 0,984
15 0,995 0,994 0,992 0,991 0,989
20 - 0,997 0,996 0,995 0,995 0,994
22 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997

) De JOHANSSON y col,
1982.

Dada la consideracidon que en este documento
se hace del empleo de maniquies de material
plastico conductor para electrones de energia me-
dia en superficie inferior a 15 MeV, es preciso
sefialar un método para la determinacién de la
dosis absorbida en agua a partir de medidas rea-
lizadas con camaras plano-paralelas en este tipo
de maniquies. De manera analoga a como se des-
cribio en el capitulo anterior para la determina-
cion de los parametros energéticos en la superfi-
cie de un maniqui de agua, a partir de medidas
realizadas en un maniqui de plastico, las profun-
didades de medida han de corregirse mediante la
ecuaciéon 5.1, utilizando los valores dados en la
tabla 5.1. Resulta asi que tanto E_, como la pro-
fundidad se refieren a un maniqui de agua, por lo
que son aplicables los valores s, dados en la

‘tabla 6.3. Adicionalmente y si se toma como

punto efectivo de medida de la cdmara plana el
centro de la cara interna del electrodo de entra-
da, coincidente con el punto de referencia (véase
el Apéndice B) el factor de perturbacion total,
Pupp=1,00040,005 para las camaras planas reco-
mendadas en este documento (MORRIS y OWEN,
1975; NACP, 1981).

El uso de un maniqui plastico requiere intro-
ducir un factor adicional en la ecuacién que sirve
para determinar la dosis absorbida en agua. Este
factor, denominado ¢, ., tiene en cuenta la dife-
rencia de la fluencia de electrones en el maximo
entre el agua y el material plastico. Su insercion
en [a ecuacion general modifica ésta en la forma:

Dw = Mﬁ @D w.m ND‘pp Sw.air.pu.pp (64)

1978; JOHANSSON y SVENSSON,

03k
0'Y
0495
095
D ‘u.%

0'434

2433
29941
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indicando con el subindice pp el uso de una ca-
mara plano-paralela. El factor ¢, ha sido deter-
minado experimentalmente (MATTSSON .y col,
1981). Para el plastico conductor A-150 vale
1,006 +0,003.

6.3.2. Haces de fotones

La dificultad de caracterizar un haz de fotones
mediante parametros relacionados con su espec-
tro energético se extiende también a la asignacién
de valores precisos para los parametros dosimé-
tricos. La razon de poderes de frenado y los fac-
tores de perturbacion, en el caso de fotones, de-
penden del espectro y por tanto de la energia me-
dia mas que de su energia maxima. En la actuali-
dad existe cierta falta de consistencia entre los
valores disponibles por lo que es un problema sin
resolver de manera satisfactoria y esta sometido a
estudio.

El cociente entre los valores de dosis absorbida
en diferentes profundidades esta ligado a la ener-
gia media del espectro, ya que seria posible deter-
minar, a partir de ese cociente, un «coeficiente
practico de atenuacion» y asociarlo a una energia
media. Experiencias de Brahme y Svensson han
establecido relaciones entre el potencial acelera-
dor y el cociente entre ionizaciones medidas a
100 y 200 mm de profundidad (J oo ¥ J,00) €0
agua para distintos aceleradores (BRAHME y
SVENSSON, 1979). Las condiciones geométricas uti-

‘lizadas fueron una DFS de | m y un campo de

10 x 10 cm? en superficie. Sin embargo, desde un
punto de vista experimental, es mas comodo pre-
sentar el potencial acelerador nominal en funcién

_del cociente J,o0/J 500, Para una distancia fuente-

camara constante y un campo de 10 x 10 cm? en
el plano de la camara (AAPM, 1983). Basandose
en este-conjunto de datos, tanto la NACP como
la AAPM relacionan el cociente de ionizaciones
en estas profundldades con la razén de poderes
de frenado agua-aire, obtenidos de forma aproxi-
mada para un conjunto de espectros procedentes
de aceleradores con distinto potencial acelerador
(NACP, 1980; AAPM, 1983). Esto justifica que en
los protocolos de estas asociaciones aparezcan
conjuntamente, y relacionados, el cociente de io-
nizacion, los potenciales aceleradores y la razéon
de poderes de frenado agua-aire. En ambos pro-
tocolos se recomienda de manera explicita em-
plear, como parametro de entrada para la obten-
cion de la razén de poderes de frenado agua-aire
en la tabla correspondiente, la razén de ioniza-
ciones medidas a 100 y 200 mm.

El motivo de no emplear el potencial acelera-

dor nominal como parametro de entrada es que
la razén de poderes de frenado agua-aire se ha
obtenido de forma aproximada para los espectros
correspondientes a unos aceleradores en particu-
lar y por lo tanto para un valor J,,,/J ;0 deter-
minado, que puede ser distinto para otros acele-
radores con el mismo potencial acelerador nomi-
nal. También fueron diferentes en cada ocasidon
las condiciones experimentales en que se midie-
ron los espectros citados, de manera que su re-
presentatividad en lo tocante a aceleradores en
general es bastante dudosa. Todo esto es mas sig-
nificativo ain en haces de energias elevadas, para
los que las diferencias espectrales suelen ser mas’
importantes y puede ocurrir que el cociente
J100/J 200 corresponda a una «calidad de haz» o
«potencial acelerador» muy diferente ‘del valor
del potencial acelerador nominal. Como ejemplo
se pueden presentar datos obtenidos en acelera-
dores de 25 MV. El cociente J,40/J,00 tomaba
valores de [,50 en un acelerador lineal, 1,46 en
otro acelerador lineal distinto y 1,45 en un beta-
tron. A paitir de ellos habria que atribuir a estos
aceleradores 18 MV, 25 MV y 30 MV respectiva-
mente. Es logico pues utilizar el cociente

J100/J 200 Unicamente como parametro para ha-
llar de modo orientativo la «calidad del haz» pe-
ro no para especificar su energia.

El procedimiento practico recomendado en este
documento, es determmar el cociente de ioniza-
cion Jw/Jaw para un campo de 10x 10 cm?
en superficie y una distancia fuente-superficie de
[ m, 0 a una distancia fuente-cimara constante de
I ' m con un campo de 10 x:10 ¢m? en el plano de
la camara. Cualquiera de estos dos cocientes se
utilizard como pardmetro de entrada para deter-
minar la razéon de poderes de frenado agua-aire
en la tabla 6.5. Para la determinaciéon de
J 100/ 200 NO €s critico considerar el punto efecti-
vo de medida, pudiéndose situar el punto de refe-
rencia de la camara a las profundidades indica-
das. Las variaciones de la razdén de poderes de
frenado con la profundidad, para profundidades
superiores al maximo se consideran despreciables
(NAHUM, 1976).

Los factores de perturbacidon que intervienen

en la determinacién de la dosis absorbida en el
punto de calibracion (ecuacion 6.2a), se consideran
separadamente a ‘continuacion.
- La correccion por perturbacion de la fluencia
de electrones, p;, no es necesaria en haces de fo-
tones, debido a que en profundidades iguales o
superiores al maximo, existe equilibrio electroni-
co relativo (JOHANSSON y col, 1978). En conse-
cuencia, p; es igual a la unidad.
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de frenado aguafuire, s, qi;, para haces de fotones a la

\’\TABLA 6.5.—~Valores recomendados de la razén de poderes
profundidad de calibracion

TABLA 6.6—Correccion por desplazamiento en haces de
Jotones. El factor de correccion se calcula meflia’nte
pa=1—20dr, donde r es el radio interno de la cavidad (cm)
y 8" es el valor que aparece en la tabla para
distintas energias.

Potencial J100/0200" I 100/ 200" S 13) A T,
acelerador DFS=Im DFC=Im e Potencial acelerador  d(cm™')
0Co 1,970 1,733 1133 0Co 0,040
4 MV 1,840 1,606 . 1132 5 MV 0.0404 330
6 MV 1,710 1,459 1,128 8 MV}, My 0,031, 598y
8 MV 1,630 1,384 1,123 . o 16 MVocyy 0,024 o
10 MV 1,590 1,343 L1119 e Y42 MV 0025
12 MV 1,560 1,319 o L3
. 14 MV 1,540 1,304 1,108 ) JOHANSSON y col., 1978,
16 MV 1,520 1,295 1,104
I8 MV 1,500 1,288 1,099
20 MV 1,490 1,282 1,098 6.2b, en lugar de considerar el factor menciona-
22 MV 1470 ¢ 1,277 1,094 ;
35 MV 1,460 1,260 1089 do. En haces de fotones, €l punto efectivo de me-
30 MV 1,450 1,250 1,084 dida de la cAmara de ionizacién varia ligeramen-
35 MV 1,440 1,248 1,073 te con la profundidad (JOHANSSON y col., 1978),
40 MV 1,430 1,230 1,062 pero a efectos practicos se recomienda un despla-
‘;(5) mx :‘gg :gfg :’833 zamiento constante de 0,75 r (r es el radio inter-
' ’ : no de la cavidad) hacia adelante del punto de re-
. ) NACP. 1980 ferencia de la cdmara y hacia la fuente de radia-

@ Determinados a partir de BJR-17, 1983.
@ Calculados a partir de s3G; de NAHUM y SvenssoN,

1980; mediante el cociente s4/sBC de Nanum, 1980.

El factor de correccion por desplazamiento, p,,
en el punto de calibracion, es funcion de la ener- -
gia del haz y del radio interno de la camara de
ionizacién (JOHANSSON y col., 1978). En la tabla
6.6 se dan los valores recomendados para distin-
tos potenciales aceleradores nominales. Es preciso
sefialar que en la determinacion de curvas de do-
sis absorbida en profundidad a partir de curvas
de ionizacion, resulta practico utilizar la ecuacion

cion para todas las profundidades y energias
(NACP, 1980).

El factor de correccidn por efecto de la pared
de la cdmara, depende de la energia del haz y de
la composicion y espesor masico de la pared. Se-
gin lo expuesto en el apartado 4.2, viene dado
por: :

Pwal= a(ﬂen/p)w.wall S wati,wt l—a (65)

El valor numérico de «, la fraccion de la ioni-
zacion producida por electrones generados en la
pared de la camara, puede obtenerse de la figura

4.3 para rayos gamma de %°Co y de la figura 6.1

1

04

Fraccién de la ionizacién debida o electrones
generados en la pared de la ¢cémara (ot}

0 1 PR S B AT |

2 3 4 5 6 78910

Potencial acelerador { MV )

S

Figura 6.1. Valores de « en funcion del espesor masico de
la pared de la camara y potencial acelerador en un haz de

fotones. Entre 25 y 45 MV, los valores se han obtenido por

extrapolacion. (Tomado de LEMPERT y col, 1983,
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para energias superiores. Las razones de coefi-
cientes masicos de absorcion de energia agua-pa-
red y de poderes masicos de frenado pared-agua
se dan en las tablas 6.7 y 6.8 respectivamente para
distintos materiales, en funcidén del potencial ace-
lerador nominal. Debemos hacer notar que una gran
incertidumbre en la especificacion de la calidad del
haz no representa una gran incertidumbre en los
factores de perturbacion. Asi, para una camara
de 5 mm de didmetro y 0,085 g/cm? de espesor
masico de pared, la diferencia en p,, es de apro-
ximadamente 0,1 %, para potenciales aceleradores
nominales de 42 y 25 MV y de 0,4%, aproxima-
damente para 42 y 15 MV. Por otra parte el pro-
ducto p.ups varia en 0,3% entre 15 y 42 MV,

TABLA 6.7.—Ruzén de poderes masicos de frenado
paredfagua. sy (A= 10 keV), para diversos materiales v
espectros de haces de fotones'™.

Potencial
acclerador  A-150 C-552 Grafito Nylon PMMA  Poliestireno
nominal

2 MV 1,017 0884 0894 (010 0973 0,981
“°Co 1,015 0,882 0892 1,007 0973 0,981
4 MV 1,013 0881 0890 1,004 0972 0,980
6 MV 1012 0,880 0889 1,002 0970 0,979
8 MV 1,012 0,880 0888 0999 0971 0979
10 MV 1,012 0880 0,888 0997 0971 0,979
12 MV 1012 0879 0888 0995 0971 0,979
15 MV 1,012 0879 0,888 0992 0971 0979
20 MV 1,012 0879 0891 0992 0972 0,980
25 MV 1012 0,878 0886 0992 0972 0,980
35 MV 1,013 0878 0884 09%1 0971 0.980
45 MV 1,015 0,880 0877 0991 0972 0979

Y Deducidos de AAPM, 1983.

energia aguafpared (fen/Pw, wan» PtFa diversos materiales v
espectros de haces de fotones'".

><TABLA 6.8.—Razon de coeficientes mdsicos de. absorcién de

Potencial

acelerador A-150 (C-552 Grafito Nylon PMMA Poliestireno
nominal
2 MV 1010 L1 1,120 1,019 1,031 1,036
$0Co-6 MV 1011 1111 1,114 1,017 1,031 1,036
8§ MV 1,016 (111 {112 1,017 1,032 1,038

10 MV 1017 111 1,114 1,019 1,034 1,039
1S MV 1,025 LI11 1,121 1,028 1,040 1,049
20 MV 1,027 1,103, 1,122 1031 1,041 . 1,054
25 MV 1030 1,102 1,125 1,035 1,043 1,058
35 MV 1,039 1,097 1,130 1,044 1,049 1,068
45 MV 1,063 1093 146 1,074 1,064 1,096

) Deducidos de AAPM, 1983.

6.3.3. Incertidumbre de la determinacion

Para establecer la incertidumbre que afecta la
determinacion de D, en el punto de calibraciéon
hay que conocer las incertidumbres asociadas a
todos los factores que intervienen en las ecuacio-
nes 6.2 y 6.4 y combinarlas de manera que se
obtenga un valor Unico. Estos factores se generan
en los procedimientos recomendados e incluyen
distintos paradmetros y constantes que también
forman parte de las recomendaciones de este do-
cumento. Algunos valores proceden de medidas
experimentales, otros son tedricos y en buena
parte, tanto los valores mismos como sus incerti-
dumbres dependen de las caracteristicas del tipo
de camara que se use. Intervienen ademas las in-
certidumbres asociadas a la calidad intrinseca de
otros instrumentos empleados en el proceso de
calibracion, en particular el electrometro, el baro-
metro y el termometro, asi como del mayor o
menor cuidado del usuario al fijar la geometria
de la unidad de radiacidn, sin olvidar la estabili-
dad a corto plazo de la misma.

No es facil asignar incertidumbres precisas pa-
ra esos valores no ya de manera general sino ni
siquiera en casos particulares. En unos casos los
autores han omitido la incertidumbre de sus va-
lores experimentales. En otros, como ocurre con
las razones de los poderes de frenado, no existe
un consenso internacional acerca.del mejor valor
de su incertidumbre. Otras veces' faltan las pro-
pias: determinaciones experimentales en nimero
suficiente para fijar la incertidumbre con preci-
sion, como es el caso de los valores de s, 4 elegi-
dos por los procedimientos sefialados en este do-
cumento tanto en el caso de haces de electrones
como de fotones.

Pese a tales hmltamones, que por otra parte no ”
son inusuales en el campo de la dosimetria de
radiaciones, se han analizado diversos casos en
los que se ha podido establecer una incertidum-
bre combinada (KAARLS, 1981) para D,. El ana--
lisis (CDR, 1984b) se¢ extiende a todas las ener-
gias y particulas que contempla este documento y
de -él.se obtienen los valores siguientes para la
incertidumbre combinada (30): :

Haz Incertidumbre
) 2
Folones del %%Co ........ovvuvn... +3.
Fotones distintos de los del ®°Co........ +4
Electrones con Eo,ls MeV....... e : +45 -
Electrones con E <15 MeV...... e . E5
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Estos resultados son validos aceptando los su-
puestos siguientes:

a) Se emplea una camara del tipo Farmer de
pared de grafito y caperuza de plexiglas y
un electrometro de 31 digitos. Este conjun-
to de medida es muy utilizado en nuestro
pais. Es necesario hacer constar que ¢l em-
pleo de cualquiera de las camaras descritas
en la tabla 4.3a con un electrometro de
calidad media, no alteraria sustancialmente
el valor de la incertidumbre. La razdn es-
triba en que la mayor contribucién a la in-
certidumbre total procede tanto de los va-
lores asignados a s, como de los proce-
dimientos recomendados para su seleccion.

b) El conjunto de medida se ha calibrado en
el laboratorio oficial de metrologia en uni-
dades de tasa de kerma en aire y en el se-
no de aire, en la energia del $°Co.

¢) La ciamara plana usada en la calibracion
de haces de electrones con energia media
en superficie inferior a 15 MeV, se ha cali-
brado en la institucion del usuario siguien-
do el procedimiento descrito en el Apéndi-
ce G.

d) Se ha empleado un tamafio de campo 10 x
x 10 cm? y las DFS usuales en los trata-
mientos (80 cm en la energia del $°Co y
1 m en aceleradores). Las profundidades
de los puntos de calibracion corresponden
a las sefialadas en la tabla 6.1 y en todos
los casos se ha empleado un maniqui de
agua, a excepcion de haces de electrones de

E <5 MeV, en que se ha empleado un
maniqui de material A-150.

6.4. Determinacion de la dosis absorbida en
otros puntos

Tras la determinacion de la dosis absorbida en
el punto de calibracion es posible obtener la do-
sis en cualquier otro punto mediante distribucio-
nes relativas de dosis absorbida en el eje del haz
(porcentajes en profundidad) o en planos (mapas
de isodosis). Estas distribuciones deberian obte-
nerse para todas las combinaciones posibles de
energia, tamafios de campo, DFS, etc., usadas en
los tratamientos de radioterapia.

Debido a las diferencias intrinsecas en la cons-
truccion de los generadores de radiacion, como

regla general, las distribuciones deberian obtener-
se para cada unidad de tratamiento en particular,
especialmente en el caso de aceleradores. La falta
de instrumentacién adecuada podria justificar el
empleo de un conjunto de distribuciones medidas
en generadores de construccion analoga, siempre
y cuando se comprobaran experimentaimente al-
gunas de las distribuciones.

6.4.1. Distribucion en el eje del haz

La medida con camara de ionizacion en pun-
tos discretos a lo largo del eje es un procedimien-
to bien definido para la obtencion de curvas de
rendimiento en profundidad. El método es un
proceso repetitivo de lo expuesto en el apartado
anterior, por lo que las lecturas de ionizacién en
profundidad, corregidas por recombinacion de io-
nes y efecto de polaridad (curvas de ionizacion),
deben multiplicarse por los factores dosimétricos
correspondientes a cada profundidad para con-
vertirlas en curvas de dosis absorbida.

Como ya se ha indicado con anterioridad, tan-
to en haces de fotones como de electrones, es pre-
ferible la utilizacion del punto efectivo de medida
que la del factor de correccion por desplazamien-
to, p;, para la medida de distribuciones relativas.
Esto significa desplazar la curva de ionizacion
hacia la superficie una distancia de 0,5 r para ha-
ces de electrones y 0,75 r para haces de fotones,
donde r es el radio interno de la cavidad. La uti-
lizacién de una camara cilindrica de pequeiio dia-
metro o de una camara plano-paralela simplifica
el proceso al evitar este desplazamiento.

En haces de electrones, la razén de poderes de
frenado varia con la profundidad de forma acusa-
da. Sus valores se dieron en la tabla 6.3 en fun-
cion de la energia media en superficie E, y la
profundidad z. El protocolo de la NACP acepta
que la correcciébn por perturbacion de fluencia,
Pr» esta incluida al considerar el punto efectivo de
medida en la obtencion de distribuciones relati-
vas (NACP, 1980). Esta suposicién es correcta si
se adopta un desplazamiento radial en funcién de
la energia, segiin se desprende de los resultados
experimentales de diversos autores (DUTREIX y
DUTREIX, 1966; HARDER, 1968; JOHANSSON y
col.,, 1978), pero no cuando se considera un des-
plazamiento constante de 0,5 r para cualquier
energia (ICRU, 1984), en cuyo caso es preciso

_considerar la variacion de p; con la profundidad.

a través de la energia media, E,, a la profundi-
dad de interés (JOHANSSON y SVENSSON, 1982)
segin se dio en la tabla 6.4 para diversos radios.

- ~._—,_—i
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En el caso de haces de fotones, la determinacion
de distribuciones relativas es mas sencilla que en
haces de electrones debido a la lenta variacion de
los parametros dosimétricos con la energia y la
poca variacion del espectro energético con la
profundidad (NAHUM, [976). A efectos practicos,
la diferencia entre curvas relativas de ionizaciéon y
de dosis absorbida es despreciable, tal y como se
deduce de la constancia de las razones de pode-
res de frenado y de los factores de perturbacidon
aceptada en este documento para profundidades
iguales o superiores a la del maximo de la distri-
bucion. La incertidumbre introducida por aproxi-
mar la distribucion relativa de dosis mediante la
de ionizacién es en cualquier caso inferior a 1%
(JOHANSSON y SVENSSON, 1982).

Existen métodos alternativos a la medida de
distribuciones relativas en el eje del haz con una
camara de ionizacion, tales como detectores de
semiconductor, pelicula fotografica, termoluminis-
cencia, etc. La eleccion del método dependera de
las disponibilidades particulares de cada Servicio
de Fisica, pero en cualquier caso siempre es nece-
saria una comprobacion de las distribuciones re-
lativas con las que se obtienen mediante una ca-

mara de ionizacién, a varias energias y con va- '

rios tamaifios de campo.

Los sistemas automaticos que utilizan detecto-
res de semiconductor (diodos) son particularmen-
te utiles en haces de electrones, puesto que las
curvas relativas medidas coinciden, salvo en la
zona de acumulacion, con las curvas relativas de
dosis absorbida obtenidas con camara de ioniza-
cion. En haces de fotones, sin embargo, la utiliza-
cion de diodos requiere una atencion especial. Jo-
hansson y Svensson han encontrado diferencias
importantes entre distribuciones producidas con
semiconductores y con camara de ionizacion, es-
pecialmente para ®°Co y fotones de energia infe-
rior a 10 MV (JOHANSSON y SVENSSON, [982).
Por eso no resulta recomendable utilizar diodos
ordinarios en estos haces. Existen, sin embargo,
diodos blindados con materiales de Z elevado
que solucionan este inconveniente, siendo compa-
rable su utilizacion a la de diodos no blindados
en haces de electrones. Esta peculiaridad explica
el que algunos fabricantes ofrezcan detectores de
semiconductor distintos, segin se trate de electro-
nes o fotones.

6.4.2. Distribuciones de isodosis

La obtencion de mapas de isodosis se realiza
normalmente a través de medidas relativas en un
plano que contiene el eje central del haz, o alter-
nativamente en planos perpendiculares al eje a’
varias profundidades, con el posterior calculo de
las curvas de isodosis mediante un ordenador. En
cualquier caso, el propdsito es determinar curvas
de dosis absorbida y no de «respuesta del detec-
tory, por lo que siempre sera menester contrastar
el método utilizado con medidas realizadas con
camaras de ionizacion.

Ademas de las camaras de ionizacién, obvia-
mente, el uso de detectores de estado soélido con
sistemas automaticos resulta muy adecuado debi-
do a la menor variacion de las razones de pode-
res de frenado con la energia, en comparacion
con una camara de aire. Con ello, las curvas me-
didas coinciden practicamente con las distribucio-
nes de dosis absorbida en haces de electrones. En
haces de fotones es preciso resaltar los posibles
errores inducidos al no utilizar diodos blindados,
en bajas energias.

La dosimetria con placa radiografica en un-
maniqui sélido (véase el apartado 6.1) es uno de
los métodos normalmente usados y son bien co-
nocidas las precauciones necesarias, como utilizar
placas de una serie unica, aplicar un proceso de
revelado uniforme, calibrar cada serie, etc. (DU-
TREIX y DUTREIX, 1969). En haces de electrones,
las distribuciones relativas de densidad optica
pueden suponerse idénticas en general a las de
dosis absorbida (JOHANSSON y SVENSSON, 1982),
tras corregir por la falta de linealidad de la curva
densitométrica si es necesario. Esta peculiaridad
las hace también adecuadas para la determina-
cion de distribuciones relativas en el eje del haz.
En haces de fotones, algunas medidas experimen-
tales (JOHANSSON y SVENSSON, 1982) demues-
tran que la dosimetria fotografica puede producir
diferencias muy importantes, debido a la mayor
sensibilidad de la placa fotografica a fotones de
baja energia. Los resuitados demuestran que no
es posible utilizar distribuciones de densidad ép-
tica, en lugar de dosis absorbida, por debajo de
10 MV aproximadamente, aunque el método si-
gue siendo valido para comprobaciones periédi-
cas de uniformidad debido a su buena reproduci-
bilidad.



7. CONTROLES PERIODICOS DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO

Dada la relacion existente entre la calidad de
la dosimetria clinica y el buen funcionamiento de
las unidades de tratamiento, es necesario realizar
controles periddicos de dichas unidades que ga-
ranticen en todo momento el buen estado de las
mismas. Es muy conveniente llevar un registro de
estos controles, pues ello permitira contrastar ve-
rificaciones, incidencias, etc., a lo largo del tiem-
po y conocer en cualquier momento la historia
de la unidad.

La periodicidad de las verificaciones debe ser
funcion de la complejidad de la unidad y de sus
incidencias. En una primera etapa, tras la puesta
en funcionamiento, es aconsejable realizar verifi-
caciones frecuentes, a veces diarias, que podrian
espaciarse una vez comprobada la estabilidad y
buen funcionamiento de la unidad.

Como guia general se han empleado los pro-
gramas sugeridos por la NACP y la NCRP que
s¢ recogen en [a tabla 7.1 (NACP. 1980: NCRP,
1981). Se han ordenado en esta tabla las compro-
baciones a realizar en relacion con la geometria,
la energia, el sistema monitor. la dosis absorbida
y la contaminacion del haz de radiacion. Se exclu-
yen de este apartado los controles périodicos de
los elementos de seguridad contra riesgos. de acci-
dentes mecanicos, cléctricos v de radiacion. que
deben ser contemplados en otros documentos. Lo
mismo ocurre con las revisiones periodicas de la
unidad que son realizadas normalmente por ser-
vicios técnicos de mantenimiento.

Para resaltar la importancia que representa la
realizacidon de controles periodicos de las unida-
des de tratamiento y en especial de los acelerado-
res para conseguir una dosimetria de calidad, nos
referiremos a una parte de las conclusiones acerca
de una intercomparacion dosimétrica realizada
recientemente en los paises escandinavos (JO-
HANSSON y col, 1982) «Tenemos el convenci-

miento firme de que la considerable dispersion

encontrada entre los factores de calibracion asig-
nados a las cimaras monitoras en aceleradores,
para diferentes calidades de haces, se debe en la
mayor parte de los casos a una tarea insuficiente
de comprobaciones o a la puesta en practica de
programas de verificaciones periddicas insuficien-
te. La calidad de este tipo de trabajo no parece
guardar relacién con el tamafio del departamen-
to. Se alcanzaria una gran mejora en la dosime-
tria si todos los departamentos aplicaran a sus
unidades de tratamiento un programa cuidadoso
de controles y verificaciones peridédicas, como por
gjemplo ¢l sugerido en la publicacion NACP,
1980.»

7.1.  Verificacion de la geometria del haz

Dentro de las comprobaciones relacionadas
con la geometria del haz de radiacion (véase el
apéndice F), la coincidencia entre ¢l tamafio del
campo luminoso y la indicacién de los diales de

TABLA 7.1.—Frecuencia de las comprobaciones (NACP. 1981 NCRP. 1981)

Comprobaciones Diaria Semanal Mensual Trimestral Anual

Haz luminoso ¢ indicadores de distancia......... “9Co, Ac
Coincidencia de haces luminosos y de radiacion........oovviiiiin ot *Co Ac
ALNCACION MECANICA COMPICLAL L Lo ittt ettt ettt v v as s saana e asnncns 89Co/Ac
Uniformidad del Daz. ...t araes AC covinel. “0Co )
Constancia de Ja CnerEia ..ttt iiin e iiini s e ia i s Ac
Sistema Monitor del RAzZ ..o et i e e e Ac
Constancia del factor de calibracidon...... ... ..o iiiiiiinenn.. AC .oinn 80Co
Dependencia de la tasa de dosis absorbida con la

orientacion de 1a MAQUINA. .. .. u ettt ittt ettt i i e “0Co/AC
Variacion de la tasa de dosis absorbida con el ta-

MATO Al CAMIPO &\ vttt vttt et ettt et et s e e e v e s et e st %0Co. Ac
Contaminacion de FAYOS X viuuueuueentetttees ceaerneanneattts e aasaiasieeenneeeans Ac :
T T U s Ac




la unidad a la DFS habitual se deberia compro-
bar diariamente. Bastaria utilizar para ello una
hoja de papel sobre la que se habran dibujado
uno o mas campos, asi como su centro. Una vez
verificada la buena estabilidad del sistema, esta
comprobacion podria realizarse semanalmente.
Asimismo, se comprobard diariamente la coinci-
dencia de los indicadores de distancia, mecanico
y luminoso, y de la imagen del reticulo proyecta-
da por el campo luminoso en el centro del campo
dibujado.

La uniformidad del haz se comprobara con
una periodicidad semanal en el caso de acelera-
dores y mensual en las unidades de ¢°Co. La
coincidencia del campo luminoso y del campo de
radiacion se verificara mensualmente. La compro-
bacion de esta coincidencia se realizara adicional-
mente, siempre que se cambie la lampara,

La comprobacion completa de la geometria del
haz se realizara anualmente. En el caso de que
sea necesario sustituir o ajustar alguno de los ele-
mentos de la unidad, sera preciso realizar una ve-
rificacién, mas o menos amplia, de la alineacién
del sistema.

7.2. Verificacion de la energia del haz

Dada la complejidad técnica de algunas unida-
des de terapia, es recomendable comprobar sema-
nalmente la energia del haz. Si ésta se mantiene
constante se puede rebajar la frecuencia y proce-
der a revisiones mensuales. La comprobacion se
hara (NACP, 1980), determinando la relacién en-
tre medidas de ionizacion, J,/J,, en dos profun-
didades diferentes; J, en la profundidad de cali-
bracion y J, en otra profundidad conseguida me-
diante un espesor conocido del mismo material
que el maniqui empleado, colocado sobre éste.
Para haces de fotones el espesor adicional sera de
10 em mientras que para haces de electrones el
espesor vendra dado por Rs menos la profundi-

‘dad de calibracion. Siempre que sea posible, y

con objeto de reproducir las condiciones geomé-
tricas de la irradiacion, conviene mantener la ca-
mara a una distancia fija de la fuente. Si esto no
es posible, se mantendra constante la DFS. Las
relaciones J, /J, se hallaran para todas las ener-
gias utilizadas. En el caso de emplearse mani-
quies solidos, las laminas adicionales deberian es-
tar marcadas y usarse exclusivamente para este
tipo de determinaciones.

Conviene disponer de un maniqui de facil ma-
nejo, adecuado a las necesidades de cada usuario
y dedicado exclusivamente a comprobaciones.
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figura 7.1.a. Modelo de maniqui de laminas de material
plastico de espesor variable (cm en la figura), adecuado para
verificaciones de la energia del haz. {Tomado de AAPM,
1966). '

Como ejemplo de maniqui sdlido puede servir el
propuesto por la AAPM, construido con laminas
de plastico y diversos espesores, tal como se indi-
ca en la figura 7.1a (AAPM, 1966).

En el caso de fotones, los valores de J,/J, no
deberan presentar una desviacidn superior a
+ 1% respecto al valor obtenido durante la pri-
mera calibracidn, mientras que en el caso de ha-
ces de electrones la desviacion debera ser menor
de +49% (NACP, 1980).

7.3. Verificacion del sistema monitor del haz

Las fugas deben ser despreciables durante el
tiempo de una irradiacion y se puede comprobar
su existencia activando el sistema en ausencia de
radiacién. Deben ser menores de 0,1 % de la lec-
tura del monitor durante un tiempo tipico de
irradiacion (NCRP, 1981).

Si la camara es cerrada a la atmosfera no hay
que esperar cambios en su sensibilidad al variar
la presion o la temperatura, pero en todo caso
esto debera comprobarse, y un método muy sen-
cillo y practico consiste en dirigir aire caliente so-
bre la cAmara monitora. Si la camara es abierta a
la atmoésfera habra que hacer correcciones por
presion y temperatura, y ademas tener en cuenta
que la temperatura de la maquina puede afectar
a la de la camara. Por lo tanto es importante
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comparar calibraciones hechas con la maquina
«fria» con aquellas hechas después de un tiempo
de operacion. Si hay una variacioén igual o mayor
- de 29 se recalibrara la maquina en las condicio-
-nes de trabajo usadas en el tratamiento (NCRP,
1981).

Un método aceptable de determinar la lineali-
dad del sistema es comparar la tasa de dosis con
--la- determinada con un equipo de medida de li-
nealidad conocida.

La verificacion del sistema monitor debera rea-
lizarse anualmente.

7.4. Comprobacion de la tasa de dosis absorbida

Las verificaciones periddicas de rutina deberan
hacerse para todas las energias, con un tamafio
de campo normalizado. La comprobacién para
otros tamafios de campo se puede realizar por
‘una simple razén de lecturas respecto al campo
normalizado. La frecuencia de estas comproba-
ciones dependera de la estabilidad de la unidad.
En un primer periodo es recomendable realizarlas
diariamente y,.una vez constatado un determina-
. do grado de estabilidad, se pueden efectuar medi-
. das en un maniqui local inmediatamente antes y
después de realizar una calibracién de la unidad
de radiacion, con objeto de establecer los factores
de correccién correspondientes a las medidas de
rutina anteriores si fuese necesario. La compro-
bacion de la tasa de dosis absorbida se realizara
semanalmente en un acelerador y mensuaimente
en una unidad de cobalto.

En los controles periédicos deben reproducirse
lo mas exactamente posible las condiciones geo-
métricas. en las que se realizd la calibracion ini-
cial, de modo que siempre puedan referirse a ésta
los controles posteriores.

La.influencia de la carga acumulada en el seno
de un maniqui plastico aislante sobre las medidas
hechas con haces de electrones (véase el apartado
6.1), obliga a usar un maniqui de agua para cons-
tatar la estabilidad de la tasa de dosis absorbida.
En la figura 7.1b se muestra un maniqui de agua
apropiado para este propoésito. No hay inconve-
niente en emplear este mismo maniqui de agua
para los haces de fotones, pero resulta més prac-
tico y comodo un maniqui de material plastico
(plexiglas o poliestireno), bien sea hecho de lami-
nas o-de una pieza. Este maniqui estara provisto
de un alojamiento para la camara, de modo que
ésta se sitlie en las cercanias de la profundidad de
calibracion.

Para aceleradores que dispongan de distintas
tasas nominales, y dado que la camara monitora
presenta efectos de recombinacion que pueden ser
notables, se recomienda asimismo hacer controles
periodicos de la dosis absorbida para las distintas
tasas.

En relacion con las perturbaciones iniciales en
los haces procedentes de un acelerador o con los
tlemepos de transito de la fuente en las unidades

9Co, es necesario determinar los llamados
«errores del temporizador». En las unidades de
telegammaterapia, los tiempos de apertura y cierre
de un obturador o los de entrada y salida de la
fuente en su alojamiento se establecen mediante
varios elementos mecanicos, eléctricos o neumati-
cos. Una determinacion periédica de ese error
pondra de manifiesto el buen estado o el deterio-
ro, accidental o progresivo, de alguno de esos ele-
mentos.

Asimismo, y con una periodicidad anual, debe-
ra establecerse la dependencia de la tasa de dosis
absorbida con la orientacién de la maquina y su
variacion con el tamafio del campo.

Es recomendable contrastar las medidas de do-
sis absorbida con otros centros tales como el Or-
ganismo Internacional de la Energia Atémica. Su
Seccion de Dosimetria viene efectuando desde ha-
ce afios este tipo de contrastaciones de dosis por
medio de un servicio postal de dosimetria por
termoluminiscencia.

7.5. Contaminacion y fugas

La contaminacion por rayos X de un haz de
electrones, producida por la interaccion con los
materiales que constituyen la cabeza y el medio
atravesado, se puede determinar a partir de las
curvas de porcenta_]e de dosis en profundidad a
lo largo del eje central, extendidas a una profun-
didad superior a la del alcance practico de los
electrones. El porcentaje de dosis correspondiente
al punto de interseccion de la parte descendente
de la curva con la recta de extrapolacion de la
parte plana final (cola de la radiacion de frenado)
da una idea de'la magnitud de esta contamina-
cion.

Otro tipo de contaminacién que se presenta es
la de neutrones producidos al interaccionar foto-
nes y electrones con los materiales del cabezal del
colimador. Las energias umbrales requeridas son
de unos 6 MeV en el caso de fotones y de unos
10 MeV en el caso de electrones, aunque en este
uitimo caso la probabilidad de que los electrones
induzcan reacciones nucleares es mucho menor
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Figura 7.1b. Modelo de maniqui de agua con las paredes
y el alojamiento de la camara hechos de plexiglas. Es adecua-
do para la comprobacién periodica de la tasa de dosis absor-
bida, tanto para haces de fotones como para haces de electro-

que en ¢l caso de los fotones (HEATON y JACOBS,
1979). ,

~ La deteccion de fugas procedentes del cabezal
de la unidad se puede realizar bloqueando el haz

con el colimador o con una serie de bloques de

plomo suplementarios y colocando sobre dicho

cabezal varias peliculas provistas de marcas de

.\_\\ i
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nes. En este 0ltimo caso el espesor, e, debe ser de | a 2 mm
(véase el apartado 6.1). Este espesor, aunque menos critico,
sirve también para haces de fotones.

referencia que permitan después identificar la po-
sicion de irradiacion. Para cuantificar esas fugas
se pueden utilizar camaras de ionizacion adecua-
das, con un espesor de pared y una sensibilidad
apropiados, midiendo la dosis o la tasa de dosis
a | m de la superficie del cabezal en las areas de
mayor actividad detectadas en la pelicula.
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Megdios minimos y medios recomendados

En lo que sigue se han considerado solamente
aquellos medios que se emplean en el proceso de
calibracion de una unidad y en sus sucesivas cali-
braciones y verificaciones periddicas. No se consi-
dera por tanto la instrumentacion o los medios
que conciernen a la radioproteccion del personal
y de los pacientes, a la dosimetria clinica especifi-
ca o al calculo y planificacién de los tratamien-
tos. Fuera. del alcance de este protocolo, sin em-
bargo, el fisico .debe tenerlos presentes, tanto en
el momento de la puesta a punto de la instala-
cién como a lo largo de la vida de ésta. Motivos
de seguridad, proteccion, ahorro de tiempo y ca-
lidad del servicio lo justifican. En la relacién de
medios tampoco se han tenido en cuenta los con-
siderados como accesorios y por otro lado sean
de facil adquisicion o de menor cuantia, como
pueden ser piezas de soporte, reglas o cintas mé-
tricas, accesorios para alineacion y todo tipo de
pieceria mecanica. '

La’ clasificacion de los medios instrumentales
podria haberse realizado en funcién del tamafio
del centro, estimando éste de acuerdo con la clase
y el nimero de sus instalaciones y asignando en-
tonces medios apropiados a los centros pequeiios,
medianos o grandes, por ejemplo. Pero en reali-
dad resulta que hay una mayoria de centros que
todo lo que poseen es una unidad de cobalto y,
de otro lado, los centros poseedores de la veinte-
na de aceleradores que existen en nuestro pais se

TABLA A.I.—Tipos de unidad generadora de radiacion

Tipo de Unidad - Clave
Cobalto A
Acelerador de bajo potencial, B

generador de [otones

Acelerador, generador de electrones y
fotones de alta energia:

Haces de electrones de 50 MeV>E,>15 MeV C

Haces de electrones de 50 MeV;Eozl MevV (C*

encuentran en condiciones muy diferentes entre
si. De manera que en la tabla A.l se ha preferido
clasificar los medios en funcién de cada tipo de
instalacion, dejando al buen sentido de cada fisi-
co el modo en que deben ser aumentados sus me-
dios en el caso de que su centro disponga de mas
de una instalacion y que evidentemente no es for-
zoso que haya de consistir en sumar los medios
reflejados en la tabla A.2 para cada uno de ellos
por separado. En la tabla A.1 se han diferenciado
las claves C y C*. En la actualidad todos los ace-
leradores de este tipo existentes en nuestro pais
estan comprendidos en la clave C*, asi que no
parece imprescindible considerar por separado la
instrumentacién que corresponderia a unas ine-
xistentes instalaciones del tipo C, pero se ha que-
rido dejar constancia de la posibilidad de dotarse

.de instrumentacién mas apropiada para una zona

determinada de energias.

Los medios se han clasificado en «minimos» y
«recomendados» (Tabla A.2). El criterio que se
ha adoptado para definir lo que son medios mi-
nimos descansa en las consideraciones siguientes:

a) Se deben incluir los que son justamente su-
ficientes para determinar, de acuerdo con
este protocolo, la dosis absorbida en cual-
quier punto de un maniqui de agua y po-
der realizar un programa de control peri6-
dico de la unidad de tratamiento.

b) La experiencia de toda la comunidad que
trabaja en fisica médica avala la necesidad
de disponer como minimo de dos camaras
de ionizacién, dado que son instrumentos
relativamente fragiles de los que se hace un
uso muy frecuente. Eso es aun mas cierto
cuando se manejan aceleradores porque su
inestabilidad intrinseca influye considera-
blemente en la precision con que pueden
determinarse algunos factores de correc-
cion lo que, al menos parcialmente, se re-
media utilizando dos camaras simultanea-
mente, una de las cuales se destina a dejar
constancia de las fluctuaciones que sufre el
haz durante el tiempo dedicado a medir
con la otra.

¢) De nada sirve disponer de un sistema cali-
brado, si en el momento de su uso el fisico

~




Medios minimos y medios recomendados 45

TABLA A.2—Medios minimos y medios recomendados.

.

Medios .

Minimos Recomendadost!

A B C ¢c| A B ¢ c*

2 Camaras del tipo de dedal

X@ X  x@»  x@

Camara del tipo de dedal

Camara plana para electrones de baja energia

1 Electrometro

X ' b x®

2 Electrometros

X®  X@® X

Fuente de comprobacion de estabilidad

X X X X®

Maniqui de agua para calibracién D GRS G G X xX@® o xe
Maniqui de material plastico para cimaras planas'® , X
Maniquies de verificacion CXe xuo XUh o oxan xuan o xad o xas
Barémetrof! X X X .' X.

Termémetro*® X X X X

Hi grémetro"l n X X X X

Crondmetro X X X X h LD CLED QL) |
St e i e cora d Sdrsiad G o fma 6oy oo | X x0m x00 X0
Otro sistema dosimétrico de medida®? ’ X X X X

Acceso a taller mecanico

TABLA A3

Un sistema de medida de
curvas de isodensidad 6p-
tica consta esencialmente
de:

Un sistema de medida de
curvas de isoionizacidon
consta esencialmente de:

~— Acceso a revelado de
placas.

— Placas de material
plastico de diferentes
espesorest2?,

— Lector manual de den-
sidades opticas (con
sistema de coordena-
das) o lector con regis-
trador automatico de
curvas de isodensidad
optica.

— 2 detectores (camaras
de ionizacidon pequefias

. o diodos semiconducto- -

res).

— Cuba de agua con siste-
ma de posicionado para
ambos detectores.

— Lector manual de co-
rrientes de ionizacion
(con sistema de coorde-
nadas) o lector con re-
gistrador automatico de
curvas de isoioniza-
cion®*,

no tiene constancia de su estabilidad o de
su evolucion en el tiempo.

Los medios «recomendados» lo son para per-
mitir, ademas de una conveniente contrastacion
de sistemas dosimétricos, abordar trabajos de in-
vest1gac1on y desarrollo en el campo de la dosi-
metria con una instrumentacién y medios ido-
neos. Los que aparecen en la tabla A.2 bajo el
epigrafe ¢recomendados» deben entendersc como
adicionales a los minimos.

Notas a las tablas

) Deben entenderse. como adicionales a los «minimos».

@ Una de las cAmaras sera de pequefio volumen (0,1 cm® a
0,3 cm®) para que, si se usan tamaiios de campo pequeiios, se
mida con suficiente fiabilidad en zonas de fluencia homoge-
nea. Para las unidades generadoras de radiacion de tipo C
una de las cdmaras podria ser «planay, pero se recomienda el
mismo modelo que para los tipos A y B porque son mas
robustas y practicas.
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() Es conveniente que este electrometro adicional disponga
de la posibilidad de variar la tension de coleccion sobre la
camara con objeto de poder valorar de manera experimental
el factor de saturacion.

“) Es muy, conveniente que al menos uno de los electrome-
tros disponga de la posibilidad de variar la tension de colec-
cion para poder valorar de manera experimental ¢l factor de
correccion por saturacion. Si el acelerador dispone de sistema
de barrido, la anterior recomendacion se torna en necesidad.
Si la tensidn de coleccidén es conmutable en valores discretos
es muy recomendable que puedan conseguirse cocientes entre
tensiones iguales o superiores a 3. Una solucion alternativa a
este modelo de electrémetro, y mas versatil, seria el uso de un
conjunto modular (electrometro, fuente de A.T. y unidad de
acoplo para distintas cémaras).

) Qe entiende una fuente de comprobacién de estabilidad
para la camara de dedal y otra para la cimara plana.

6 Maniqui de agua de aproximadamente 30 x 30 x 20 ¢m?.
Con paredes y alojamiento para la camara hechos de plexi-
glas (PMMA) (véase la figura 7.1b). El espesor de plexiglas del
alojamiento sera de 1 a 2 mm a lo largo del volumen sensible
de la camara. Este modelo de maniqui se convierte en un
medio minimo para la comprobacion de la constancia de la
tasa de dosis absorbida en los haces de electrones de un ace-
lerador (véase la nota 11},

M Cuba de agua de dimensiones aproximadas a 50 x 50 x
x40 ¢m? (40 cm de profundidad) con sistema de posicionado
variable para las camaras. Estas estaran provistas de protec-
tores de estanquidad (véase el apartado 6.1).

® De material plastico conductor (A-150) de densidad ex-
perimentalmente determinada. Constara de un alojamiento
para la cimara plana y de laminas adicionales de espesor co-
nocido, y en n@imero y variedad de espesores suficientes, tanto
para la calibracion de la unidad como para la calibracién de
la camara frente a una camara de dedal. La construccién de-
be ser de buena calidad en cuanto a planidades y ajustes.

Para haces de electrones, de E, <5 MeV, este medio recomen-
dado se convierte en minimo.

) De laminas (poliestireno o plexiglas), para la determina-
cién y control periddico del indice de uniformidad, de la coin-
cidencia de los campos luminosos y de radiacion y de la pe-
numbra. Adicionalmente constara de un alojamiento para la
camara, a fin de poder controlar periddicamente la tasa de
dosis absorbida.

(1% De las mismas caracteristicas que lo expuesto en la no-
ta ©) pero con laminas adicionales y de suficiente espesor pa-
ra poder controlar, ademas, la constancia de la energia de los
distintos haces.

(1) Para haces de fotones, un maniqui de las caracteristicas
descritas en la nota (!9 para la verificacién y control peridi-
co. de la geometria del haz (indice de uniformidad, coinciden-

cia de campos luminoso y de radiacién y anchura de la pe-
numbra), constancia de la energia y comprobacion de la tasa
de dosis absorbida.

Para haces de electrones, adicionalmente, un maniqui de
agua de las caracteristicas descritas en la nota'® para la com-
probacién periédica de la tasa de dosis absorbida.

(12) Maniqui de una pieza de plexiglas (PMMA) para con-
trol de la tasa de dosis absorbida, con alojamiento para la
cAmara a la profundidad del plano de calibracion.

(3 Maniqui o maniquies adicionales destinados a conse-
guir en lo posible la separacidn de funciones en la determina-
cién y control de los parametros sefialados en las notas
y 19, La solucién ideal seria:

a) Maniqui para la verificacion de la geometria segun lo
expuesto en la nota ).

b) Maniqui de una pieza de plexiglas (PMMA) para con-
trol de la tasa de dosis absorbida, con alojamiento pa-
ra la camara a la profundidad del plano de calibracion,

c) Maniqui de laminas para el control de la constancia de
la energia.

(14} Maniqui de material plastico conductor (A-150). Consta-
ra de un alojamiento para la camara cilindrica y de laminas
adicionales, de espesor y en niimero suficiente para verificar la
constancia de la energia y comprobar la tasa de dosis absor-
bida, tanto en haces de fotones como de electrones. Es una
soluciéon comoda y eficaz, pero obviamente cara.

3) Divisibn mas pequeiia igual o inferior a 1 mb 6 0,5 mm
Hg,
(6 Diyision mas pequefia igual o inferior a 0,25 °C.

(7 Se ha incluido como «medio minimo» no tanto por la
existencia de un factor de correccion dependiente del grado de
humedad (realmente pequefio) como por lo conveniente que
es su conocimiento para ayudar a vigilar el buen funciona-
miento de la instrumentacion en general,

(%) Cronémetro electronico que permite estudiar la distri-
bucién temporal de la recogida de carga en el electrometro,

(19 Con lector manual y sistema de coordenadas.

2% Con registrador automatico,

@) E| sistema elegido como «medio minimo» pero con re-
gistrador automético.

‘®? Dosimetria de estado solido (TLD), dosimetria quimica
(sulfato ferroso), etc.

@3 Preferentemente de plexiglas (PMMA) o poliestireno
para haces de fotones y de poliestireno para haces de electro-
nes, .

@4 En aceleradores con haces barridos, se debe prestar
atencion al tiempo de respuesta del sistema de medida, que
puede ser comparable al periodo de barrido. Si esléste el caso,
el registro reflejara en cierto modo la variacién de posicién -
del pincel de electrones.
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Camaras de ionizacion y electrometros en un
servicio de fisica :

El primer objetivo de este apéndice es sefialar
aquellas especificaciones y caracteristicas de un
sistema de medida ionométrico tipico, que se
consideran importantes para su buen uso en un
Servicio de Fisica. En segundo lugar se dan, de
manera simultanea, una serie de recomendaciones
practicas que el fisico debe tener presente, no so-
lo en el momento de la adquisicion y recepcion
del sistema, sino también a lo largo de la vida del
mismo. En ningin caso se trata de dar una des-
cripcion detallada del principio de funcionamien-
to, de la construccion o de los principios fisicos
de determinadas correcciones. Pero, dado que la

correcta explotacion de cualquier sistema de me-

dida pasa por un buen conocimiento de aquéllos,
quede a modo de recomendaciéon complementaria
la lectura de los textos (BOAG, 1966) donde se
tratan de manera detallada.

Para nuestra finalidad diremos que un sistema
de medida ionométrico tipico y moderno en un
Servicio de Fisica, consta de los siguientes ele-
mentos:

1. Camara de ionizacion.

2. Cable(s) para unir la camara con el electré-
metro.

3. Electrometro.

4. Instrumento de medida o lector donde se
observa el valor de la magnitud radioldgica
medida.

5. Fuente de comprobacion de la estabilidad
del conjunto.

B.1. Camaras de ionizacion
Seghin los casos, se contemplan generalmente

dos tipos de camaras que corresponden a geome-
trias distintas, a saber:

a) Camaras con una cavidad cilindrica del ti-
po de dedal, con un electrodo colector cen-
tral (camaras de dedal).

b) Camaras con placas plano-paralelas, que
disponen de un anillo de guarda alrededor

de la placa colectora para una mejor defi-
nicién del volumen de colecciéon (camaras .
planas).

Ambos tipos de camaras constan en esencia de
una zona sensible o camara de ionizacién propia-
mente dicha, de una zona denominada tallo, por
donde discurren los cables de recogida de carga y
polarizacion y, por ultimo, de una zona denomi-
nada mango, que se emplea para su sujecion.

En la cavidad de una camara de dedal, y exclu-
sivamente a efectos de posicionado, se estable-
ce el punto de referencia, que normalmente suele
coincidir con el centro geométrico de la camara
de ionizacion propiamente dicha. También es
muy conveniente a efectos de una mayor consis-
tencia entre las medidas, teniendo en cuenta posi-
bles inhomogeneidades en el material de la pared,
disponer en alguna parte de la cAmara de dedal
(por lo general en el mango) de una linea de refe-
rencia, con el fin de orientar siempre la cimara
en la misma posicion (normalmente con esa linea
hacia la fuente de radiacién). En una cimara pla-
na, el punto de referencia, para los fines de este
documento, esta situado en la interseccion del
plano de la cara interna de la ventana con el eje
perpendicular que pasa por el centro del electro-
do colector. No es muy frecuente que los fabri-
cantes sefialen explicitamente el punto y la linea
de referencia, en cuyo caso ambos deberan ser
fijados en el proceso de calibracién de la camara.
En un certificado de calibracién ambas referen-
cias deberan ser seiialadas explicitamente.

Por motivos dosimétricos y practicos expuestos
a lo largo del protocolo, el usuario debera cono-
cer los materiales con que ha sido construida su
camara, sus densidades y las dimensiones princi-
pales de ella, pues distintos factores de correccion
dependen del conocimiento de esas caracteristi-
cas. Esta muy indicado pedir esta informacion en
el momento de la adquisicion de la camara.

El tallo, por ser una zona normalmente irra-
diada, debera comportarse de la manera mas pa-
recida posible a la del medio donde se esta mi-
diendo. En particular, debera carecer de volime-
nes de aire extracamerales y la configuraciéon y
calidad de sus materiales aislantes seran los apro-
piados para no contribuir con corrientes adicio-




48 Apéndice.B

nales a la intrinseca de la camara de ionizacion.
Por otro lado, y para evitar discontinuidades con
el medio en que se estd midiendo, su composicion
en relacion con la radiacion que se esta usando,

-debera ser la mas equivalente posible a la del me-

dio. De su comportamiento, como veremos mas
adelante, depende en buena parte la calidad de la
camara. El tallo debera tratarse con sumo cuida-
do y de ninguna manera usarse como zona de
sujecion. Para ello esta destinado el mango.

Ademas de las partes constituyentes de la ca-
mara, hay que considerar algunas caracteristicas
que en mayor o menor grado son intrinsecas a la
construccion de la misma y determinan su cali-
dad o que es importante tener presentes si se ha
de hacer buén uso de la cimara. '

Como es inevitable usar materiales aislantes en
la construccién de una camara, todas ellas pre-
sentan una corriente, indeseable para los proposi-
tos de la medida, que generalmente se llama «co-
rriente de fugas». Se entiende que tal corriente, a
efectos précticos, procede de la carga de uno u
otro signo que se acumula durante el intervalo de
medida y que no procede de la ionizaciéon produ-
cida en el aire de la cavidad. Pueden distinguirse
dos tipos:

a) Corriente de fugas natural o «fugas de -

. preirradiacion». Depende de la conductivi-
dad superficial y del volumen del material
aislante. Es funcion del tiempo transcurri-
-do desde-la aplicacién de la alta tension a
la caimara o desde el momento en que se le
ha sometido a un cambio de polaridad. En
camaras de .buena calidad son suficientes
unos pocos minutos para que esta corrien-
te decrezca y alcance un valor estable y,
desde luego, despreciable frente a la co-
rriente tipica a medir en'niveles de terapia.
Un exceso de humedad en la camara o en
el cable anexo, puede conducir a un au-
mento de la corriente en varios ordenes de
magnitud, por lo que se recomienda alma-
cenarlos en lugares secos.

b) Corriente de fugas inducida por la radia-
cidn o «fugas de postirradiacion». La irra-
diacion ‘del material aislante cercano a la
cavidad y del que esti constituido el tallo
conduce a un aumento transitorio de su
conductividad y, en consecuencia, a un au-
mento transitorio de la carga. Esta corrien-
te es funcién, entre otros parametros, del
tiempo transcurrido desde que cesé la irra-
diacién, de la tasa de dosis y de la porcién
de tallo irradiado durante la experiencia.

La eleccion de aislantes de buena calidad, la
disminucién de la superficie expuesta a la radia-
cion y el empleo de la técnica de «guarda» (tanto
en las proximidades de la camara como a lo lar-

-go del tallo) pueden reducir ambos tipos de co-

rriente de fugas a valores despreciables frente a
las encontradas en niveles de terapia. Existen ca-
maras modernas-que con un tallo casi entera-
mente «guardado» han reducido considerable-
mente una componente del denominado «efecto
de tallon)), :

La redistribucion de cargas dentro de los mate-
riales aislantes puede alterar la primera o prime-
ras medidas después de conectar el equipo (AIRD
y- FARMER, 1972). Por ello, suele ser una buena
practica despreciar la medida o medidas iniciales,
lo mismo‘que cuando se haya cambiado la ener-
gia de radiacién o se haya realizado un cambio
significativo en la tensién de polarizacion. Algu-
nos fabricantes sefialan la cuantia de la preirra-
diacion, antes'de iniciar el proceso de medidas.

Las corrientes de fugas citadas y el efecto de
tallo deben ser considerados como una caracte-
ristica importante a tener en cuenta. Distintas
publicaciones (IBBOTT y col.,, 1975; HUMPHRIES,
1981; NCRP, 1981) dan cuenta de estos efectos
para distintos modelos de camaras comerciales y
sefialan procedimientos para la evaluacién del
efecto de tallo en la energia del 4°Co (IBBOTT y
col, 1975). Es muy conveniente disponer de una
medida experimental de este efecto en la energia
del °Co y en el seno de aire, ya que si de esa
evaluacion resulta un valor pequefio para la co-
rreccion aplicable, se puede considerar que se dis-
pone de una cidmara con la que muy probable-
mente no se cometeran errores sistematicos gra-
ves por ese mismo efecto cuando se emplee en el
seno de un maniqui. Y es que la evaluacién del
efecto de tallo en ese caso, para los haces de
fotones y electrones que contempla este -docu-
mento, presenta tantas dificultades de interpreta-
cién y de orden practico que en el momento ac-

) En el denominado efecto de tallo cabe considerar dos
componentes: Uno debido a la corriente indeseable producida
por la existencia de posibles volimenes extracamerales en ta-
llo, cable anexo ¢ irradiacién de los materiales aislantes. Otro
que es debido a la diferencia, para un tipo de radiacion dada,
de las caracteristicas de atenuacion y poder de dispersion del
material que lo constituye frente al medio en que se mide. Por
ello, el «efecto de tallo» no es sélo funcién de la porcion de
tallo irradiado, sifo también del tipo y energia de la radia-
cion.

En camaras de dedal de buena calidad y para medidas en
el seno de aire, y en la energia del $°Co, el efecto de tallo
para una irradiacion total de &l hace necesario la aplicacién
de un factor de correccién de unos pocos por mil.




tual no se introduce una correcciéon especial. Esta
aproximacion serd tanto mas valida cuanto mas
débil sea el efecto para 6°Co en aire. (Se estima
que basta con que sea inferior a 0,3%.)

Otra caracteristica a tener en cuenta es el de-
nominado «efecto de polaridad». Cuando en una
camara expuesta a un nivel constante de radia-
cidén se invierte la polaridad de la tension de co-
leccion, normalmente no se recoge la misma co-
rriente. A este efecto contribuyen varias causas
(BOAG, 1966), entre las que se cuentan la geome-
tria y construccion de la camara y el tipo de ra-
diacion que se use. Es importante cuando se utili-
zan haces de electrones y mas aun si se utilizan
electrones de energia inferior a una decena de
MeV. En este caso se hace necesario el uso de
camaras planas de buena calidad (MATTSSON y
col., 1979; 1981). En este sentido, y con objeto de
que la norma generalmente aceptada de emplear
el promedio de ambas corrientes dé lugar a un
valor consistente, es necesario que la razon
Q. /Q_, para una irradiacion dada, no difiera de
la unidad mas alla de 1%, para este modelo de
camaras (NACP, 1981). En cimaras de dedal y
usando haces de fotones, este efecto suele ser me-
nor y en algunos casos despreciable. Es muy con-
veniente, no obstante, que este efecto sea evalua-
do usando electrometros que dispongan de la po-
sibilidad de cambio de la polaridad de la tension
de coleccion. En este caso, se debe tomar como
verdadero valor de la corriente procedente de la
camara el valor promedio de las corrientes en
ambas polaridades®®. Por lo dicho anteriormente,
esta posibilidad del electrometro se conviette en
exigencia cuando se trate de usar ambos modelos
de camaras en haces de electrones.

Cuando se mide, tanto con haces de electrones
como de fotones, en las proximidades de la su-
perficie de un maniqui, el cambio de signo de la
tension de polarizacion en algunos modelos co-
merciales de camaras puede conducir a cambios
considerables en la carga recogida (MARINELLO
y col, 1981).

Otro efecto importante desde el punto de vista
de la instrumentacion es la falta de eficiencia en
la recogida de carga que presenta cualquier ca-
mara expuesta a un haz de radiaciéon. Esta dife-
rencia, producida por la recombinacion de iones
es funciéon para una cdmara de geometria dada,
de la tension de coleccion y de la tasa de carga o
dosis absorbida en el aire de la camara (haces de

@ Estrictamente, el efecto de polaridad deberia ser evalua-
do también en el proceso de calibracion de un conjunto ca-
mara-clectrometro en el laboratorio de metrologia y asignar
el factor de calibracién a ese valor promedio.
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radiacion continua) o de la densidad de carga li-
berada o dosis absorbida en el aire de la camara
por impulso (haces de radiacién pulsada). La
aplicacion a la lectura de la camara de un factor
de correccion por esta falta de saturacion, corrige
este efecto (véase el Apéndice C).

Viene a ser practica generalizada, y muy desea-
ble por otro lado, que los fabricantes indiquen
esta falta de eficiencia en una o varias tensiones
de coleccidon y que proporcionen curvas o sefialen
valores limites a la tasa de dosis absorbida para
una falta de eficiencia determinada.

Cuando se esta en presencia de tasas o densi-
dades de carga por impulso no muy elevadas y,
en consecuencia, alejadas de esos limites, es sufi-
ciente una determinacién teérica del factor de co-
rreccion por falta de saturacion. En estos casos ¢l
usuario debe conocer la tensidn de coleccion apli-
cada (por lo que es muy conveniente que el equi-
po sefiale de alguna forma el valor de esta ten-
si6n) y las dimensiones de su cdmara. Algunos
autores (HUMPHRIES, 1981) sefialan anomalias en
las tensiones de coleccion indicadas en algunos
equipos®. Ademés es importante saber que la efi-
ciencia de. coleccion depende mucho de la posi-
cion relativa de los electrodos y que ésta puede
variar accidentalmente sin que se advierta al ex-
terior de la camara. Si esto ocurriera se podria
estar introduciendo un error sistematico®. Por
todo ello resuita muy conveniente, y en algunos
casos necesario (véase el Apéndice C), una deter-
minacion experimental de la falta de eficiencia
mediante técnicas simplificadas que requieren va-
riar la tension de coleccién en un margen sufi-
ciente. Algunos electrometros modernos disponen

“de dos tensiones de coleccion siguiendo el conse-

jo de algunos autores (BOAG y CURRANT, 1980),
y en otros es posible variar la tension de colec-
cion mediante el uso de una fuente auxiliar de
tension. Si éste fuera el caso, el usuario debera
tener presente tanto la tensién maxima posible de -
coleccion que puede ser aplicada a la camara co-
mo la tension maxima de entrada indicada por el
fabricante del electrometro.

Un caso particular importante se presenta
cuando se dispone de aceleradores con haces pul-
sados y barridos. Entonces la cuantia de la falta
de eficiencia para tasas normalmente empleadas
en dosimetria clinica viene a ser de varias unida-
des por ciento y, en consecuencia, el factor de

3 Siempre es conveniente verificar mediante un voltimetro
de suficiente impedancia, la tensién de coleccion que suminis-
tran los equipos.

) Por eso es conveniente verificar periédicamente median-
te radiografias la estructura y disposicion de los electrodos.
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correccion merece una atencion especial. En este
caso es indispensable que el electrometro tenga la
posibilidad de variar externa o internamente la
tension de coleccion dentro de unos margenes
apropiados. Una solucién mas versatil y practica
podria ser disponer de un conjunto modular o lo
que es lo mismo, disponer por separado de un
electrometro, una fuente de tension estabilizada y
variable y, eventualmente, de una unidad de in-
terconexion.

Volviendo a la estructura de la camara, es bien
sabido que el aire de la cavidad debe estar en
contacto con la atmoésfera. Un hecho aparente-
mente tan evidente bajo un punto de vista instru-
mental debe ser comprobado no obstante por el
usuario. El procedimiento mas sencillo es realizar
medidas suficientemente precisas cuando la pre-
sion atmosférica en dos dias diferentes ha variado
alrededor de 1%. La toma de temperaturas del
aire de la cavidad es también una fuente posible
de errores sistematicos. Cuando se llevan a cabo
medidas de comprobaciéon de estabilidad o en el
seno de un maniqui, es necesario dejar transcurrir
un tiempo suficiente para que el aire de la cavi-
dad alcance el equilibrio térmico con el aire am-
biente, que evidentemente es donde se hace la to-
ma de temperatura. Si se trata de un maniqui de
agua, se debera tomar como temperatura del aire
de la cavidad la del agua y no la temperatura del
aire ambiente. Para evitar un gradiente excesivo
entre la temperatura del agua y la del aire am-
biente conviene mantener la cuba de agua en el
recinto de la instalacion un tiempo suficiente, an-
tes de la introduccion de la camara.

B.2. Cables

Los cables que unen la camara con el electré-
metro o bien con un amplificador previo (pream-
plificador) dlsponen de materiales aislantes y, en
consecuencia, presentan en principio los mismos
tipos de corriente de fugas que los considerados
en el caso de las camaras. Es cierto que por su
naturaleza y composicion existen otras causas
que dan lugar a corrientes indeseables (SPOKAS y
MEEKER, 1980), sin embargo, creemos més prac-
tico, en lugar de su enumeracion, citar una serie
de precauciones que evitarin comportamientos
andémalos y posibles errores sistematicos. Son las
sxgulentes

a) Los conectores del extremo o extremos del
cable, asi como sus respectivos zbcalos, de-
ben conservarse limpios de polvo y en lo
posible preservados de la humedad. Para
ello se recomienda el uso de tapones du-

rante su almacenamiento. Limpiezas y de-
secados periddicos de los materiales aislan-
tes contribuiran a evitar contratiempos que
en buena parte de los casos se traduciran
en un aumento permanente de la corriente
de fugas.

b) No forzar ni girar el cable en las proximi-
dades de un conector. De igual modo, du-
rante su uso e instalacion deben evitarse
aquellas acciones que puedan perturbar su
estructura, como pisarlo, forzarlo en su re-
cogida produciendo cocas o curvaturas
pronunciadas, someterlo a tensiones longi-
tudinales, etc.

c) Algunos equipos permiten el uso de cables
prolongadores entre la camara y electro-
metro. En este caso se recomienda verificar
la constancia de la sensibilidad del electro-
metro realizando medidas idénticas con y
sin el cable prolongador.

d) A ser posible, el «mango» de la camara y
el nacimiento del cable que la une al elec-
trometro no deberan irradiarse. Si en algu-
na ocasion las necesidades de la medida
exigen la irradiacion directa de alguna por-
cion de cable, se deben realizar algunas
medidas previas para evaluar su posible
contribucién ‘(corrientes inducidas por la
radiacion, volimenes extracamerales, etc.).
Estas medidas son igualmente aconsejables
en ¢l caso de que el cable situado fuera del
campo de radiacion esté expuesto a radia-
¢ion dispersa.

B.3. Electrometros

La mayor parte de los electrometros comercia-
les modernos utilizados en el campo de la radio-
terapia emplean amplificadores operacionales in-
tegrados (MILMAN y HALKIAS, 1981) de alta ga-
rancia. El elemento operacional (resistencia o
condensador) encargado de convertir en tension
la corriente de ionizacion, esta situado en el lazo
de realimentacion negativa. La ganancia del lazo
cerrado asi constituido, con el concurso o no de
amplificadores posteriores, es - suficiente para
abordar la sensibilidad adecuada de un instru-
mento de medida-o lector. En algunos equipos, el
lector viene sustituido por un potenciémetro de
varias vueltas encargado de compensar, mediante
el concurso de una fuente de tensidn estabilizada,
la tension de salida del conjunto amplificador.
Usando un instrumento de cero, estos equipos
miden solamente cargas, utilizando condensado-




res como elementos operacionales. Es de sefialar
que en la mayor parte de los casos y en aras de
una mayor precision, no es recomendable fa me-
dida de corrientes (o tasas)®).

La principal ventaja de un amplificador opera-
cional, debido entre otros motivos a su alta ga-
nancia e impedancia de entrada, es la de mante-
ner sus dos entradas (negativa y positiva) practi-
camente al mismo potencial. Conectado su termi-
nal negativo a uno de los extremos del elemento
operacional y electrodo colector de la camara y
el terminal positivo a la tension de referencia o
cero del circuito, su funcionamiento proporciona,
a efectos practicos, una medida de la tension en
los extremos del elemento operacional, sin que
por ello la entrada o electrodo colector de la ca-
mara se mueva practicamente de 0 voltios. Esto
aporta dos ventajas: por un lado no altera en la

camara el campo eléctrico necesario para la co-

leccidon de cargas; por otro lado permite usar un
cable suficientemente largo (uso de cables prolon-
gadores) sin que por ello la corriente de la cama-
ra se integre apreciablemente en la capacidad pa-
rasita que representa e} cable, lo que en caso con-
trario supondria una dependencia de la longitud
de éste.

Si situamos un condensador de valor conocido
C entre la entrada y salida del amplificador ope-
racional, la medida de la tensién a la salida pro-

porcionara una medida de la carga Q almacena- .

da durante un tiempo de irradiacion determina-
do, 0=CV. La elecciéon de un valor apropiado
para el condensador y la ganancia del conjunto,
permitira expresar la lectura directamente en las
- unidades deseadas (C, Gy, R, etc.). En los electro-
metros modernos se puede decir que la precision
de la medida depende casi enteramente de la pre-
cision y estabilidad del elemento operacional (re-
sistencia o condensador) y del instrumento de
medida o lector, sin olvidar la deriva o variacion
de cero del amplificador operacional. Si nos refe-
rimos a la medida de carga, el condensador sera
de baja corriente de fugas, lo que impedira que,
una vez cargado, varie de manera notable la lec-
tura con el tiempo. Algunos autores fijan limites
para el mantenimiento de la lectura con el tiem-
po para que un equipo pueda ser calibrado

) En la casi totalidad de los electrémetros comerciales la
corriente o tasa de dosis se mide indirectamente a través de la
caida de tension en los extremos de una resistencia de alto
valor por la que se hace circular la corriente de ionizacién
procedente de la camara. Las resistencias de alto valor pre-
sentan variaciones a corto y largo plazo (dependencia con la
temperatura, con la tension, con la humedad y envejecimien-
to) muy superiores en general a las de un condensador apro-
piado de buena calidad.
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(0,05%/minuto en la maxima lectura previsible
sm utilizar pulsadores auxiliares como los sefiala-
dos con «hold») (HUMPHRIES, 1981). El conden- .
sador debera presentar una baja absorcion dieléc-
trica. Esta se manifiesta por una recarga del con-
densador después de un breve cortocircuito y se-
ra tanto mayor para un determinado dieléctrico
cuanto mayor sea la tensién a que se ha cargado
el condensador. Si este efecto fuera significativo,
impediria la toma rapida de lecturas pues seria
necesario mantener cortocircuitado el condensa-
dor un tiempo apropiado entre ellas. De cual-
quier modo, en un buen electrometro, este efecto
debe ser despreciable. La variacion de la capaci-
dad del condensador, con la temperatura princi-
palmente, y su inevitable envejecimiento, son dos
de los factores que contribuyen a una falta de
estabilidad a corto y largo plazo en la respuesta
del electrometro.

En un amplificador, con su elemento operacio-
nal cortocircuitado, la salida no es exactamente
cero, y ello indica una diferencia de tension entre
las entradas. Si bien ambas tensiones se hacen
iguales mediante un ajuste denominado de «ce-
ro», éste varia, con la temperatura principalmente
(«deriva de cero»), por lo que es una caracteristi-
ca a tener en cuenta y a verificar periddicamente
durante la toma de medidas. El amplificador
operacional, por si solo, suministra ademas una
corriente indeseable de uno u otro signo que se
acumula a la corriente que procede de la camara.
Esta corriente, junto con la que se deriva de la
insuficiente resistencia de los materiales aislantes
empleados en el electrometro, quedan englobadas
en lo que se denomina «corriente de fugas del
electrometro», cuya cuantia es un indice de cali-
dad del mismo y, aunque no es estable, debera
tenerse en cuenta, especialmente cuando se mida
en escalas o rangos bajos. De todos modos, cual-
quiera que sea el rango o la escala usados, es
obligado contabilizar la contribucién de esta co-
rriente y de la corriente de fugas procedente de la
camara, en ausencia de radiacion y previo ajuste
de cero, lo mismo inmediatamente antes que in-
mediatamente después de una irradiaciéon. La di-
ferencia es que en el segundo caso se contabilizan
juntas las fugas del condensador, las de los mate-
riales aislantes del electrometro y las de postirra-
diacion de la cimara. Posteriormente si es nece-
sario, la lectura debera corregirse por ello‘®,

{6} Para corregir Ia lectura, es practica habitual promediar
los valores de las fugas antes y después de una irradiacion. La
correccion a partir de este valor medio, sera tanto mas valida
o exacta cuanto mas semejantes sean aquéllas en signo y
cuantia.
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La consistencia entre escalas o variacion de la
sensibilidad del electrémetro con la eleccion de
escala es otra caracteristica a tener en cuenta.
Distintas causas contribuyen a esta variacion de
la sensibilidad, entre ellas el empleo de condensa-
dores diferentes, la falta de linealidad del conden-
sador con la tensién y la falta de linealidad en la
respuesta del amplificador. A este respecto y
cuando. se use un electrometro multiescala, el
usuario debera tener presente la escala en que fue
calibrado el conjunto camara-electrometro, para
en su caso hacer las correcciones oportunas, si se
usaran otras escalas. Esto se recomienda especial-
mente si el cambio de escalas en el electrémetro
implica conmutar a distintos condensadores.

Algunos electrometros comerciales disponen,
entre sus distintos mandos, de ajustes mediante
potencidmetros que permiten variar la sensibili-
dad del equipo de medida en la misma cuantia
que los factores de correccion que en general hay
que aplicar a la lectura. Tal es el caso, por ejem-
plo, de los factores de correccion por presion y
temperatura. Por razones de seguridad se reco-
mienda la aplicacion numérica de esos factores
mediante calculo y no variando la sensibilidad
del equipo.

" Otros electrometros comerciales para fines do-
simétricos disponen, ya sea a modo de instru-
mentacién auxiliar, o incorporado, de un tempo-
rizador que permite la integracion de corriente
procedente de la camara durante un tiempo prefi-
jado con exactitud. En algunos casos se trata de
un temporizador que al mismo tiempo es un cro-
németro, con lo que adicionalmente se puede co-
nocer ‘con exactitud el tiempo transcurrido entre
las 6rdenes manuales de comienzo y fin de la in-
tegracion de corriente. Estos complementos ins-
trumentales permiten determinar con precision
tasas, sin depender del denominado «error del
temporizador» (véase el Apéndice D), en el proce-
so de calibracion de una unidad de telegamma-
terapia (facilitando ademas una determinacion
precisa y comoda de ese «error») o prescindir de
los crondmetros manuales en el proceso de verifi-
car la sensibilidad del conjunto camara-electro-
metro mediante fuentes de comprobacion.

Por Gltimo diremos que, dado que las técnicas
de medida actuales incluyen el uso de dos mode-
los de camaras en algunas instalaciones (acelera-
dores con electrones de energia inferior a 15
MeV), y dada la disponibilidad comercial de ca-
maras aisladas, es practico y por tanto deseable
que a cada electrometro se le puedan acoplar
modelos de cdmaras provistas de distintos tipos
de conectores. :

B4. Lector

La indicaciéon del valor de la magnitud que se
mide se realiza normalmente en los electrometros,
mediante tres tipos de instrumentos:

a) Instrumento analdgico de aguja, con espe-
jo.

b) Potencidmetro de varias vueltas con indi-
cacion digitalizada.

¢) Voltimetro digital.

Si bien para la mayor parte de las medidas que
se llevan a cabo los tres tipos de lectores son su-
ficientes, desde el punto de vista de la precision
de las lecturas, los dos primeros pueden presentar
una falta de linealidad y de resoluciéon mas acu-
sadas. En este sentido, el voltimetro digital es el
tnico de los tres que ofrece una precision en la
lectura acorde con su exactitud. La falta de linea-
lidad en el caso de un instrumento analbgico
puede suponer factores de correccion, dependien-
tes de la posicion o lectura, de hasta 1 6 2%.
Dado que la precision se expresa normalmente en
funciébn del valor del fondo de escala, siempre
que sea posible es deseable realizar medidas cerca
de ese fondo de escala, donde por supuesto, ade-
mas, la falta de resolucion implica un error relati-
vO menor.

Los voltimetros digitales que se usan en los:
electrometros comerciales constan en general de
31/2 y 4 1/2 digitos'™. Si bien 3 1/2 digitos es
claramente suficiente para los fines principales de
un electrometro con fines dosimétricos, existen
determinados tipos de medidas donde pudiera ser
deseable una resolucién mayor. Tal es el caso de
la determinacién experimental del factor de co-
rreccion ‘por saturaciéon y el trazado manual de
curvas de isodosis.

Actualmente existe una tendencia a hacer mas
versatiles los electrOmetros en cuanto a magnitu-
des a medir y los modelos d¢ camaras a utilizar.
Es una buena practica, y altamente recomendable
en este caso, sefialar mediante conmutadores, o
en el mismo mostrador digital, la magnitud que
se mide, su unidad y el modelo o el volumen de
la camara que se utiliza.

M Maxima lectura 1999 y 19999. La denominacion de 1/2
digito corresponde a la posibilidad que tiene el digito mas
significativo de alcanzar solamente los valores 0 y 1. Frecuen-
temente se usa el concepto de puntos, en lugar del numero de
digitos. Asi a los voltimetros de 3 1/2 y 4 1/2 digitos se les
denomina de 2000 y 20000 puntos. '
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B.5. Fuente de comprobacion de la
estabilidad de una camara

La calibraciéon del conjunto céamara-electrome-
tro o de ambos elementos por separado, es un
paso imprescindible antes de abordar la calibra-
* ¢idén de una unidad generadora de radiacion. Sin
embargo, no es menos necesario constatar que,
entre calibraciones sucesivas, el conjunto de me-
dida no ha sufrido variaciones importantes. La
realizacion de nuevas experiencias y la verifica-
cién periodica del rendimiento de la unidad exige
disponer de un conjunto de medida cuya estabili-
dad de respuesta en funcion del tiempo sea cono-
cida por el usuario. El ignorar su comportamien-
to entre calibraciones periddicas, no deja de ser
un juego de azar en el momento de su uso y en
todo caso presenta un cimulo de dificultades
cuando se trata de establecer la incertidumbre de
una serie de medidas.

La mejor comprobacion de la estabilidad de
un conjunto de medida seria sin duda la compro-
bacion de la respuesta de cada uno de los ele-
mentos por separado (sensibilidad de la camara,
del electrometro y del lector). Ello facilitaria, lle-
gado el caso, el poder aislar y sustituir el elemen-
to anémalo. Algunos modelos comerciales dispo-
nen de una secuencia de verificaciones (sensibili-
dad del lector, ganancia del amplificador, etc.)
que permiten este tipo de comprobacion en lo
que al electrometro y al lector se refiere. La dota-
cion instrumental de un Servicio de Fisica, sin
embargo, no dispone en general de todos los ele-
mentos necesarios para llevar a cabo esta com-
probaciéon por separado, ni todos los electrome-
tros comerciales son aptos para este tipo de exa-
men. La practica mas generalizada es comprobar
la estabilidad global del conjunto mediante el uso
de fuentes de radiacién (°°Sr, *C, etc.) dispues-
tas, para el caso de cimaras de dedal, en el inte-
rior de un pequefio pozo donde se introduce la
camara. En general 'se contabiliza el tiempo que
es necesario para que ¢l lector alcance un valor
dado. Estos tiempos normalizados a una presion,
temperatura y fecha determinada (normalmente
la fecha de calibracién anterior) permiten obser-

var el grado de estabilidad del conjunto en fun-
cion del tiempo. Notese que, por naturaleza, estas
fuentes no emiten el tipo de radiacién para la
que fue disefiada la camara. Esto corrobora su
caracter de «fuentes de comprobaciéon de estabili-
dad» muy lejos del que algunos usuarios erronea-
mente le atribuyen al designarlas como «fuentes
de calibracidén». Es mas, estrictamente hablando
habria que decir que una estabilidad razonable
del conjunto de medida comprobado con este ti-
po de fuentes implica un alto grado de probabili-
dad de que el conjunto no ha sufrido una modifi-
cacion importante, pero no desde luego la certeza
absoluta. De ahi que la calibracion periddica en
un laboratorio de metrologia acreditado oficial-
mente sea un paso necesario. :

En ausencia de una fuente de comprobac1on el
usuario podria utilizar su propia unidad de co-
balto, siempre que se tuviera constancia de la
buena reproducibilidad de todos los parametros
de influencia (distancia, tamafio de campo, crond-
metro, etc.). La imposibilidad de una reproducibi-
lidad completa de esos parametros en una unidad
de uso diario y la relativa incidencia de errores
en su correcto funcionamiento (SHALEK y col.,
1976) desaconsejan utilizar este procedimiento co-
mo método de comprobacién de’ la establhdad
del conjunto.

Las camaras planas usadas en la dosimetfia de
electrones de baja energia presentan una estabili-
dad peor que las camaras de dedal y esto es debi-
do a su propia construccién. Una de las ‘causas
principales es la relativa levedad de la ventana de
entrada sobre un volumen de ionizacion relativa-
mente pequefio. En este caso se recomienda
(NACP, 1981) comprobar penodlcamcnte la res-
puesta de la camara usando una geometria de
irradiacioén fija en un haz de electrones y una ca-
mara de dedal como camara monitora. Ambas
camaras pueden situarse en un maniqui de agua
o en un maniqui de plastico conductor (vease el
apartado 6.1.). Una solucién mas cémoda seria el
disponer de una geometria de irradiacién bien re-
producible, usando una fuente de comprobacion
de estabilidad de 9°Sr
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El factor de correccion por saturacion

La finalidad de este apéndice es resumir la des-
cripcion y las consecuencias practicas de la teoria
de Boag. Esta teoria, cuyos principios, desarrollo
y comprobaciones experimentales efectuadas pue-
den encontrarse también en la bibliografia citada
en el apartado 2.2.3, ha permitido resolver a lo
largo del tiempo los problemas especificos que
sobre el tema de la recombinacion de iones ha
planteado el avance tecnoldgico en el disefio de
aceleradores de uso clinico.

Ademas de las ya clasicas unidades de cobalto-
terapia existen en nuestro pais un considerable
numero de aceleradores que utilizan técnicas dife-
rentes para homogeneizar la dosis absorbida en
un plano de medida. Estas técnicas inciden direc-
tamente sobre los procedimientos que hay que
usar para obtener el valor del factor de correc-
cion por saturacion, k, y se ha creido oportuno,
por razones practicas, dividir este apéndice en los
siguientes apartados::

a) Determinacion tedrica de k, en haces pul-
sados.

b) Determinacion experimental de k, en haces
pulsados. .

¢} Determinacion experimental de k, en haces
pulsados y barridos.

d) Determinacion experimental de k, en haces
de radiacion continua (cobaltoterapia).

C.1. Determinacion tedrica de k; en haces
pulsados. Formulacion de Boag

La determinacion tedrica del factor de correc-
cion por saturacion, k,, o del factor de eficiencia,
f (k,=1/f) en haces pulsados, se puede llevar a
cabo usando la formulacion mas practica de la
teoria de Boag (BOAG, 1966):

v uqd?
= d _H4% ]
- f pom onde V=" (C.1)
siendo:
©=3,02-10"°Vm C ![1005V cm (u.e.e.)” ']

(BOAG y CURRANT, 1980). Este valor es

el recomendado por Boag para camaras
con aire como gas de ionizaciéon 'y con
una separacion entre electrodos no infe-
rior a 2,5 mm (ICRU, 1982). »*3¢

¢V es la densidad de carga recogida por im-
pulso en C/m3.

es la distancia entre electrodos en m para
camaras planas. Para camaras cilindricas
y esféricas esta definido por:

(a/b)+1 In (a/b) 12 e o
=(a— 1
d,=(a—b) [( -1 2 ] {en m)(g:'lzl)ndrlcas)

d,=(a— b)[ ( +l+b)]1/2 (en m) (esféricas)
(C3)

donde:

es el radio del electrodo externo, en m.
¢s ¢l radio del electrodo interno, en m.
es la tension de polarizacion de la camara
o tension de coleccion, en V.

<S8

Para que la formulacién de Boag sea valida se
requiere el cumplimiento de las hipdtesis en que
esta basada (BOAG y CURRANT, 1980; ICRU,
1982), lo que ocurre normalmente en los acelera-
dores de uso clinico pero también el uso de ca-
maras bien disefiadas y a ser posible de geome-
trias simples, como las sefialadas. En este sentido,
una camara de dedal se puede aproximar a una
camara cilindrica, siempre que el volumen de la
region casi esférica situada cerca del extremo sea
muy pequefio frente al resto del volumen con si-

M g es funcion de la dosis absorbida, en el aire de la cavi-
dad, por impulso, D imp, Observada durante el proceso de
medida. Puede obtenerse con suficiente aproximacion, a partir

~de la expresion siguiente:

@(C/m>)=D i imp(mGy) x 3,56- 10~3 (C/mGy m?)

A su vez, la dosis absorbida por impulso, D, imp» S€ puede
obtener de manera aproximada, pero suficiente para estos
propositos, a partir de:

M,(C o div)x Np(Gy/C o Gy/div)
t(s)xn(s™!)

siendo ¢ el tiempo de irradiacién en segundos y n la frecuen—
cia de repeticion de los impulsos.

D airimp ==




metria cilindrica. En caso contrario, las eficien-
cias se habrian de calcular por separado en cada
region, siendo entonces la eficiencia de la camara
la suma de los productos de cada valor de f por
la fraccion del volumen total al cual se aplica.
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En la figura C.1 se ha representado el factor
de correccidn por saturacion, para distintas ca-
maras cilindricas y una plana, en funcién de la
dosis absorbida por impulso, observada, en el ai-
re de la cavidad.

ke :

1,020 }—

i '{ ~ ...........

1,015 1= :
B /1 /.
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............... /} :
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I

1,005 " ﬁ/jgf/
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Figura C.1. Factor de correccidn por saturacion, k., para
haces pulsados, en camaras cilindricas (con diametros de 6,25;
5 y 4 mm y diametro del electrodo colector | mm) y camara
plana (distancia entre placas 2 mm) para distintas tensiones

de coleccion, en funcion de la dosis absorbida por impulso,
observada en el aire del interior de la cavidad (mGy/impulso).
Grificas derivadas de la formulacion de Boag (BOAG, 1966)
para u=3,02-10'° V. m C~! (BoAG y CURRANT, 1980).
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En general, cuando la falta de eficiencia es infe-
rior a 1'% aproximadamente, puede ser suficiente
una determinacion tedrica. Existen motivos, sin
embargo, que aconsejan no basarse Unicamente
en una determinacién tedrica, especialmente
cuando esa falta de eficiencia supera ese 1% o, en
general, cuando se esta en presencia de dosis por
impulso en el aire de la cavidad superiores a |
mGy. Si las hipétesis de Boag no s€ cumplieran
muy estrictamente y quedase abierta la posibili-
dad de que el valor numérico recomendado para
u fuera ligeramente dependiente de las dimensio-
nes de la camara® o si no se conocieran éstas
muy bien y pudiera cometerse un error sistemati-
co (véase el Apéndice B, apartado ) se tendrian
motivos suficientes para considerar obligatoria
una determinacion experimental.

C.2. Determinacion experimental de k; en
haces pulsados

La determinacion experimental de k, puede ob-
tenerse mediante el trazado de curvas de satura-
cién. Estas son graficos que representan, para

puntos proximos a la saturacion, la carga recogi--

da o lectura del electrometro, previamente nor-
malizada, por ejemplo, a la carga o lectura de la
tension de trabajo,-en funcién de 1/V. Extrapola-
das las curvas a tension infinita, su valor permite
determinar k, en la tensién de trabajo. La forma
de las curvas de saturacion que corresponden a
la formulacién de Boag (avalada experimental-
mente por diversos autores) permiten recomen-
dar, como ya se ha hecho tradicionalmente en
otros protocolos, extrapolar linealmente cuando
la falta de eficiencia es inferior a 5%;. Esta reco-
mendacion equivale a admitir un error inferior a
0,5% en el valor extrapolado. El método denomi-
nado de las «dos tensiones» (BOAG y CURRANT,
1980) es una simplificacion practica de la extra-
polacion. Este método, que no depende en abso-
luto del valor de u, permite determinar el factor
(k,),, en la tensidn de trabajo V,, haciendo sola-
mente otra medida en una tensiéon mas baja ¥,.
La solucion grafica de este método se muestra en
las figuras C.2 y C.2a. En estas graficas se puede
observar la conveniencia de no utilizar valores
pequefios de V,/V,, pues la imprecision en deter-
minar Q,/Q, podria repercutir gravemente en la
determinacidén precisa de (k,);. Se recomiendan
valores de V,/V, iguales o superiores a 3. Tanto

2 De hecho, el valor de p recomendado es valido sélo pa-

ra camaras con distancias entre electrodos iguales o superio-

res a 2,5 mm (ICRU, 1982).

en el trazado de curvas de saturacion como en el
uso del método de las dos tensiones, si se desea
una determinacion precisa del factor de correc-
cién por saturacion, se hace casi imprescindible el
uso de una camara monitora‘®, dadas las fluctua-
ciones tipicas que acompafian la operaciéon de un
acelerador.

C.3. Determinacion experimental de k_ en
haces pulsados y barridos

Cuando una camara del tipo de las recomen-
dadas en este protocolo, es irradiada en un mani-
qui mediante un haz de electrones pulsado y ba-
rrido, 1a carga total acumulada durante una me-
dida procede de la contribucion de impulsos de
carga de tamafio variado. Unos, considerable-
mente grandes, ocurren cuando el eje del haz in-
cide directamente sobre la camara y otros, mas
pequefios, se producen cuando el eje del haz inci-
de en las inmediaciones del volumen sensible de
la camara. Esta contribucion de impulsos de car-
ga de diferentes tamafios hace que no sea aplica-

ble la teoria de Boag acerca de la recombinacion -

de iones sobre haces pulsados, porque en ella el
tamafio de cada impulso de carga era constante.

A la vista de este nuevo tipo de aceleradores,
Boag analiz6 ¢l problema y dedujo formulas
apropiadas para el factor de eficiencia (BOAG,
1982). En su analisis considera que a la distancia
normal de tratamiento en un acelerador, alrede-
dor de 1 m, la variacion radial de la tasa de
fluencia del haz de electrones se puede represen-
tar con gran aproximacion por una curva gaus-
siana cuya semianchura depende de la energia del
haz de electrones y de la cantidad de material
dispersor atravesado. Esta curva se puede obte-

ner a partir de la densidad optica de una placa-

radiografica situada en el plano de interés, dentro
de un maniqui de material equivalente a tejido, y

3 Las fluctuaciones de la tasa de dosis absorbida en un

- acelerador podrian enmascarar el valor de la razon Q,/Q,. Al

referirse aqui a una «cdmara monitora» se trata de una cama-
ra y un electrémetro que constituyen una via de medida si-
multanea pero independiente del monitor o los monitores del
haz del acelerador. Esta cAmara se sitda en una posicién fija
que no afecte la medida de la camara usada en la calibracion
de la unidad. Su Gnico cometido es constatar la invariancia
de la tasa de dosis absorbida entre las distintas medidas a
realizar, o bien posibilitar su correccion en el caso de peque-
fias fluctuaciones. Obviamente, su tenspn de’ coleccion tiene
que ser constante y se ha de procurar qQue la tasa de fluencia
que incida sobre ella produzca una lectura con suficiente reso-
lucidn, a la vez que un factor de correccidon por saturacion no
muy elevado.
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perpendicular al eje del haz sin barrer. Majenka
y sus colaboradores obtuvieron informacioén adi-
cional sobre este tema y una verificacion experi-
mental del método de analisis propuesto por
Boag (MAJENKA y col, 1982).

En este nuevo tratamiento de los haces pulsa-
dos y barridos, al expresar el factor de eficiencia,
aparece un parametro, k, que relaciona el lado

del campo cuadrado en ¢l plano de medida con
la anchura de la gaussiana. Como hipbtesis de
esta nueva formulacion se supone que los impul-

‘sos de carga se distribuyen uniformemente sobre

el campo irradiado y que su nimero es suficiente
para estimar que no hay fluctuaciones aleatorias
serias sobre alguna parte del campo irradiado.
Esto ultimo equivale a decir que el tiémpo de ca-

lk,),‘_%
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Figuras C2 y C.2a. Determinacién experimental del fac-
tor de correccion por saturacion en haces pulsados, usando el
método de las dos tensiones (BOAG y CURRANT, 1980). Deter-
minadas experimentalmente las cargas o lecturas Q, y Q, para

dos tensiones conocidas y adecuadamente elegidas V, yW,la
grafica permite evaluar (k,), en la tension de coleccion ¥, en
funcion de Q,/Q, y para distintos valores de V,/V,.
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Figura C.2a. Esta figura amplia el recuadro sefialado en la ffgura C:2. ' o

da medida debe ser suficientemente grande frente
al periodo correspondiente a la frecuencia de ba-
rrido. -

De manera general, Boag establece que la efi-
ciencia de coleccion, denominada ahora ¢, es fun-
¢i6on no solo del parametro { definido como:

{= U Qméxdg/v (C4)

donde ¢ s la densidad de ‘Garga maxima por
impulso producida cuando el ejedel haz incide
directamente sobre la camara (g, d, y V tienen el

mismo significado que en el apartado C.1), sino -

también del parametro k, definido como: .

k=12a (C5)

Lomati o
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donde ! es el lado del campo cuadrado en el pla-
no de medida de la camara y «a» la denominada
constante de escala de la distribucion gaussiana
(semianchura a 36,8% del pico o ﬁa).

Para este modelo general, ¢({, k), existen tres
tipos de soluciones en funcion del valor del para-
metro k:

i} Cuando k>2, es decir, el lado del campo
€s mayor que cuatro veces, la constante de
escala q, la eficiencia de colecciéon ¢ no de-
pende apreciablemente de k. La determi-
nacion de ¢(¢) [también denominada por
Boag ¢({, o)] se realiza usando el méto-
do de las dos tensiones. En las figuras
C.3 y C.3a se presenta’la solucién grafica,
para la determinacion directa del factor de
correccion por saturacion, .o

L ERIR) =10

ii) Cuando k es muy pequefio y tiende a ce--
ro, la eficiencia de coleccion ¢ se transfor-

ma en ¢({, 0) y corresponde a la de haces .

pulsados y no barridos (tamaiio del im-
pulso de carga constante). El factor de co-
rreccidn por saturacion, (k;),, se ‘determi-
na segin lo expuesto en el apartado C.2
mediante la solucidn grauca dada en las
figuras C.2 y C.2a.

iii) Para valores mtermedlos de k(0<k<2) el

factor de"correccidn por. saturacion k (& k)

resulta ser funcion de k y también de

¢. Es necesario pues, disponer del valor de

C (ecuacmn C.4) para lo que prev1amente

es necesario determindr. g, (en la ecua-- -

cion C4, u tiene el valor sefialado en el
apartado C.1 y el resto de los parametros
dependen de la geometria de la camara y
de la tensiéon con que se opere). Para ello,
se selecciona un valor aproximado de k()
en la solucion grafica dada en las figuras
C.3 y C.3a. Este valor, correspondiente a
k({, o) permite determinar en un primer
paso la densidad de carga maxima del im-
pulso, g, mediante:

dmix(C/m?)=Q,(C/m*) A(m?) k,({)/

.~ ' [?taZImZ)n(s.—l)t(s) (C6)

donde Q, es la densidad de carga recogida
por la cimara al exponerla durante un
tiempo ¢, en el centro de un campo de
area A, barrido por un haz de frecuencia

de repeticidn, n, y constante de escala «a».
Por medio de .un proceso iterativo

(@ mix—={ =k, (L, 00) > g mix—retc)

se corregira el valor de g, para la obten-
cion de {. Este valor y el de k, llevados
sobre las figuras C.4 y C.4a, permitiran
determinar el valor del factor de correc-
cién por saturacion k..

. A lo largo de este resumen del trabajo de Boag
se puede observar la necesidad de determinar ex-
perimentalmente en principio la constante de es-
cala, a, en los planos de medida o de calibracion.
De esta.manera se obtendra para un campo dado
el valor de k. Si se estuviera en el tercer caso, iii),
habria que deducir { y de él obtener k({, k). Sin
embargo, la experiencia ‘obtenida acerca de los
valores de {, mediante una camara plana y otra

_ cilindrica, en el caso practico del acelerador «Sa-

gittaire», que, utiliza un haz barrido, permite sim-
plificar bastante los procedimientos a través de
varias conclusiones que pueden aplicarse a cual-
quier otro acelerador que émplee la misma técni-
ca. Estas conclusiones, junto a una serie de reco-
mendaciones para el buen uso de la formulacién
de Boag, son las siguientes:

a) Hasta tasas de dosis absorbida de aproxi-
madamente 3 Gy/min la cuantia de { es
tan baja que para todos los casos practicos

- encontrados en la calibracion del acelera-
‘dor, no existe diferencia apreciable entre
- los valores de k(¢, k) y:de k,({). En conse-
. cuencia, para la determinacién del factor
-de correccion ‘por saturacion k, se emplea-
ra el método de las dos tensiones cuya so-
lucion grafica aparece en las ﬁguras C3y
C3a

b)- Para tasas supertores a 3 Gy/mm apro-

ximadamente, para obtener el valor de
k, (C, k), con precision suﬁcnente la deter-
minacion experlmental de la constante de
escala, a, de’la gaussiana serd tanto mas
necesaria cuanto mayor sea la energia del
haz de electrones y m’ayores tamaifios de
campo se empleen. En‘estos casos seria pre-
ciso utilizar . la. solucién: presentada en el
caso m)
Hay que advertir no obstante que el error
cometido por tomar k({) en lugar de
k(C, k) para una tasa de 4 Gy/mm y para
un campo de 30x30 cm? en -la“energia
de 32 MeV no excederia de | % aproximada-
mente. .
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c) A la recepcion de un acelerador que em-
plee la técnica del barrido es muy conve-
niente, mediante placas radiograficas y un
maniqui de material plastico, determinar
experimentalmente en los planos de cali-
bracién y para todas las energias, el valor

de la constante de escala, a, de la distribu-
cion radial de intensidad del haz de elec-
trones. Para ello se deberia anular momen-
taneamente el dispositivo de barrido y rea-
lizar la irradiacion de las placas con el co-
limador totalmente abierto.

—
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, Figuras C3 y C3a. Determinacion experimental del fac-
tor de correccidn por saturacion k, | () para haces pulsados y
barridos, usando el-método de las dos tensiones (BOAG, 1982),
Determinadas experimentalmente las cargas o lecturas @, y

@, para dos tensiones conocidas y adecuadamente elegidas V,
y V,, la grafica permite evaluar & ; ({) en la tension de colec-
cion V,, en funcion de Q,/Q, y para distintos valores de

Qv IV,.
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Figura C.3a. Esta figura amplia el recuadro sefialado en la figura C.3,
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Cuando se lleven a cabo medidas de cur-
vas de rendimiento en profundidad en un
maniqui no hay que olvidar que la cons-
tante ¢ aumenta con la profundidad, debi-
do al incremento de material dispersor. Es
conveniente, en consecuencia, determinar el

factor de correccion por saturacion, kg, en
tres o cuatro puntos a lo largo de ia parte
descendente de la curva de rendimiento en
profundidad.

Cuando se use el método de las dos tensio- .
nes (Figuras C.3 y C.3a), es recomendable,
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como sugiere Boag (BOAG, 1982), emplear
razones V,/V, de valor igual o superior a
3, si se desea determinar de manera precisa
(k,),. Se recomienda usar valores de V,/V,
comprendidos entre 3 y 10. Una tension V;
de 300 a 400 V es un buen valor para apli-
carlo a las camaras cilindricas del tipo de
dedal recomendadas en este protocolo, lo
que implicaria el uso de esta tension de co-
leccién para todas las medidas a realizar
con ese conjunto de medida. Hay que pres-
tar atencion, sin embargo, a la maxima
tension aplicable, sefialada por el fabrican-
te, a las cdmaras planas. La levedad del
electrodo al que se aplica la tension de co-
leccién, que coincide normalmente con la
ventana,. podria ocasionar su desplaza-
miento hacia el electrodo colector si se so-
mete a una tensidn excesiva. Ello produci-

g)

ria una deformacion del volumen de ioni-
zacidn y en consecuencia un grave error
sistematico.

Un valor muy alto de la densidad de carga
maxima por impulso, g (ecuacion C.6)
combinado con una baja tension de colec-
ci6n, podria invalidar una de las hipotesis
en que descansa la formulacion de Boag,
como es el efecto despreciable que debe su-
poner la carga de espacio dentro de una
camara, sobre la curva de saturacion. Me-
didas experimentales recientes (CONERE y
BOAG, 1984), muestran que es necesario
prestar atencién a la eleccion de los valo-
res de V, y V, cuando el valor de gp su- -
pera 10~ C/m® por impulso.

Como ya se ha dicho anteriormente, resul-
ta muy conveniente y en muchos casos ne-

KalEk)|

3

1,20

1,101—
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Figuras C4 y Cda. Determinacion del factor de correc-
cién por saturacién k, ({, k) de una camara de ionizacién irra-
diada por un haz pulsado y barrido. k=1/2a donde  es el

lado del campo cuadrado y a es la constante de escala del haz
de electrones (BOAG, 1982). Para un valor de { determinado y
Cun valor de k dado, la grafica permite calcular k, ({, k).
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Figura Cda. Esta figura amplia el recuadro sefialado en la figura C4.

cesario el empleo de una camara monito-
ra si se deseca determinar de manera pre-
cisa el factor de correccidn por saturacién.

C4. Determinacion experimental de k. en
haces de radiacion continua

En haces de radiacion continua, se puede obte-
ner experimentalmente el valor de k, trazando
curvas de saturacion. En este caso, y de acuerdo
con el tratamiento tedrico de la eficiencia de co-

leccion (BOAG, 1966; GREENING, 1964), la carga’

recogida o lectura del electrometro (en tiempos
iguales de irradiacién), previamente normalizada,

por ejemplo a la carga o lectura de la tension de

trabajo, se puede representar graficamente en
funcion de {/V2 Realizada, a partir de los puntos
proximos a la saturaciéon, una extrapolacion a
tension infinita, su valor permite determinar k_ en
la tensiéon de trabajo.

Del mismo modo que para haces pulsados, es
posible emplear el método mas simple y practico
de las dos tensiones, basado igualmente en un
analisis de la formulacién de Ia eficiencia para
haces de radiacion continua. Para una carga Q
recogida en un tiempo efectivo de irradiacion, ¢,,
el factor de eficiencia, f, se puede expresar como
(BOAG, 1966; GREENING, 1964).

0_, Ug

== C.7
0. L 0
donde Q. es la carga liberada en el tiempo, t.. U
es un parametro caracteristico de la configura-
cion de la camara y de la naturaleza del gas usa-
do en su interior, y Ves la tension de coleccion.
La ecuacion C.7 se puede aplicar a dos situa-
ciones Q,, ¥, y Q,, V, donde Q, y @, son las
cargas recogidas o lecturas del electrometro du-
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rante un mismo tiempo efectivo de irradiacion, y vz V: Q,

~ lecid vas. S k) =(-x-1)[(:-54) €
V, y V, las tensiones de coleccion respectivas. Se 1512 77
demuestra facilmente que el factor de correccion 2 PATz =2
por saturacién en la situacion 1, (k.),, se puede En la Figura C.5 se muestra la solucioén grafic
expresar como: ' para (k). '

N

(ks),:?.jg'g

.................................................

1,015 pmrdoome B S S B Wt o B e

1,010

\

1,005

1,000 e i o o o e
. . 1.‘131. ........ 8 7 : | . " ianiﬂhfﬁ.’.

Figura C.5. Determinacion experimental del factor de co- conocidas y adecuadamente elegidas V, y V;, la grafica permi-
rreccion por saturacion en haces de radiacion continua, usan- te evaluar (k), en la tension de coleccion V,, en funcidén de
do el método de las dos tensiones. Determinadas experimen- Q,/Q, y para distintos valores de V,/V,.
talmente las cargas o lecturas @, y @, para dos tensiones




APENDICE D

El tiempo efectivo de irradiacion

En las unidades de telegammaterapia, los mo-
vimientos de la fuente de irradiacion desde la po-
sicién de tratamiento a la de seguridad o alma-
cén, y viceversa, transcurren en unos intervalos
de tiempo que pueden depender en general de:

~— La orientacion de la maquina.

— Los mecanismos que controlan ciclicamen-
te el sistema neumatico.

— Los cambios en la friccién de sus 6rganos
mecanicos.

— Los cambios en los controles eléctricos de
la unidad.

Como consecuencia de lo anterior conviene de-
finir un tiempo efectivo de irradiacion, t,, que, en
general, diferird del tiempo nominal, ¢, ajustado
en el temporizador de la unidad. Se puede escri-
bir:

=ty (D.1)

donde el valor y signo de la correcciéon de tiem-
po, T, s¢ puede determinar por uno de los méto-
dos que se indican mas adelante. La determina-
cion de t debe realizarse en el momento de la
calibracién o recalibracion de la unidad y tras las
revisiones técnicas de los mecanismos a los que
se ha hecho referencia previamente. .

La variacion de la tasa de exposicion X con el
tiempo (también podria considerarse la tasa de
dosis absorbida D en agua) desde que se inicia la
puesta en posicion de la fuente, hasta que termi-
na el retorno de la misma a su posicion de repo-
so se puede representar como en la figura D.1.
El intervalo 0-t, representa el tiempo transcurri-
do desde el instante en que se inicia la apertura
mediante el temporizador hasta que la fuente al-
canza su posicion de- irradiacion. El intervalo
t,-t, representa el tiempo que la fuente permane-
ce en su posicion de irradiacion y el intervalo ¢ -t,
el tiempo transcurrido desde que se inicia el re-
torno de la fuente a su blindaje hasta que se al-
canza la posicion de reposo o de almacén.

Hablando siempre en términos de la exposi-
cién, X, ésta vendra dada por el area definida
por la curva X =X(t), es decir:

A B

X
(2]

|
[
|
I
|
]

!
|
|
|
|
|
| » t
t

0 ta b te

Figura D.1. Variacion de la tasa de exposicion X en fun-
cion del tiempo, desde que se acciona la puesta en posicion de
la fuente, =0, hasta que se inicia el retorno a la posicion de
reposo, t=t,.

“X.= J‘OO;X(t)dt:
: (D.2)

l" . . . fe o
=J X(t)dt+(tb—ta)Xc+j X(t)yde
0 o
En la practica, se puede determinar experimen-
talmente X | para diferentes tiempos de irradia-
cion. De esta forma, con un ajuste por minimos
cuadrados, se¢ obtendra una funcién X=X (t,)
siendo ¢, el tiempo indicado por el temporizador
y que usualmente serd una funcion lineal del tipo
(Figura D.2):

X, =mt, +b (D.3)

Naturalmente, m tiene las dimensiones de una ta-
sa de exposicion y podemos considerarla como la
tasa de exposicion efectiva de la unidad de irra-
diacion. Ahora se puede definir un tiempo efecti-
vo, t,, tal que:

X =mt, (D4)
Este tiempo, segun se desprende de las expresio-

nes D.3 y D4 se relaciona con el tiempo ajus-
tado, ¢, por:

te=tn+2=tn+r ) (D.5)
m
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AL

P tn

Figura D.2. Variacién de la exposicion para distintos
tiempos de irradiacion sefialados por el temporizador. La ex-
trapolacion a exposicion cero indica el tiempo t que debe ser
afiadido o sustraido al tiempo nominal fijado en el tempori-
zador,

b
Hay que tener en cuenta que t=— puede tener
m

cualquier .signo, de forma que Ia correccion sobre
el tiempo nominal puede ser aditiva o sustractiva.
Del coeficiente de correlacion obtenido en el

tar fallos en el equipo de medida, indica la nece-
sidad de sustituir el temporizador. Hay que hacer
notar que este método es dependiente de la linea-
lidad del conjunto de medida usado, por lo que
solamente da buenos resultados con equipos de
buena linealidad y resolucion.

Otro método mas simple y, por otra parte, mu-
cho mas utilizado para la determinacion de 1 es
el de la irradiaciéon multiple (ORTON y SEIBERT,
1972). Consiste en comparar la lectura del con-
junto de medida en una.irradiacion prolongada
con la de multiples irradiaciones de corta dura-
ciéon que lleven aproximadamente a la misma lec-
tura acumulada al final. Ya que las lecturas de
las dos medidas son aproximadamente la misma,
la falta de linealidad del conjunto de medida no
es importante. El método se describe graficamen-
te en la figura D.3.

Sea M, la lectura del instrumento para una so-
la irradiacién, con un tiempo ajustado ¢,, y M,
la lectura integrada de las n irradiaciones de cor- .
ta duracion que totalizan un tiempo ajustado ¢,. .
Asi pues, se tendra:

ajuste se deduce el buen o mal funcionamiento M, =_{‘.'I2_
del reloj. Un bajo coeficiente, después de descon- L+t T
AX Irradiacién Unica

r-

' |

: .

1 |

1 |

| } .

i »t

Tiempo ajustado : tq

. Irradiacién multiple

—_— 1

—_~— 1

|
|
|
|
|
|
{
| t,/3

I t,/3

Figura D.3. Método de la irradiacién multiple. Consiste
en comparar {a exposicién obtenida mediante una irradiacién
tinica, de duracion t,, con la exposicion acumulada en irra-

I
| [
| !
| |
| 1
| |
| T

|t

diaciones multiples de corta duracién {t,/n). ¢, y ¢, son tiem-
pos fijados en el temporizador. En la figura n=3.




y de aqui:

1:=—Mzt'—Mlt2 (D.6)
Mln‘—Mz

Para 7 positivo, el tiempo efectivo de irradia-
cion se obtiene sumando al tiempo ajustado en el
temporizador de la unidad, la cantidad . Si 7 es
negativo, hay que restar esta cifra del tiempo in-
dicado en el temporizador de la unidad para co-
nocer el tiempo efectivo de irradiacion.

La determinacion de t debe efectuarse un nu-
mero suficiente de veces y tomar el valor prome-
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dio. No hay que olvidar que son varios los facto-
res de indole eléctrica y mecanica que influyen
sobre su cuantia, por lo que, para obtener un va-

lor preciso, es necesario que entren en Jjuego to-

dos ellos con la suficiente incidencia. Tal es el
caso de las unidades que emplean sistemas neu-
maticos donde es conveniente que en el transcur-
so de la determinaciéon de t el compresor entre
varias veces en funcionamiento. Unas condiciones
précticas frecuentemente utilizadas para la deter-
minacién de t consisten en hacer ¢, =t, con n=S5.
Por otra parte, cinco determinaciones consecuti-
vas de T pueden ser suficientes en la mayor parte
de las unidades.
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Relacion de N con los factores de calibracion
en unidades de exposicion y de kerma, Ny y N

La aplicacion del principio de Bragg-Gray en
haces de fotones y de electrones requiere el cono-
cimiento preciso del volumen de las camaras de
cavidad comerciales usadas en las instituciones
hospitalarias. Una medida directa del volumen
resulta poco practica y casi inviable en la mayor
parte de los casos, por lo que se recurre a una
aproximacion o a una medida indirecta. Para ello
se define un nuevo factor de calibracién en uni-
dades de dosis absorbida en el aire de la cavidad,
‘N . El conocimiento de Np para una camara en
particular, permite la determinacién de la dosis
absorbida en el aire de la cavidad para cualquier
haz de fotones o de electrones y en consecuencia
la aplicacién del principio de Bragg-Gray. En la
actualidad Np no puede ser suministrado por el
laboratorio oficial de metrologia, por lo que ha-
bra de ser expresado en funcién de los -factores
de calibracion de que dispone el usuario para su
camara. Estos pueden ser Nx o N en la energia
del °Co.

El procedimiento empieza imaginando una ca-
mara de cavidad homogénea (paredes y caperuza
de equilibrio del mismo material) durante el pro-
ceso de calibracion en el laboratorio de metrolo-
gia, y actuando como si se tratara de una cama-
ra-patrén primaria y de una camara calibrada. Se
miden bajo esta doble faceta y en idénticas con-
diciones de tamafio de campo y tasa, la exposi-
cion y el kerma en un punto.

E.1. Exposicion y kerma

La exposicion en un punto en el aire, situado
en el eje de un haz de ®°Co en ausencia de la
camara, medida con una camara patrén viene da-
da en general por la siguiente expresion (NIATEL,
1979; BOUTILLON y NIATEL, 1973; ALLISY, 1967):

X = (J ai')c(sWa“,air)c [M]

k. (E.l
(.uen/p)wall H 1 . ( )

Teniendo en cuenta las definiciones de exposicion
y kerma (ICRU, 1980), el kerma en aire y en el

seno de aire en ese mismo punto, vendra dado
por:

: l
Ka=X wi (E.2)
e l—g
o bien, de acuerdo con E.l:
w1
K = (J air); P (S wall,aine
— (E.3)
B I:(#en/p)air] Hk,
(Aucn/p)wall c i

En las ecuaciones E.l, E2 y E.3, los simbo-
los tienen el siguiente significado:

X exposicion, en el seno de aire,
en C/kg.

K kerma en aire, en el seno de
aire, en J/kg.

(J aie carga recogida, debida a la ioni-

zacion del aire de la cavidad,
por unidad de masa de aire de
la cavidad, en C/kg, corregida
por fugas, efecto de polaridad y
humedad del aire. Es el cociente
de @ por vp, (masa de aire en
la cavidad); Q, carga recogida,
se reduce a las condiciones en
que se¢ ha definido la densidad
del aire seco', p,; (normalmen-
te en un laboratorio primario,
101,3 kPa y 0 °C). v es €l volu-
men de la cavidad. El -subindice
¢ se refiere a la radiacion usada
en ¢l proceso de calibracion, en
este caso, %°Co.

W/e energia media necesaria para
producir un par de iones en aire
seco (ICRU, 1979) por unidad
de carga, en J/C. e es la carga
del electron.

M La exposicion (ICRU, 1980) se define implicitamente pa-
ra aire seco.

Ty




(S wal].air)c

(Hen! P)

(ky)e

(kS( )C

fraccion de la energia perdida
por los electrones en forma de
radiacion de frenado en el aire,
en la energia del %°Co.

valor medio de la razon de los
poderes de frenado masicos res-
tringidos del material de la pa-
red (wall), y del aire (air), para
los electrones que atraviesan la

. cavidad.

coeficiente masico de absorcion
de energia, promediado para el
espectro gamma procedente de
la fuente con subindice, air, pa-
ra el aire, y wall, para.la pared.

producto de varios factores de
correccién que tienen en cuenta
las limitaciones intrinsecas de la
camara, la atenuacién y disper-
sion del haz en sus paredes y la
inhomogeneidad del haz en el
volumen que presenta la cama-
ra. Puede expresarse como:

H ki = (ka )c (ksl)c (k wall)c (kan )c (krn )c
siendo (BOUTILLON y NIATEL,
1973):

(k wall)c = (kat k CEPksc)c

por lo que:

H ki = (ks)c (ksl)c (kal)c (k CE P)c (ksc)c ‘

’ (k:m)c (km)c (E4)

Los distintos factores de correc-
cion tienen los significados si-
guientes:

correccion por pérdida de ioni-
zacidn debida a la recombina-
cidén de iones (factor de correc-
cién por saturacion).

correccion por los fotones dis-
persos en el tallo de la camara
(factor de correccion por efecto
de tallo).
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(kay)e correccion debida a la atenua-
cidon de los fotones primarios en
las paredes de la camara.

(k cep), correccion que reduce k,, debido
a la posicion del centro medio
de produccion de electrones. El
centro de gravedad de los elec-
trones que dan lugar a la ioni-
zacidén en el aire de la cavidad
s¢ sitha en la parte frontal de-
lantera de la pared de la cavi-
dad. Esos electrones son genera-
dos por fotones que atraviesan
s6lo una parte de la pared y no
toda ella como se ha tenido en
cuenta en la determinaciéon de
k.

(kso)e correccion que tiene en cuenta
la produccion de fotones disper-
sos en la pared de la camara y
que contribuyen a un incremen-
to de la corriente de ionizacion.

(kan)e correccion que tiene en cuenta,
al asignar la exposicion en un
punto, la variacién de fluencia a
lo largo del eje del haz de
acuerdo con la ley del inverso
del cuadrado de la distancia (no
uniformidad axial del haz).

(ken)e correccidn que tiene en cuenta
la no uniformidad radial del
haz. La camara da un valor de
la exposicion promediada sobre
el area que presenta.

Considérese ahora la camara descrita, como
una camara calibrada. Se dispone.por lo tanto de
Nxy Nk, factores de calibraciéon en unidades de
exposicion y kerma en aire, suministrados por el
laboratorio oficial de metrologia en la energia del
60Co. La exposicion y el kerma en aire, en el mis-
mo punto y en las mismas condiciones donde se
determinaron anteriormente ambas magnitudes,
vendran dadas por las siguientes expresiones:

X=M_Ny (E.5)
Knir= MCNK (E'6)

donde:

Ny es el factor de calibracion en unidades de
exposicion para la energia del %°Co, en
kg~! o en C/kg divisidn, establecido en
unas condiciones de presion, temperatura
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y humedad dados (normalmente 101,3 kPa
y 20°C y 50% H.R.)® e implicitamente
para el tamafio de campo y tasa de expo-
sicién usados en el proceso de calibracion.

N es el factor de calibracion en unidades de
kerma en aire, en el seno de aire, en Gy/C
o en Gy/division, establecido en las mis-

mas condiciones que las expuestas para

Ny :

M, es la lectura del electrometro en C o en
-divisiones, corregida por fugas y por efecto
de polaridad y reducida a las condiciones
de presion, temperatura y humedad para
las que han sido establecidas Ny y Nk.

Las ecuaciones E.l y E.5 definen en un pun-
to la misma exposicion, asi como las ecuaciones
E3 y E.6 definen el mismo kerma en aire. De
la igualdad de cada pareja de ecuaciones y te-

niendo en cuenta el desarrollo de []k; (ecuacion

E.4) se deduce (J;)./M, en funcion de Nxy N
respectivamente. Es decir:

(Juir)c - Nx |
M A . /p .
) (S wall.air)c [MZL]
(en/ P)wat Je

| |
" (ko). (kar)o (kcen)e (koo (Rande (Kon)e (E7)

o

- N .
M1 =) s | Sl |
(“cn/p)wull ¢

| I
. (ks)c (ksl)c (knt)c (k CEP)c (ksc)c (k:m)c (krn)c

Considérese a continuacion el factor de cali-
bracion de la camara en unidades de dosis absor-
bida en el aire de la cavidad Np. Este viene defi-
nido para el haz de calibracion, ¢ (véase la ecua-
cion 4.16) por:

(E.8)

2 Estas son las condiciones climaticas usadas normalmen-
te para establecer el factor de calibracion de una camara de
campo. Son muy proximas a las existentes en un centro hos-
pitalario situado cerca del nivel del mar. Se podria haber ele-
gido otras condiciones, lo que daria lugar a valores de Ny y
N distintos, pero en cualquier caso se satisfarian las ecuacio-
nes E5 y E6.

=(Dai,)c =(J§ar)c %’ (en Gy/C o en Gy/div.)

No="3rr = a2

donde (D), es la dosis absorbida en el aire de la
cavidad. M¥ y (J%). son los valores de M_ y
{J i), corregidos por todas las limitaciones intrin-
secas de la camara, es decir, fugas, efecto de pola-
ridad, recombinaciéon de iones y efecto de talio.
Dado que se trataba de la misma camara y que
(Jair). Y M, se han medido en las mismas condicio-
nes de tamafio de campo y tasa de exposicion,
(mismo punto del haz), por lo que presentan las
mismas correcciones, N puede ser expresado
igualmente de la forma:

_Us), W

N
PTTM. e

(E.9)

[

donde (J ), y M, han sido descritas anteriormen-
te al plantear las ecuaciones E.1, E5 y E.6.

E2. Np en funcion de Nx y N para
camaras homogeéneas

Si se acepta como una aproximacion valida
(k,)e(km).=1 (camara suficientemente alejada de
una fuente suficientemente homogénea) y se susti-
tuyen E.7 y E8 en E.J9, se obtiene:

Nx(W/e) [
Np= A .
|: (Jucn/p)air ] (ks)c(kst)c
(S wnll,air)c e
(]'len /p )’wnll c
1
(ke kcen)olho)e (E.10)
- N(1—g) L
N . (iu'en/p)air (ks)c (km)c
(S wall.air)c [1—*]
(“cn/p )wnll c
' : (E.11)

(kal )c (k CEI’)c (ksc )c

Si en las expresiones anteriores se denomina k_,
al inverso del producto de los factores que tienen
en cuenta la falta de equivalencia a aire del mate-
rial de la pared y k,, al inverso del producto de
los factores que tienen en cuenta la atenuacion y
dispersion del haz de fotones de %°Co en la pared
de la cdmara, es decir:




' (Hen/P)war
km=( air,wall)¢ |:—'~en— ] E.12
’ ") ("Len/p)air c ( )
ks =[(kar)e (kcep), (ko) 15 (E.13)

las ecuaciones anteriores E.10 y E.11 se convier-
ten en:

ND= NX(VV/e) kmkas (E'l4)

L
CANCN
I

N o= Ni(l —g)k_ ko, ————
o= Nell =g)kwbas 5 0,

Np, obviamente, quedara establecido en las mis-

(E.15)

mas condiciones de presion, temperatura y hume-

dad en que han sido establecidos Nx y Ny.

E3. k., para camaras no homogéneas

Si la camara no es homogénea, es decir, la pa-
red (wall) y la caperuza de equilibrio (cap) no son
del mismo material, se puede aceptar una formu-
lacion semiempirica (ALMOND y SVENSSON,
1977), para la no equivalencia a aire de la pared
global de la camara. En efecto, si se llama « a la
fraccion de la ionizacion producida por electro-
nes que proceden de la pared y | —a a la produ-
cida por electrones que proceden de la caperuza,
la ecuacion E.12 se transforma en:

(um_/mwa.,] N
(Hton/P)aie e

<m)cap]
(ealP)ir ) (E.16)

km = O((Sair.wall)c I:

+( [ — GC) (S air.cap)c |:
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E.4. Consideraciones sobre Ny

Las ecuaciones E.14 y E.15 constituyen la
formulacién practica de Np, ya que en el proceso
de calibracién Nxy N han sido establecidos pa-
ra unas condiciones climaticas dadas, pero tam-
bién implicitamente para un tamafio de campo y
una tasa de exposicion determinados. En otras
palabras, en el proceso de calibracion la lectura
de la camara problema no se corrige ni por re-
combinaciéon de iones, ni por efecto de tallo.
Esta es, conceptualmente, la causa de que en la
formulacion de Np aparezcan los términos (k), y
(ky)e-

Los fisicos nordicos, al recomendar un modelo
determinado de camara, sefialan de manera expli-
cita que (k,),~1,00, e implicitamente que (k).
=1,00, (NACP, 1980). Esta es la razon de que
ambos términos no aparezcan en la formulacion,
que pudiera llamarse teorica, de Np. Por el con-
trario, en otra publicacion (AAPM, 1983), al con-
siderar probablemente en su ambito de aplicacion

" la existencia de una gran variedad de camaras, se

considera incluida en N la correccidn por re-
combinacion de iones Ajo, [A=(k);'] a la vez
que se recomienda asignar el valor 1 a la correc-
cion por efecto de tallo, (k).

En las presentes recomendaciones, habida
cuenta de la variedad de camaras existentes en el
parque nacional, que pueden presentar efectos de’
recombinacion y de tallo de cuantia diversa en la
energia del ¢°Co, se ha juzgado oportuno el em- -
pleo de la formulaciéon practica de Np.
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Comprobacion y determinacion de la geometria
de una unidad de tratamiento

Puesto que las verificaciones de cada uno de
los elementos que componen una unidad de tra-
tamiento estan relacionadas entre si, es aconseja-
ble seguir el orden en que se describen, y no efec-
tuar . ningin ajuste en una primera inspeccion
hasta comprobar el funcionamiento de la totali-
dad del sistema. La serie de comprobaciones que
se dan a continuacion se aplican tanto a unida-
des de telegammaterapia como a aceleradores,
siendo unas de caracter general y otras especifi-
cas del caracter de la unidad. Todas ellas estan
basadas en varias publicaciones e informes (MAS-
SEY, 1970; HPA, 1974; AAPM, 1975; NACP,
1980; NCRP, 1981), habiéndose adoptado para
los ajustes basicamente las tolerancias que apare-
cen en el informe del NCRP.

En una unidad de tratamiento bien ajustada
deben coincidir, sobre el eje de rotacion del coli-
mador, la fuente de radiacion, el eje del haz de
radiacion, el foco del haz luminoso y la proyecc-
cion del centro del reticulo!?), Para verificarlo, se
realizaran una serie de comprobaciones de alinea-
cién de ejes y otras de comprobacion de coinci-
dencia de los haces luminoso y de radiacion.

F.1. Alineacion del haz juminoso y del reticulo
sobre el eje del colimador

Se comprobara en primer lugar que la rotacion
del sistema de colimacién se produce con suavi-
dad y que no existen holguras laterales. Después
se repetird esta comprobacion en distintas posi-
ciones del brazo de la unidad.

En una unidad de tratamiento, en general se
pueden presentar varios movimientos giratorios
tal como se aprecia en la figura F.1. Para el caso
o=f=y=0 habra de comprobarse la verticalidad
del eje geométrico.

El eje del colimador se localiza fijando un indi-

M Por simplicidad de expresion utilizaremos este vocablo,
reticulo, para referirnos a dos alambres cruzados ortogonal-
mente que van unidos al sistema de colimacion y cuya inter-
seccion indica el centro del haz luminoso.

cador, mecanica o magnéticamente, al sistema de
colimacion de modo que su extremo seiiale el iso-
centro, o bien la DFS habitual. Cuando el coli-
mador gira, el extremo del indicador describe un
circulo en un plano perpendicular al eje, por cu-
yo centro pasara el eje de rotacion del colimador.
A continuacién se observa si la imagen del reti-
culo proyectada sobre el plano anterior perma-
nece fija en un punto o describe también un pe-
queiio circulo. La prueba se repite a otra DFS al
menos 20 cm mayor que en el caso anterior. En
cualquiera de las dos comprobaciones la separa-
cion A entre los centros de los circulos descritos
por el extremo del indicador y por la proyeccion
del reticulo no deberia exceder la cota 4=2 mm,
y la proyeccion del reticulo habria de describir
un circulo de diametro B inferior a 2 mm.
Cuando se supera alguna de las cotas A o B (Fi-
gura F.2), hay que averiguar si el foco luminoso,
el reticulo o ambos estan fuera del eje de rota-
cion del colimador. siguiéndose procedimientos
distintos segun que el sistema luminoso de la uni-
dad sca fijo. o por el contrario gire solidariamen-
te con ¢} colimador.

Para fuente luminosa fija, al observar el com-
portamicnto de la proyeccion del reticulo con
respecto al eje de rotacion del colimador, se pue-
de diagnosticar una de las situaciones siguientes
(Figura F.2)

a) La fuente luminosa esta fuera del eje, indi-
cado porque A es mayor que dos milime-
. tros.

b) El reticulo esta fuera del eje, porque B es
mayor que dos milimetros.

c¢) La fuente luminosa y el reticulo estan fue-
ra del eje, porque tanto 4 como B son su-
periores a dos milimetros.

Si el foco luminoso es giratorio, hay que reali-
zar independientemente la comprobacion de la
fuz y del reticulo, a saber:

La luz se verifica montando un indicador (pun-
tero) colocado independientemente del sistema de
colimacion, proximo al mismo para asi dar una
imagen ampliada, y situado de modo que la ima-
gen del indicador, a la DFS habitual, quede cerca
del eje de rotacion del colimador, pero no necesa-
riamente en el eje. Si al girar éste, la imagen del

-
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Figura F.I. Algunos parametros geométricos de una uni-
dad de radioterapia con haces externos: a, angulo de giro del

indicador describiera un circulo, significaria que
la fuente luminosa esta fuera del eje. Se procede-
ria a su ajuste y a continuacion, quitando el pun-
tero, se observara la imagen del reticulo. Si tam-
bién describe un circulo al rotar el colimador, in-
dicaria que el reticulo queda fuera del eje debien-
do procederse a su ajuste.

F.2. Simetria de los colimadores
Una manera de comprobar la simetria de los

colimadores es disponer de un papel milimetrado
sobre el que se sefiala la proyeccion del eje del

eje del baz l

(—b

|

brazo; fi y y, angulos de giro del cabezal; ¢, angulo de rota-
cion del colimador.

Figura F.2. Posiciones relativas del eje de rotacion del
colimador (sefialado con una cruz) y de la proyeccion del
reticulo (sefialada con una circunferencia de trazos).




74 Apéndice F

colimador o del reticulo, previamente alineados, a
la DFS habitual, y abrir posteriormente los coli-
madores de modo que se obtenga un campo rec-
tangular y marcar sobre el papel la proyeccion de
los bordes del mismo. A continuacion, se gira
180° el colimador y se comprueba si las proyec-
ciones coinciden dentro de un limite de tolerancia
de 2 mm. Es aconsejable hacer la comprobacién
para distintos tamafios de campo.

F.3. Verificacion de la posicion del isocentro
mecénico

En primer lugar se comprobara si para distin-
tas posiciones del brazo, todos los ejes definidos
en el apartado F.! pasan siempre por el isocen-
tro. Existen distintos métodos para determinar
este punto:

a) Colocando una punta afilada sobre la me-
sa de tratamiento, en la posicién del su-
puesto isocentro, s¢ comprueba si su extre-
mo coincide con el centro de la imagen del
reticulo en las posiciones 0°, 90°, 180° y
270° del brazo.

b) Se utiliza una barra de seccidon cuadrada
con perimetro 4a y longitud / que se recu-
bre por sus cuatro caras con un papel, de
longitud 4a y anchura [/, cuidando que
ajuste bien a las aristas de los extremos de
la barra. El eje de esta barra se alinea con
el eje de rotacion del brazo y se procurara
que las caras de la barra sean perpendicu-
lares al eje del haz en las posiciones 0°,
90°, 180° y 270° del brazo. En cada una de
ellas, se marca la posicion de la imagen del
reticulo sobre el papel envolvente de la ba-
rra. Si al desplegar el papel las cuatro ima-
genes equidistan entre si y estan sobre una
recta paralela al borde del papel, la imagen
del reticulo, el centro mecanico del haz y el
isocentro estaran alineados. Los posibles
desplazamientos del alineamiento en las
imagenes del isocentro deberian ser inferio-
res a dos milimetros.

Una vez determinada la posicion del isocentro,
se comprueba si la mesa de tratamiento gira alre-
dedor de un eje vertical que pase por ese punto,
y si su desplazamiento vertical se realiza a lo lar-
go de un eje paralelo al anterior, lo que se puede
comprobar utilizando una cartulina blanca colo-
cada sobre la mesa, a la distancia DFE, en la que
se sefialard la imagen del reticulo al girar y des-
plazar la mesa.

F.4. Coincidencia de los haces luminoso y de
radiacion

Se puede emplear una pelicula radiografica, si
bien existen otros métodos, como el descrito en el
protocolo de la AAPM (AAPM, 1975), donde se
emplea una camara de ionizacion. La pelicula ra-
diografica, envuelta en st cubierta, se expone per-
pendicularmente al eje central del haz y a la DFS
habitual y se marcan'® los vértices y el centro del
campo luminoso. Seguidamente se coloca sobre
la pelicula una lamina de plexiglas de espesor
adecuado para situarla en la zona del maximo de
dosis y se irradia.

Una vez revelada, la pelicula se analiza con un
densitometro, cuya apertura deberia ser del orden
de | mm, y se obtiene la informacién correspon-
diente a la seccion transversal del haz en térmi-
nos de exposicion relativa o de dosis absorbida.
Si el margen de densidades de la pelicula, una vez
sustraido el fondo, cae dentro del margen de res-

puesta lineal de la pelicula, puede no ser necesa-

rio corregir las densidades a exposiciéon o a dosis
absorbida. Es conveniente utilizar peliculas len-
tas, de modo que el tiempo de exposicion sea su-
ficientemente largo para minimizar los efectos
transitorios de entrada y salida y la inhomogenei-
dad del haz. En la figura F.3 se muestra el re-
sultado de un estudio de la simetria del campo y
de la alineacién de los haces luminosos y de ra-
diacion.

Se recomienda obtener varias placas para dis-
tintas orientaciones del colimador, anotdndose
ésta para cada exposicion y refiriéndola a la
orientacion de la pelicula. Tal y como se indica
en la figura F.3, conviene hacer dos barridos
densitométricos, & lo largo de cada uno de los
ejes de simetria del campo. Los bordes del haz
terapéutico estan tomados a nivel de 509 de la

dosis en el centro del campo, aunque podria refe-

rirse a 809 u otro convenio local, para la defini-
cion del tamaiio de campo. Los bordes del haz
luminoso vendran sefialados por las marcas reall-
zadas en la pelicula.

La coincidencia entre el campo de radiacién y
el luminoso, deberia estar dentro de unos 2 mm
por cada Iado, y no sobrepasar 3 mm para un
campo de 10x 10 cm? La alineacion de ambos
campos se debe comprobar a varias DFS.

El tamaiio del campo luminoso medido sobre
una plantilla y el sefialado por los diales deberian
coincidir dentro de 1,5 mm, y nunca exceder de 3

' Mediante presién con la punta de un boligrafo, indica-
dores metalicos o pinchando con una aguja en los puntos de
interés.
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Medida relativa

Medida relativa

°lo 0S
°/ 00!

- __:_____

—— Campo de radiacidn
=== Campo luminoso

Figura F.3. Simetria del campo y alineacion de los haces
luminoso y de radiacion. Se expone una placa radiografica
perpendicular al eje central del haz de radiacién con los bor-
des del campo luminoso marcados mediante presion o indica-
dores metalicos. Para cada exposicion se toma nota de la
orientacién de la placa y de! angulo de rotacion del colima-
dor. Se coloca sobre la placa un espesor suficiente de material

mm. La comprobacion debe realizarse al menos
para tres tamafios de campo distintos y, en caso
de que la falta de coincidencia sea superior a los
limites sefialados, se deben ajustar los indicadores
hasta conseguir situarlos dentro de las tolerancias
recomendadas.

F.5. Determinacion del eje del haz de radiacion

Se sitha la cabeza de la unidad de modo que el
haz sea perpendicular al suelo y a la superficie de
la mesa. Se abren las mandibulas superiores del
colimador y se cierran las inferiores, de modo
que se obtenga la ranura mas estrecha posible a
la distancia del isocentro (I mm si es posible). Se
coloca una pelicula radiografica sobre la mesa de
tratamiento a la distancia DFS y, girando el sis-
tema de colimacion, se hacen ocho exposiciones, en
distintos angulos para que no se superpongan los

brazos de la imagen en estrella obtenida, de mo- -

do que se tenga una densidad ‘Optica aproxima-
damente igual a 1. Se repite el proceso anterior

|
|
I
e e
[}

Barrido segdn linea C-D

del maniqui para alcanzar en ella el maximo de dosis. Me-
diante una exploracion densitométrica del campo se determi-
na la situacion de los bordes del campo de radiacion a partir
de los puntos donde la dosis es de 509 de la existente en el
centro del campo. Los bordes del campo luminoso vendrin
fijados por las marcas aparecidas en la placa. (Tomado de
NCRP, [981).

con una nueva pelicula, pero en este caso se cCie-
rran las mandibulas superiores y se abren las in-
feriores.

Las lineas obtenidas en cada pelicula deben
cortarse en una serie de puntos tales que queden
contenidos en un circulo de 1,5 mm de diadmetro.
El centro de este circulo constituye el eje del haz.
El namero de exposiciones, a realizar dependera
del tamaiio de la abertura que se pueda conse-
guir.

Un método alternativo seria el exponer dos pe-
liculas radiograficas sucesivamente, a distintas
DFS, pero paralelas entre si, de forma que, para
dos peliculas de idénticas dimensiones, sus vérti-
ces homologos estén en una misma vertical. A
continuaciéon se buscan los centros mediante el
trazado de isodosis y se superponen las peliculas
para comprobar su coincidencia. Si coinciden, de-
finen asi el centro del haz y, en cualquier caso,
llevadas las peliculas a las posiciones en que fue-
ron irradiadas, la linea que une'los centros deter-
minados previamente, define el eje del haz de ra-
diacion.
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F.6. Verificacion del isocentro del haz de
radiacion .

En este caso se coloca la pelicula radiografica
en un plano vertical que contenga ¢! isocentro y
el eje central del haz, para cualquier posicion del
brazo. Colocado éste a 90° se reduce el haz a
una estrecha banda horizontal y paralela al eje
de rotacion del brazo. Se efectiian doce exposicio-
nes sucesivas sobre la misma pelicula, si el tama-
fio de la banda lo permite, rotando el brazo 360°,
en pequefios intervalos de modo que no se super-
pongan las lineas impresionadas en la pelicula
hasta completar doce de éstas. Las imagenes de
las lineas o bandas estrechas asi obtenidas debe-
rian cortarse en un Gnico punto, o al menos que-
dar contenidas en un espacio de 2 mm.

F.7. Mesa de tratamiento

Una vez comprobado que la mesa puede girar
[80° alrededor del isocentro, se colocara una pe-
licula radiografica sobre ella y se procedera a
irradiarla como en el caso anterior, actuando su-
cesivamente sobre cada par de colimadores. Si la
abertura conseguida es lo suficientemente peque-
fia, se pueden realizar seis exposiciones con un
angulo de giro de la mesa de 30°. Como en el
caso anterior, las imagenes asi obtenidas y sus
centros deben coincidir o, al menos, estar com-
prendidos en un circulo de 1,5 mm de diametro,
y ademas se comprobara que la traslacion de la
mesa se realiza segiin la vertical.

indicador
de cobre
) espesar
f . ?:Ie . |
referencia v
pelicula

linea grabada—F——= | — pivote

" Figura F4. Maniqui de poliestireno para comprobar la
alineacion del haz. Se indica en la figura un pequeiio desajus-
te no haciendo coincidir las lineas continua y de trazos.

Un método alternativo, mas sencillo, seria co-
locar una cartulina blanca sobre la mesa a la dis-
tancia del isocentro, DFE, y sefialar el punto cen-
tral de la proyeccion del reticulo sobre el papel y
luego hacer girar la mesa. Suponiendo que ya se
haya comprobado que el centro del reticulo esta
alineado con todos los ejes y que a la distancia
DFE coincide con el isocentro, la imagen del cen-
tro del reticulo no debera variar o a lo sumo de-
bera describir un circulo de dos milimetros de
diametro. Si no ocurre asi, hay que subsanarlo.

Ademas de comprobar que la mesa se desplaza
verticalmente, hay que verificar que las indicacio-
nes en las escalas de desplazamiento vertical, late-
ral y de rotacién de la base son correctas.

F.8. Uniformidad del haz

Para determinar el indice de uniformidad, el
método mas practico es el de la irradiacién de

una pelicula radiografica de baja sensibilidad en -

un maniqui de material equivalente a tejido (Fi-
gura F.4) y que aparece descrito en el protocolo
noérdico (NACP, 1980). Este método tiene la ven-
taja de proporcionar informaciéon de manera si-
multanea sobre la uniformidad del haz, penum-
bra, tamafio del campo de radiacion y su coinci-
dencia con el haz luminoso.

La plancha inferior del maniqui se coloca per-
pendicularmente dl eje de rotacion del colimador
con su superficie anterior a la distancia DFS ha-
bitual. La pelicula radiografica envuelta en su cu-
bierta se sitGia sobre la plancha y a continuacién

o | indicador
de cobre

O— agujero

l— pivote
linea
grabada
+
o
---haz Tuminoso; —— haz de radiacién; —.—.— eje del haz. -

(Tomado de NACP, 1980).
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se marcan sobre la pelicula los vértices o lados
del campo luminoso y a continuacion se coloca
sobre ella un espesor de material de maniqui
aproximadamente igual a la profundidad del pla-
no de calibracion (en la figura, espesor de referen-
cia), cuidando de no mover el conjunto. Una al-
ternativa mas elaborada a este procedimiento (Fi-
gura F.4) es tener grabados en la plancha inferior
los limites de un campo que se hara coincidir con
el campo luminoso y en la cara adyacente de la
plancha superior - cuatro indicadores metalicos
para poder diferenciar el campo de radiacién del
campo luminoso.

La dosis absorbida debe ser de 1 a 2 Gy (tipica
de cualquier tratamiento) con el objeto de reducir
la influencia de las perturbaciones iniciales en los
haces producidos en aceleradores, y de los tiem-
pos de transito de la fuente en las unidades de
60Co. Dado que la relacion entre dosis absorbida
y densidad Optica es fuertemente dependicnte de
las condiciones de revelado y del tipo de pelicula
empleada, es aconsejable, una vez seleccionado
dicho tipo, normalizar la forma de revelado y
efectuar un calibrado previo de la pelicula, que
deberia repetirse cada vez que se cambie de lote
o de revelador. Un tamaifio de campo adecuado
para la medida del indice de uniformidad es el de
20 x 20 cm?. Es muy conveniente archivar las pe-
liculas de control que pueden aportar datos de
interés en controles sucesivos y desde luego es
muy aconsejable la conexiéon del densitometro a
un registrador grafico de curvas.

Un método alternativo al de la pelicula es el
utilizar un trazador automaético de curvas de iso-
dosis, provisto de un maniqui o cuba de agua y
detectores de pequefio tamafio de estado sélido o
de ionizacion.

F.9. Determinacion de la fuente virtual
puntual y del foco geométrico

Para determinar la fuente virtual puntual, en
un haz de ®°Co, para el cual las tasas de exposi-
cién en el gje del haz cumplan la ley del ICD se
determina la exposicion a distintas distancias de
la fuente, siempre sobre el eje, para una cierta
apertura del colimador, por ejemplo, 12 x 12 cm?,
a una distancia aproximada a la mas habitual de
trabajo. Considerando el caso mas simple en el
cual la razoén de lecturas y las tasas de exposicion
tienen una relacién constante e independiente de
la distancia, se puede obtener la posicion de la
fuente virtual puntual mediante la representacion

grafica de 1/,/M, en funcién de [, siendo M; la

lectura correspondiente a la distancia arbitraria
l;, o bien resolviendo por un ajuste de minimos
cuadrados la ecuacion: :

Mi _ lj 2

M; |
- Tomando una distancia de referencia, Iy, y
considerando los desplazamientos, Al, respecto a

dicha distancia, la ecuacién anterior puede for-
mularse como:

M, [l+ALTP
M; | ly+Al

Se obtiene una mayor sencillez del programa
de calculo si los desplazamientos se efectian a
intervalos regulares.

Para extender estos métodos a haces de foto-
nes y de electrones de alta energia, las lecturas
M, deben sustituirse por dosis absorbidas D; y
tener en cuenta las limitaciones descritas en el
apartado 3.1.3.

Para determinar el foco geométrico que permi-
ta el calculo del tamafio de campo a distancias
distintas, manteniendo los mismos angulos de
apertura del colimador, se procede a medir el
campo definido por una cierta curva de isodosis
(509%) a distintas distancias de la fuente. La me-
dida se puede realizar mediante pelicula radiogra-
fica 0 mediante un sistema automatico de cuba
de agua y detectores de camara de ionizacion o
estado so6lido. Representando graficamente los la-
dos del campo en funcion de la distancia, se ob-
tiene la situacion del foco geométrico para los
dos planos principales del haz (SOTIL y col,
1976). '

Para ambas determinaciones debe prestarse es-
pecial atencion a que el haz y el sistema detector
guarden posiciones ortogonales entre si y que los
desplazamientos, ya sean de la fuente de radia-
cion o del sistema detector, se realicen sobre el
eje del haz.

La diferencia de criterios entre distintos auto-
res que tratan el tema de la fuente virtual pun-
tual, en el que ademas se emplean terminologias
muy particulares, hace dificil tomar partido sobre
los métodos que pueden resultar 6ptimos, tanto
desde un punto de vista practico como: formal.
Por todo ello se prefiere remitir al lector a los
trabajos originales (BRIOT y DUTREIX, 1976;
KHAN y col.,, 1978; SCHRODER-BABO, 1983; CE-
CATTI y col, 1983; MEYER y col, 1983). Cada
usuario deberia elegir la alternativa que mejor se
adapte a sus condiciones de trabajo.
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Determinacion de N, de una camara, por
comparacion con una camara de N conocido

A excepcién de las cAmaras plano-paralelas, en
las que se recomienda una determinacion experi-
mental de N (véase el apartado 4.7) el procedi-
miento logico, recomendado para la determina-
cidn de Np en camaras cilindricas o de dedal, es
el expuesto en el apartado 4.6, donde se parte de
los factores de calibracion Ny o N suministrados
por el laboratorio oficial de metrologia. En un
Servicio de Fisica, sin embargo, se presentan cir-
cunstancias que hacen necesario conocer el valor
de Np de una camara cilindrica. Entre ellas cita-
remos las siguientes:

a) El Servicio dispone de una o dos camaras
de referencia, de Np conocido. Adicional-
mente dispone de otras camaras que em-
plea para medidas de control y de rutina y
de las que no conoce Nx o Ni.

b) El Servicio dispone de camaras con Ny o
Nk conocidos, pero de ellas no se conoce
con exactitud la composicion de las pare-
des, las dimensiones o los espesores, 1o que
hace imposible un conocimiento preciso de
k, ok, i

¢) Se ha reparado una cédmara (lo que ha in-
validado los factores Ny o N de que 'se
disponia) o se ha adquirido una camara
nueva entre dos campaifias de calibracion.

A continuacion se describe el método experi-
mental de medida, junto con unas consideracio-
nes generales acerca del procedimiento. Por 1lti-
mo en el apartado G.2 se particulariza y describe
el método de determinar -Np, en el caso de ca-
maras plano-paralelas cuyas caracteristicas res-
pondan a las recomendadas en este protocolo.

G.1. Descripcion del método

El método consiste en colocar en un punto de
un maniqui sucesiva y alternativamente las dos
camaras (referencia y problema) de modo que
ambas midan idéntica dosis absorbida. Si se de-
nomina con el subindice, c¢il, la cAmara cilindrica

o de dedal que constituye la referencia en el Ser-
vicio y con el subindice, x, la cidmara problema,
se puede establecer de modo general (Ecuacion
4.24) y para un mismo haz y tamafio de campo
que:

Mi‘til ND,cil S m,air Pu.cil= M:!(‘ ND,x S m,air -Pux

y desarrollando el factor de correccién por pertur-
bacion p,: . '

N, | cll (PrPd pwall)cil G.1
P Dc’ M* (PrPdeale ( )

donde M¥ y M} son las lecturas corregidas.

Mas adelante se verd que la obtencién de un
valor de Np, con la menor incertidumbre posible
condiciona el tipo de haz de radiacién a usar, su
geometria y en general las condiciones de me-
dida.

A pesar de la simplicidad que presenta el pro-
ceso, la experiencia demuestra que es muy conve-
niente observar lo que sigue:

a) Si se emplea un haz procedente de un ace-
lerador para la comparacidon de camaras,
habra que usar una cdmara monitora (véa-
se la llamada 3 del Apéndice C). Si se de-
signa por I¥; y ¥ las lecturas corregidas
de la camara monitora, durante la medida
de M¥% y M* respectivamente, la razon real
de lecturas sera:

MY
M* L cil

o en general, y a efectos précticds (véase el
apartado 4.4):

M:‘:‘il= Mcil L*x. (P(P, 0) (ks)Cil
MY M Ly o(p,0) (k)

(G.2)

donde My y M, deberan ser corregidas
por fugas y polaridad, y (p, 8) y (p/, ') son

M La correccidn en este caso se refiere a posibles diferen-
cias de presion y temperatura a lo largo de.la experlenma Se
supone que las fugas son despreciables,

o oo L 2t




las variables climaticas durante la medida
con la camara de referencia y problema
respectivamente. '

b) El nimero de razones de lecturas M 4/M,
debe ser suficiente para obtener una buena
precision. Por la misma razon, las lecturas
M, M,y las de la cAmara monitora, L,
seran de la cuantia necesaria para que la
falta de resolucion de los equipos de lectu-
ra no afecten seriamente la precision de las
medidas. En este sentido se elegira conve-
nientemente el tiempo de irradiaciéon o la
lectura numérica que debera alcanzar el
monitor y que habra de mantenerse cons-
tante a lo largo de la experiencia.

¢) La tasa de dosis empleada, especialmente
.en el caso de aceleradores, sera en lo posi-
ble suficientemente baja, de modo que los
factores de correccidn por saturacion (k).
y (k,), sean proximos a la unidad y en con-
secuencia sea minima la incertidumbre so-
bre estos factores.

d) Es preferible, siempre que sea posible (véa-
se el apartado 6.1), usar un maniqui sélido,
de una pieza o de laminas, debido a su fa-
cil manejo, reproducibilidad en el posicio-
namiento y facilidad de nivelacion.

Con la intencién de evitar medidas o calculos
andémalos que podrian conducir a errores siste-
maticos graves en la determinacion experimental
de Np,, el valor obtenido a partir de la ecuacion
G.1 se puede comparar con el valor que puede
obtenerse a partir del significado de la ecuaciéon

4.14 [Np=(l/vp,,) (W/e)]. En efecto, dada la

constancia de p,, y We (véase el apartado 4.4), la
aplicacion de la ecuacion 4.14 a ambas cama-
ras, referencia y problema, conduce al?

- Dt
ND.X=ND.ciI _'v"

X

(G.3)

Basta un conocimiento aproximado de la razon
de volimenes para obtener un valor orientativo
de Np,.

G.2. vEleccién del haz de radiacion

Volviendo a la ecuaciéon G.1, y siempre con el
objetivo de determinar N p, con la menor incerti-

2 Es evidente que la ecuacidon G.3 solo es valida si se
usa un mismo electrébmetro para ambas camaras, o bien, si se
usan electrometros distintos, cuando la razén de sensibilida-
des es conocida.
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dumbre posible, la razén de factores de perturba-
cion condiciona en general el tipo de radiacion a
usar (haz de electrones o de fotones) y la geome-
tria de irradiacion. En efecto, para la compara-
cién de camaras, es 1ogico buscar unas condicio-
nes de medida en las que el mayor numero posi-
ble de factores de perturbacion sean iguales a la
unidad o en el peor de los casos sean conocidos
con la menor incertidumbre posible. Para que ta-
les condiciones se cumplan, hay que usar un haz
de un tipo y energia determinados. Es obvio que
si la camara problema es del mismo modelo que
la camara de referencia (factores de perturbacion
idénticos) la atencidn del método se traslada a
obtener una razén. de lecturas suficientemente
precisa, pasando a un segundo plano la eleccién
del tipo de radiacion.

En general y como consecuencia de lo expues-
to a lo largo del Capitulo 6, en lo que a valores
numéricos de los factores de perturbacion se re-
fiere, se pueden hacer varias consideraciones acer-
ca del procedimiento y de la eleccién del tipo de
radiacion.

a) La colocacion de los puntos efectivos de
medida de ambas camaras (referencia y
problema) a la misma profundidad en el
maniqui (véase la tabla 6.2), simplifica la
ecuacion G.1, eliminando (py)a ¥ (py), de
la razoén de factores de perturbacion. Sin
embargo, en ¢l caso de emplear un haz de
fotones, se recomienda (por su menor in-
certidumbre) el uso de valores numeéricos
para los valores de p,, situando los puntos
de referencia de ambas camaras a la misma
profundidad y en una zona préxima al pla-
no de calibracion.

b) El empleo de un haz de electrones de sufi-
ciente energia para las camaras recomen-
dadas en este protocolo (camaras de pare-
des delgadas) y situadas éstas con el punto
efectivo de medida en el maximo de dosis,
representa una situacion muy favorable
que se recomienda en la determinacion
precisa de Np,. En efecto, a efectos practi-
cos, la razéon de factores de perturbacion
en la ecuacion G.1 se reduce al cociente
(pe)e/(ps),. Adicionalmente estos factores
seran tanto mas proximos a -1 cuanto ma-
yor sea la energia (a estos efectos es sufi-

ciente emplear haces con E, > 18 MeV).
¢) Si se emplea un haz de fotones y especial-
mente si se trata de un haz de energia baja

en el rango de aplicacion de este protoco-
lo, como puede ser un haz de $°Co, se de-
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be prestar atencion a la composicion de las
paredes de las camaras, por la cuantia que
puede representar p.,. Si no se conoce con
exactitud la composicion de la camara
problema o si las paredes de la camara es-
tan construidas de diferentes materiales
(1mposxb1hdad de determinar de manera
precisa pwa"), se desaconseja el empleo de
un haz de °°Co. Es de hacer notar que
cuanto mayor sea la energia del haz de fo-
tones, mas proximo a ! sera el valor de

) D wall-

d) Para la determinaciéon de Np en camaras
plano-paralelas de las caracteristicas des-
critas en este protocolo (véase el apartado
2.2.1), se recomienda el uso de un haz de
electrones de alta energia de acuerdo con
lo expuesto en b). En este caso, y de acuer-
-do con lo dicho en 6.3.1, se adopta el valor

. unidad para el factor de perturbacién to-

tal: Pupp= (Pepapwan) = 1,000.

-~ G.3. Determinacion practica de NDpp para
camaras plano-paralelas

Después de lo expuesto en los apartados G.l y

G.2 se describiran brevemente las-condiciones pa-

ra la determinacién precisa de'Np,, en camaras -
plano-paralelas y un procedimiento recomendado.

para esa determinacidon (MATTSON y col., .1981;
NACP, 1981).

a) Haz de radiacion.

Se empleara un haz de electrones con una

energla media en superficie, E
perior a 18 MeV,

o> 1gual o su-

b) Geometria de irradiacion.

Se empleara un maniqui de agua o de ma-
terial plastico conductor A-150 (véase el
' apartado 6.1), colocado a una DFS de | m,
en el eje del haz y €On un campo en super-
ficie de tamafio superior a 12x 12 cm? El
maniqui sera de unas dlmenswnes aproxi-
madas de 30 cm x 30 cm? y de una profun-
didad aprox1madamente igual al alcance
_préactico para la energla elegida (R, 0 R,
en A-150; ecuacion 5.1).
Las camaras se colocaran con el punto
efectivo 'de medida (0,5¢ por delante del
punto de referencia de la camara, en cima-
ras cilindricas, y cara interna de la ventana
de entrada en camaras plano-paralelas)
a la misma profundidad. Esta coincidira

I £ Mg Ay
con la profundldad del maximo de dosis en
el agua. En el caso de emplear material

A-150, la profundidad coincidira con una

~ distancia en este material equivalente a la
posicion del maximo en el agua (ecua-
cion 5.1). En el maniqui de agua, ambas ca-
maras deberdn estar provistas de sendos
protectores de latex, poliestireno o plexi-
glas (PMMA). En todos los casos, el espe-
sor habra de ser minimo (véase el aparta-
do 6.1). En la figura G.1 se muestra la dis-

. posicidon de los puntos efectivos de medida
de ambas camaras y la estructura del mani-
qui para el caso de emplear material A-150.

- ¢) Medidas.

Se observara lo senalado en:a), b) y c} del
apartado G.1. El maniqui de A-150 sera de
densidad homogénea y conocida y consti-
.tuido de laminas o bloques de espesor bien

Plano de
calibracion

Cdmara cilindrica
(sin caperuza de equilibrie)

Figura G.I. Geometria de irradiacion para la calibracién

en un haz de electrones de alta energia (E,> |18 MeV, campo
>12x 12 cm? en la superficie del maniqui, DFS=1 m). El
factor de calibracidén en unidades de dosis absorbida en el aire
de la cavidad, Np yp,, para una camara plano-paralela se pue-
de determinar en un haz de electrones (E = 18 MeV) por
comparacion con una cidmara cilindrica o de dedal, de Np o
conocido. Las camaras cilindricas y plano-paralelas (es decir,
sus puntos efectivos de medida) se colocaran en el punto de
calibracién. De emplearse un maniqui solido como el que in-
dica la figura, habra de ser de plastico conductor (A-150). (Fi-
gura tomada de NACP, 1981).

o
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determinado. Es muy conveniente que el
espesor total del maniqui, en el proceso su-
cesivo .y alternativo de colocar -ambas c4-
maras sea constante, con el fin de obtener
una buena reproducibilidad de la geome-
tria.

d) Determinaciéon de Np,,

Nop,p de acuerdo con la expresion .G.1, se
determinara usando la ecuacién:

M*l u,cil T
Np gp=Np gy mraPucil (G3)

M3sPupp

Si se tiene en cuenta lo sefialado en los parra-

fos a), b) y d) del apartado anterior, N Dpp puede:

expresarse como

M cil

ND.pp=ND.c|l M*

(Gda (G4

Para la determinacion cuantltatlva de (pg)a
(Tabla 6.4)> es suficiente un conocimiento apro-

ximado de E_, dada la energia elevada del haz y

la cuantia proxima a 1 de (pg)c.

) Los valores de (p;) de la Tabla 6.4 (JOHANSSON y col.,
1978; JOHANSSON y SVENSSON, 1982} obtenidos experimental-
mente. en un maniqui de plexiglas son aplicables a maniquies
de agua y A-150, debido a la escasa influencia sobre (p;) de
los distintos poderes lineales de dispersion angular, 7., de
esos materiales. Como un ejemplo, y para el caso de maxima
diferencia de T, respecto al plexiglas, como es el A-150, la
influencia sobre (p;)g; es menor de 0,2% para energias de 5 a
22 MeV y menor de 0,1 % para energias de 10 a 22 MeV,
para camaras de radios comprendidos entre 0,15 y 035 cm
(estimacion realizada a partir de la ecuacién 6.3).
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Ejemplos

Los ejemplos que siguen se refieren en primer
lugar a la determinacion del factor de calibracién
en unidades de dosis absorbida en el aire de la
cavidad para una camara de ionizacidon cilindrica
del tipo de dedal, Np, y para una camara plana,
Np.pp Siguen dos ejemplos para los casos de cali-
bracion de un haz de *°Co y de un haz de elec-
trones de 19 MeV,

En la determinacién del factor N se han obte-
nido con detalle los factores k,, y k,., a pesar de

tratarse de una camara cuyo producto k,, k, esta
calculado en la Tabla 4.3b.

En los ejemplos descritos se ha supuesto que
en el laboratorio de metrologia se ha determina-
do el factor de calibracién en la energia del 5°Co,
Ny, para el conjunto de referencia, electrémetro
mas camara, de una institucién. Asi pues, N vie-
ne expresado en Gy/div. Adicionalmente se ha
empleado el milibar como unidad préctica de
presion.

Los formatos presentados en los ejemplos no
constituyen, en ningin caso, una recomendacion
del presente protocolo.

Determinacion del factor de calibracion en unidades de dosis absorbida en el aire de la cavidad, Np.

Camara de ionizacion cilindrica.

Fecha: // ~6-5Y

Fisico responsable:

A. Datos camara de ionizacidn.

Modelo: NE 2505 /3 . N.° de serie:
Longitud interna de la cavidad: 2/40 cm
Radio interno de la cavidad: .. 0 /3/:’" cm

= 3 .
Material de la pared: CRAFTO (,F = A& Z;/ “”,) ...... Espesor: 0/065-" g/cm?
= 3
Material de la caperuza: rmma ( /° = A4 ‘?}/ enss) . Espesor: 593 g/cm?

B. Calibracion en el laboratorio de metrologia para %°Co.

Factor de calibraciéon en unidades de exposicion'®,

Factor de calibracién en unidades de kerma en aire,

establecido a A3 mbar, 20 °C y

.............................................

Espesor total (x,): ©,605s g/cm?
Ny= 5 .C/kg div
Ne=Z28x 407" Gyaiv.

E— R
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Tamafio de campo: 7272000

Tension de coleccion: .75

A A2S mny ol Mﬁ’mg.&ud%

Punto de referencia de la camara:

C. Constantes

Energia media por ion, por unidad carga, W/e=33,85 J/C.

Fraccion de energia a radiaciéon de frenado (6°Co), g=0,004.

D. Determinacién de los factores k,, y k. ®.

Fraccién de electrones generados en la pared (Figura 4.3), | o= 0/5‘3 ............
Razén de poderes frenado aire/pared (Tabla 4.1), Sair.wall= ‘0/933 ‘
Razon coef. abs. energia bared/aire (Tabla 4.1), ‘ (M)wa"‘aiﬁ ,/,00/
Fraccién de electrones generados en la caperuza, (l-o)= /(/72
Razdn poderes frenado aire/caperuza (Tabla 4.1), S air,cap= 0/90'9 ........
Razon coef. abs. energia caperuza/aire (Tabla 4.1), (M)cap_aiF ’//05,/ ........
K = S gt woll(Een/ 2wttt (1 = 0)S sic.capen/ P Veapusir= 99860
Factor de atenuacién y dispersidon en espesor total (Tabla 4.2), y= /0'/572
kyo=1—yx,= 8, 9 IO K k o, FFF+

E. Factores de correccion en el proceso de calibracion.
A, 000 0,002
6,999 * 0,002

Correccion por saturacion, (k). =

Correccion por efecto de tallo, (ky)e=

F. Factor de calibracion en unidades de dosis absorbida en el aire de la cavidad, Np.

. l —_— .
N D='NX (u//e) km kas m = : GY/le'

| _ & 884x407%
(ks)(kst)c
’/0’/3 mbar, 292 . oc y 50 % H.R.

ND=NK(l_g)k’mkas GY/dIV.

establecido a:

@ La tensi6n de coleccién empleada en el proceso de calibraciéon fue de —250 V. Posteriormente se verifico que el efecto de
polaridad en la energia del ®°Co era despreciable, por lo que Nk es igualmente valido para +250 V

) Si se trata de una camara incluida en la Tabla 4.3b, es mas comodo utilizar el producto k,k,, dado alli.
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Determinacién del factor de calibracion en unidades de dosis absorbida en el aire de la cavidad, N p.
Camara de ionizacion plana. i

Fecha: .. S-6-5¢% Fisico responsable:

A. Datos camara de ionizacion cilindrica (cAmara de referencia).
Modelo: ”525-05/3 N.° de serie: 4ors”

0,344
a /Z,S'o»mdéﬁu-exﬁw,m%?:é.

Radio interno de la cavidad:

Punto de referencia de la camara:

Factor de ca}ibracién (dosis absorbida en el aire de la cavi%ad),
No= .20.88% x A0 Gy/div.

establecido a: .ol mbar, 20 ...... °C vy '5_0 ..... % H.R.

s - +
Tension de coleccion: ... 5507 q
earra'/é%f

Lecturas con fuente de comprobacion de-estabilidad, respecto a la fecha de calibracion: 7.l

(-22% %

B. Datos camara de ionizacién plana.

Modelo: NACF N.° de serie: 0y -3

,_—,\o/x.é-p ote Lu tapa teternn ool heckioolo A. 7

Punto de referencia de la camara:

i ) ~+
Tensiéon de coleccion: ... 5.7 .

C. Haz de electrones.

Unidad de radiacion: AT 7'7;4//?&' T ‘
Energia nominal: ... 22 .. MeV. Tamaiio de campo: //SX’/ ........ cm? a DFS= .. // ...... m
Profundidad del punto de calibracion: 4 .................. cm, en agua.

Tasa nominal del acelerador: ... 5 0 ......... u.m./min.

4
D. Energia media en la profundidad del punto de calibraciéon.
. Alcances a partir de medidas a DFS=1{ m sobre curvas de 1om.za01on .
~dosis—abserbida—
R50= 9 ----- cm Rp= ’/olg ..... cm

2. Energia mas probable en superficie
E;o=022+198 R,,+0,0025R§, E,o= Z/’ ......... MeV
3. Energia media en superficie (Tabla 52, — Ej= Sl

Z/R,= . 22070 E,/E,(Tabla 53)=..222.7%..
4. Energia media en profundidad (z= .. 4 ............. cm), E =’///; MeV
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E. Maniqui utilizado y profundidad de los puntos de referencia de las camaras.

1. (Agua.}

Punto de referencia de la camara plana . . 4 ................ cm
Punto de referencia de la camara cilindrica (z+0,57) : 4"/6 ....... cm
2. A-150

Conversién de alcances en agua a material A-150 (Tabla 5.1), Cm=
Punto de referencia de la camara plana N cm
Punto de referencia de la camara cilindrica (z,+0,5r) D e cm

F. Lecturas corregidas del electrometro.

I. Camara cilindrica.

Lectura del electrémetro'”’ M= //’2"?72' ...... div./u.m. (um. = 350 ....... )
Presion: /00171 .......... mbar ‘ ' A 022
Temperatura: ... 2(/’0 ...... °C ’ o(p, 0):% %: / 7
i 4,00,
(k)= 1090
Correccién por saturacion (Figura: C3a_.)
v=.Z250 N, y=.. 33,3 v, M M, = .2 952 (k)y = v A 92z
Lectura corregida: M¥=M o(p, 0Ok, (k.), k), = ’/’352' div./um.
2. Camara plana.
Lectura del electrometro? M= .. 0,5’;20 div./u.m. (um. = ... 350 ......... )
1013273240 . _¢, O22
Presion: . A 005 mbar o(p,0)=—— 033 = Ay 7
Z "f’ / [ - ’ - // 000
Temperatura: .74 ... C k, =
(k= 72.29
Correccion por saturacion (Figura: |C,3¢_.)

=200 v v BET v M= e OEE = OR

Lectura corregida: M¥,=M o(p, Ok, (k) (k,), = < Joz div./u.m.

1 Valor medio de las lecturas corregidas por fugas y efecto de polaridad y por unidad de monitor. Se empleé una camara
monitora como testigo de las fluctuaciones del acelerador y se corrigieron las lecturas en consecuencia.

) Unidades de monitor fijadas para cada lectura o medida.
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G. Determinacion de Npy,

Factor de calibracion de la camara cilindrica (dosis absorbida en el aire de la

cavidad), Now= 2 FEY x 10 -2 Gy/div.
Lectura corregida del e]ectrémétro, c. cilindrica, M¥= 7 /352 div./u.m.
Lectura corregida del electrometro, ¢. plana, M= 0/902 div./u.m
Factor de correccién por fluencia, c. cilindrica (Tabla-6.4),
E,= ... AF MeV, r= 0,37¢ em  (ppa= ‘9/%’5‘
A, 000

Factor de correccion total por perturbacion®®, c. plana (p,),,= 70700

-2
NopeNog M8 @ A, 305 x40

== Gy/div.
' M’rtp (Pu)pn f

establecido a:

Calibracion en haces de fotones.

Fecha: A 9-7-8 y . Fisico responsablé: ss—
THERAIRON Jo

Unidad de radiacion:

Potencial acelerador nominal: ... & o MV

Profund‘idad en agua del:

s

Punto de calibracion: ... 5 .. cm; Punto de referencia de la camara: ..7.. cm

Tamaiio de campo: AfOXA0 cm? a DFS=... X o.. cm.

——

Tasa nominal del acelerador = u.m./min.

A. Datos camara de ionizacion.

Modelo: /VEZSDS‘/.S N.° de serie: 9’07;5"

Radio interno, r= 0 .................... cm Espesor de pared: .7Z.0.00 50 g/cm

Factor de calibracion {(dosis absorbida en el aire de la cavidad),

Ny=.. 9 88Y x /02 Gy/div.

establecido a: A 0//3 mbar, 29 -c y 4 7 H.R.

Tensién de coleccion: .= T
. . - . . CDW*W
Lecturas con fuente de comprobaciéon de estabilidad, respecto a la fecha de calibracion: =000

(—0,3/",' w/ux!o a Lo e m/cfn_ex}u.._).

3 (Pu)op=1,00y para las camaras recomendadas en este protocolo.
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B. Lectura corregida del electrometro.

Lectura del electrometro®®), Muzéx’s% ...... d;v:/:n?in"z) (um. =.. )
Presion: . 7OA?__ mbar ] _'1013 2132460/, DAY,
Temperatura: Z'f,.:" ...... °C o )_TW= """"""" .
o A0
ko= .. B 0%
Correccion por saturacion (Figura: C'SF)

222N, =833 M= OP7 . k)= A000 L 202

Lectura corregida: | M= M, 0(p, )k, (), k), = . EES3. dl?":/“?i“_‘z’
C. Determinacion de la dosis absorbida en agua. )

t. Cociente J,g0/J500= - "rommn-. medido con campo 10x10 cm? a gi‘?j:l m. '
2. Dosis absorbida.

Razén poderes de frenad'o agua/aire (Tabla 6.5, con *°Co ) | S w,air= 4,433 ,

Perturbacién por fluencia®®, - Y ope= ,/,000 ......

Perturbacion por desplazamiento,.

d(Tabla 6.6)= 0/07/0, py=1-0r : ' Pg= 0/ 937791 ........

Perturbacion por pared

) ~ e e
Fraccion de electrones generados en la pared ngura 4'3, ' a=0’/ﬂé_‘3 ......... 0 = 3
e 0,892
Razon poderes de frenado pared/agua (Tabla 6.7), SwWall = e
Razén coef. abs. energia agua/pared (Tabla 6.8), (ﬂen/P)w.'wau=v......t/./,....{{%...‘ AAAAAA
pwall=aswall,w(/“en/p)w.wa]l+ l —a Dwan= 0/?96';

6L Sx =2  Gy/min®
Dy= M No suseppopra= - S ARLE. Qmin®

" Valor medio de las lecturas corregidas por fugas y efecto de polaridad por unidad de tiempo efectivo de irradiacién o por
unidad de monitor. En haces de fotones, ¢l efecto de polaridad puede. considerarse despreciable a efectos practicos.

® Minuto efectivo de irradiacion (véase el Apéndice D).
) Unidades de monitor fijadas para cada lectura o medida.

) En haces de fotones, p,=1,00,.
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Calibracion de haces de electrones.

Fecha: ...26.797% o Fisico responsable:

Unidad de radiacion: SACLTIAIRE

Energia nominal: j MeV.

Profundidad en agua del:

Punto de calibracién: ...>.... cm; Punto de referencia de la cadmara: .70 ... cm
Tamafio de campo: ,/o,X/O cm? a DFS= // .............. m. '

Tasa nominal del acelerador=.....! Z 00 .. u.m./min.

A.l. Datos cidmara de ionizacién cilindrica.

Modelo£ NE 250 .5‘/3 N.° de serie: 9(0?5—
0,34

Radio interno: .72 02 cm  Espesor de pared: ..%2. %2787, g/cm

Factor de calibracion (dosis absorbida en el aire de la cavidad),

Np= 0/8'3"9’)( /0'.2 Gy/div.
establecido a: /0//‘3mbar, 20 °C vy Y4 % H.R.

. y +
Tension de coleccion: ... e
Lecturas con fuente de comprobacion de estabilidad, respecto a la fecha de calibracién: ...

ol cxlilracin. ),

................................................................................................................................................................................................

A.2. Datos camara de ionizacion plana.

Modelo: N.° de serie:
Factor de calibracién (dosis absorbida en el aire de la cavidad),
ND.pp—‘ G)'/dIV

establecido a: mbar, — OC Y e - % H.R.
Tensién de coleccion: ... s \Y

Lecturas con fuente de comprobacion de estabilidad, respecto a la fecha de calibracién: .. =77
B. Lectura corregida del electrometro.

Lectura del electrometro®, M, = 9 997s div./um. wm. = .. L2

M 2405 r
2 Valor medio de las lecturas corregidas por fugas y efecto de polaridad, por unidad de monitor.

) Unidades de monitor fijadas para cada lectura o medida.
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'
s o
Presién: AOOF mbar 1013 273,240 A, 974G
Tem t 2%? o (p(p,0)=—p —-—--—293’2 STV IV AU
Eratura: ..ol
| k)= . 0%
" Correccion por saturacion (Figura: 6'3)
v=..259 v, y=.833.v, MM, = A TOS k)=t OO
| Lectura corregida: , M =M, @b, Ok, (kg )y ko), = .,/,0,’2/ div./u.m.
i . -
| C. Determinacion de la dosis absorbida en agua.
1‘ 1. Alcances a partir de medidas a DFS=1 m sobre curvas de 1om.zac1on ,
—dosis-abserbida—
Rso= 775/ cm R,= 9,0 cm
2. Maniqhi utilizado (material plastico solo con Eo< 1S MeV).
a) b) A-150.
Conversion de alcances a agua (Tabla S5.1), c=.. .
Alcances corregidos en agua:
Rso= cm L S ——— cm
3. Energia mas probable en superficie,
E,o=0,22+198R_ 40,0025 RZ, - Epo= //ZZ}/ MeV
Energia media en superficie (Tabla 5.2) E‘,:/;"fg MeV
yR,=.. %333 EE, (Tavla 53- .2.576. |
Energia media en profundidad (z=3 ........ cm), Ez=//0,$/7z MeV
4.a. Dosis absorbida (camaras cilindricas).
Razén poderes de frenado agua/aire (Tabla 6.3), S woair= ’//’900'9 ........
Factor de perturbacion por fluencia (Tabla 6.4), pe= 0/ X/
Factor de perturbacién por desplazamiento®, Pa= //’000 ............
Factor de perturbacion por pared®, Pwatl= ’// O%o
3
Dy=MiNp Sy i PrPsPuan= 0/9 ;Z Gy/u.m
l 4
@ p,=1 al considerar el punto efectiv6 de medida.
) En haces dc electrones y para las camaras recomendadas, py.=1,00,.
j -
!
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4.b. Dosis absorbida (camaras planas).
Razén poderes de frenado agua/aire (Tabla 6.3),
Factor de perturbacién total'®
Factor de correccién por fluencia en A-150"

Dw=M:‘ q)w.m ND.pp S

w, air pu. PP =

®) Para las camaras planas recomendadas, py pp=1,00,.

™ Para el material A-150, @y, m=1,006; para agua, @y q=",000.

S w,air= -
Pupp=
Pwm=
Gy/um.

A
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GLOSARIO DE TERMINOS

Las definiciones que siguen proceden en su
mayoria de cuatro publicaciones (JICRU, 1976;
1980; NACP, 1980; NCRP, 1981). Las que corres-
ponden a términos que se usan exclusivamente en
el anexo a este protocolo (Anexo a SEFM, 1984)
aparecen al final

acumulacion: Refuerzo que experimenta la dosis
absorbida en los puntos situados bajo la super-
ficie de un material irradiado por un haz de
rayos X o gamma. Puede ser de dos clases:
a) acumulacion electronica: Se debe al aumen-
to de la fluencia de electrones en el mate-
rial.
b) acumulacién de fotones: Se debe a la dis-
persion en los haces anchos.
Para los haces de alta energia es mas impor-
tante el proceso a).
calibracion: Calibrar un dosimetro supone deter-
minar su respuesta a una exposicion conocida
0 a una dosis absorbida de radiacién conocida.
En algunos paises este nombre se reserva para
las determinaciones hechas en un Laboratorio
Nacional de Metrologia o en un laboratorio
secundario y que permiten la emisién de un
certificado oficial. En otros paises este vocablo
sirve para designar, mas generalmente, la deter-
minacién de la respuesta instrumental, se haga
en un laboratorio de metrologia o en otra par-
te. Se recomienda definir el término siempre
que pueda resultar equivoco. En algunos pai-
ses, la expresion «calibrar» también se aplica a
un haz de radiacién. Con ello se hace referen-
cia a determinar la tasa de exposicion o la tasa
de dosis absorbida en un punto de calibracion
en el haz con un conjunto de condiciones bien
especificadas. Normalmente tal determinacion
se lleva a cabo, para una maquina determina-
da, con varios haces en diversas condiciones
especificadas. La tasa de exposicion o la tasa
de dosis absorbida producidas por una maqui-
na en un haz de radiacidn especialmente esco-
gido, en condiciones especificadas que se pue-
dan reproducir facilmente, se llama algunas ve-
ces el rendimiento de la maquina.
campo de radiacion (o simplemente campo): Sec-
cion plana del haz, perpendicular al eje del
mismo. Asi pues el campo es bidimensional,
mientras que el haz es tridimensional. Un cam-

po se puede definir a cualquier distancia de la
fuente.

campo geometrico: Proyeccion de la superficie de

salida del colimador sobre un plano perpendi-
cular al eje del haz, desde el centro de la cara
frontal de la fuente. Asi pues el campo geomé-
trico tiene la misma forma que la abertura del
colimador. Aunque en principio el tamaifio del
campo geométrico se puede definir a cualquier
distancia de la fuente, convencionalmente se
define en una situacion prefijada tal como a la
DFS habitual o en la posicidon del isocentro.

tamaiio del campo de radiacion: El tamafio del
campo se define en un maniqui, a la profun-
didad del plano de calibracién, cuando este
plano se sittia a la DFS habitual o a la
DFE, en el caso de técnicas isocéntricas. El’
tamafio del campo es el area comprendida
por la curva de 50% de la dosis absorbida
en el punto de calibracion. Los valores nu-
méricos del tamaiio del campo se dan, para
un campo rectangular, como las distancias,
sobre los ejes mayores, comprendidas por los
limites de la curva de 50%, o, en un campo
circular, como el diametro de la curva de
50%. Algunos convenios utilizan la curva de
isodosis de 809% en lugar de la curva de
50%.

tamaifio del campo luminoso: El tamafio del
campo luminoso se define en la superficie de
un ‘maniqui, cuando ésta esta a la DFS habi-
tual o a la DFE, en el caso de técnicas iso-
céntricas. El tamafio del campo luminoso es
el area comprendida por los limites de la zo-
na en que la intensidad de la luz es 50%,
siendo 100% la intensidad luminosa en el
centro. Los valores numéricos del tamafio
del campo se dan, para un campo rectangu-
lar, como la distancia entre los limites sobre
los ejes mayores.

colimador: Disposicion de material de blindaje di-

‘sefiada para definir las dimensiones de un haz
de radiacion.

eje del colimador: Véase eje del haz.

colimador secundario: Blinda o conjunto de blin-

das colocado detras del colimador principal
para definir un campo de forma complicada.
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Un ejemplo corriente es el que se usa en la
técnica del manto («mantle»).
curva de isodosis: Linea, usualmente plana, a lo
largo de la cual es constante la dosis absorbi-
da. S
diafragma: Elemento del colimador que controla
el tamafio del haz. En una maquina de alta
energia es la parte del colimador mas alejada
de la fuente.
distancia fuente-eje (DFE) (distancia fuente isocen-
tro): Distancia medida sobre el eje del haz en-
tre la superficie frontal de ia fuente y el isocen-
tro.
distancia fuente-superficie (DFS): Distancia medi-
da sobre el eje del haz desde la superficie fron-
tal de la fuente hasta la superficie del objeto
irradiado.
dosis absorbida (dosis): Es el valor medio, por uni-
dad de masa de material irradiado, de la ener-
‘gia impartida por la radiacién ionizanté a la
materia contenida en el volumen irradiado. Pa-
ra upa definicidon mas rigurosa véase el informe
n.° 33 de ICRU (ICRU, 1980).
distribucion de la dosis absorbida (distribucion
de la dosis): Representacion de la variacion
de la dosis absorbida en funcién de la posi-
cidn en una zona cualquiera de un objeto
irradiado.

dosis absorbida en la superficie (dosis en la piel):
Dosis absorbida que suministra un haz de ra-
diacion en un punto de interés, colocado en la
superficie del material irradiado. En terapia
con haces muitiples la dosis en la piel puede
aumentar al sumarse a ella la dosis emergen-
te de otro haz. Algunos autores consideran do-
sis en la piel la existente a la profundidad de
0,5 mm.
dosis absorbida maxima (dosis maxima en el teji-
do): Valor maximo de la dosis absorbida en un
haz unico o en una combinaciéon de haces.
eje de rotacion: Eje alrededor del cual puede girar
una maquina rotatoria. Por lo general es hori-
zontal. Si en vez de girar la maquina, gira el
paciente, el eje de rotaciéon es el eje alrededor
del cual gira este tltimo (véase también isocen-
tro).
eje del haz: Se’ pueden definir cuatro tipos de.ejes
del haz. En un sistema correctamente ajustado
coincidiran los cuatro. Sus definiciones son:
1. Definicién mecanica: El eje de rotacion del
colimador.
2. Definicidbn geométrica: El eje geométrico
- del haz se define como la linea que une el
centro de la fuenteo filtro igualador (o
de la hoja dispersora_principal, o el foco
T

'

del sistema magnético de barrido) y el cen-
tro del ultimo diafragma limitador del haz.

3. Definiciéon radiologica: El eje radioldgico
del haz (llamado a veces eje de referencia)
se define como la linea que pasa por el
centro de la fuente efectiva de radiacion y
el centro de gravedad del area limitada por
la curva de 509 del maximo de la dosis
absorbida en ¢l plano de calibraciéon en un
maniqui.

4. Definicion luminosa: El eje del haz lumino-
so se define como la linea que une la fuente
luminosa efectiva y el centro de gravedad
del 4rea limitada por la linea de 50% de la
intensidad maxima de la luz en la superfi-
cie del maniqui.

exposicion: Es el valor absoluto de la carga eléc-
trica de un mismo signo producida en el aire,
por unidad de masa de aire irradiado, cuando
todos los electrones y positrones liberados por
los fotones en el volumen que contiene el aire
irradiado han sido frenados por completo en el
aire. Para una definicion mas rigurosa y mayo-
res precisiones acerca de su significado, véase el
informe n.° 33 de ICRU (ICRU, 1980).

filtro: Material atenuador que se inserta en el haz
para modificar su composicion espectral, para
suprimir componentes particulares de un haz
mixto (por ejemplo, un haz que contiene radia-
cién beta y gamma) o para modificar la distri-
bucion espacial de la tasa de fluencia de ener-
gia o la tasa de dosis absorbida.

filtro aplanador del haz: Filtro disefiado para ha-
cer que la tasa de fluencia de energia o la tasa
de dosis absorbida sea razonablemente cons-
tante en toda la anchura del haz. En general

no se puede aplanar por igual un haz a todas .

las profundidades de un maniqui y, por consi-
guiente, cada filtro se disefia para conseguir el
aplanamiento a la profundidad que se elige pa-
ra él

haz: El haz de fotones o de electrones es la region
del espacio atravesada por fotones o electrones
de la fuente. Sus bordes estin determinados
por ¢l colimador. Su seccién recta, perpendicu-
lar al eje del haz, es el campo y su direccion es
la de propagacion de los fotones o los electro-
nes.

indice de uniformidad: Para una magnitud especi-
ficada (por ejemplo, l1a dosis absorbida, la ioni-
zacion, la densidad neta de placa, etc) es la
razén de las areas, en el plano de calibracion,
limitadas por las lineas de 90% y de 50% del




valor que toma la wagnitud especificada en el
punto de calibracion.

isocentro: Muchas maquinas se construyen para
que la fuente de radiacion pueda girar alrede-
dor de un eje horizontal, de modo que el eje
del colimador se mueva en un plano vertical.
El isocentro es la interseccion del eje del coli-
mador con el eje de rotacion.

kerma: Es la suma de las energias cinéticas inicia-
les, por unidad de masa de material irradiado,
de todas las particulas cargadas liberadas por
las particulas indirectamente ionizantes en el
volumen que contiene el material irradiado es-
pecificado. Para una definicion mas rigurosa
véase el informe n.° 33 de ICRU (ICRU, 1980).

limitadores (limitadores de penumbra): Conjunto
de barras paralelas a los bordes del colimador
principal, que sirven para reducir la anchura
de la penumbra aumentando la distancia de la
fuente al colimador.

maniqui: Cuerpo hecho de un material equivalen-
te al tejido, normalmente lo bastante grande
para producir las condiciones de dispersion to-
tal para el haz de que se trate. En algunos ca-
sos se usan maniquies anatomicos a los que se
da la forma del cuerpo humano.

maniqui homogéneo: El construido de un Gnico

material. El material de maniqui mas comun es
el agua. ,

maniqui anatomico: El que tiene la forma del
cuerpo humano o de parte de él y en el cual se
han simulado los diversos tejidos en lo que res-
pecta a su tamafio, forma, posicién y a su inte-
raccion con la radiacion.

mapa de isodosis: Familia de curvas de isodosis,
dibujada por lo general para incrementos igua-
les del porcentaje de la dosis en profundidad y
que representa la distribucion de la dosis ab-

sorbida en un plano especificado para un haz

determinado.

material equivalente al tejido (bolus): Sustancia cu-
yas propiedades de absorcion y dispersion para
una radiacién dada se parecen todo lo posible
a las de una sustancia biologica dada, como el
tejido blando, el musculo, los huesos o la gra-
sa.

maximo de la dosis absorbida: Valor maximo de
la dosis absorbida en el rayo central de un haz
unico y fijo.

penumbra: Zona situada en los limites del haz de
radiaciéon y en la cual la tasa de dosis varia
rapidamente en funcién de la distancia al eje
.del haz. Se puede definir geométrica y dosimé-
tricamente (penumbra fisica).
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anchura de la penumbra fisica: Para una magni-
tud especificada (por ejemplo, la dosis absor-
bida, la ionizacion, la densidad neta de pla-
ca, etc.) es la distancia lateral sobre los ejes
mayores, en el plano de calibracién, que se-
para los puntos en que esa magnitud vale
80% y 20%, dando al punto de calibracion
el valor de 100%.
plano de calibracion: Plano perpendicular al eje
de referencia, situado a una profundidad dada,
por debajo de la superficie del maniqui y para-
lelo a ella.

porcentaje de dosis en profundidad: Cociente,
expresado en tanto por ciento, entre la tasa de
dosis absorbida en un punto situado sobre el
eje del haz y la tasa de dosis absorbida en el
punto de normalizaciéon (o de referencia).

punto de calibracion: Es el punto del gje del haz
donde se efectia la calibracion de éste. Se defi-
ne, en el seno de un maniqui, como el punto
de interseccion entre el plano de calibracion y
el eje del haz (gje de referencia). Para su locali-
zacién debe especificarse la DFS al maniqui y
la profundidad en éste.

punto de normalizacion (o de referencia): Emplaza-
miento sobre la curva de dosis en profundidad,
en el seno de un maniqui, respecto del cual se
normalizan todos los valores de la ‘curva de
dosis. Se suele tomar el punto de normaliza-
cion en el maximo de dicha curva.

punto de referencia de la camara: Punto situado
en el interior del volumen sensible de una ca-
mara calibrada donde, en ausencia de ella, se
determina la magnitud radiologica que ha sido
objeto del proceso de calibracion. En camaras
cilindricas de dedal, este punto coincide nor-
malmente con el centro geométrico del volu-
men sensible de la camara. En camaras plano-
paralelas, este punto coincide, bien con el cen-
tro de la cara interna del electrodo de entrada,
bien con el centro geométrico del volumen sen-
sible. En todos los casos, se debe sefialar de,
manera explicita el punto de referencia de la
camara.

punto efectivo de medida: Punto en el seno de un
material especificado, donde se asigna el valor
de una magnitud radiologica (en este documen-
to, la dosis absorbida) cuando se usa en ¢l pro-
ceso de medida un determinado detector (en
este documento una camara cilindrica o plana).
La situacién del punto efectivo de medida se
relaciona normalmente con el punto de referen-
cia de la camara usada, hablandose en ocasio-
nes del punto efectivo de medida de la camara.
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factor de dispersion (SF): Cociente entre la dosis
absorbida en un punto de un maniqui y aque-
lla parte de la dosis absorbida que se debe a
los fotones primarios. De esta definicién se de-
duce que el factor de dispersiéon alcanza el va-
lor limite unidad cuando el tamafio de campo
s€ aproxima a cero.
factor de dispersion en el maximo (PSF): Cociente
entre la dosis absorbida, a la profundidad del
maximo de la acumulacién electrdnica en un
maniqui y sobre el eje del haz, y la dosis ab-
sorbida en el mismo punto del espacio’ pero
en el centro de un volumen de material de ma-
niqui cuyo tamafio sea justamente suficiente
para alcanzar el maximo de la acumulacién
electronica. Para rayos X con energias de pico
por debajo de 500 keV, la profundidad del ma-
" ximo de la acumulacidn electrdnica se toma en
la superficie y su factor de dispersién en el ma-
ximo se denomina frecuentemente factor de re-
trodispersion. Por encima de 1 MeV el factor
de dispersion en el maximo corresponde a un
punto situado por debajo de la superficie e in-
cluye alguna radiacion dispersa procedente de
puntos laterales y posteriores en el camino del
haz. Segun esta definiciéon, el PSF es un nom-
bre particular del TAR para el caso en que la
profundidad del punto en el maniqui (véase la
definicion del TAR) coincida con el maximo de
la dosis absorbida. Por el contrario, esta defini-
cién del PSF es inconsistente con la del factor

de dispersién (véase el Apéndice C; Anexo a
SEFM, 1984).

minimaniqui: Masa esférica de material m, de un

radio justamente suficiente para alcanzar el
maximo de acumulacién electronica.

razon tejido-aire (TAR): Cociente entre la tasa de

dosis absorbida en un punto dado de un mani-
qui y la tasa de dosis absorbida en el mismo
punto del espacio’), pero en el centro de un
volumen de material de maniqui cuyo tamafio
sea justamente suficiente para alcanzar en ese
punto el maximo de la acumulaciéon electroni-
ca. :

razon tejido-ma:fiqui (TPR): Cociente entre la do-

sis absorbida en un punto dado de un maniqui
y la dosis absorbida en el mismo punto del es-
pacio‘? pero con la superficie del maniqui des-
plazada de modo que este punto se sitie a una
profundidad de referencia dada. Cuando se es-
coge como profundidad de referencia la del
maximo de la dosis absorbida, esta magni-
tud recibe el nombre de razon tejido-maximo
(TMR).

punto de calibracion: Es el punto del eje del haz

donde se efectua la calibracion de éste. Debe
especificarse sefialando la distancia desde él a

" la cara anterior de la fuente.

M Significa que el punto estd a la misma distancia a la

fuente y que no se ha modificado la apertura del haz (mismo
tamafio de campo).

¢
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DETERMINACION DEL FACTOR DE CALIBRACION DE LA CAMARA
EN UNIDADES DE DOSIS ABSORBIDA EN EL AIRE DE LA CAVIDAD, Np ESQUEMA B

COMIENZO

R

A CoN
CILINDRICA  Cilindricas( PLANO-PARAL.
9
NO Y
3
Laboratorio Camara
de de'referencia
metrologia 2
Sl
Espesores y
s composiciony, NO B
Kconocidos
Y
v
4 Y
Determinar &,: Determinacion experimental
Figura 4.3———¢ k = por comparacion con una
Sairwall z_. camara de Np conocida.
&Saie,wall{Hen/ Pwall ir + (Apéndice G)

(Mool £) wall e

Tabla 4.1 + (1—x)s air‘cup(’len/ p)cnp,ni!

Suircap

(I‘m/f’)cnp.uir

Determinar k,,.
A partir de:
— Longitud interna cavidad,
— Radio interno cavidad ko =1-9x~
v — Espesor masico (pared+
[ Caperuza) (x,)

- — Tabla 42 — 3

Producio:

s - )
m K

! M&pu.ci
Np=Ng(l —ghknky ——— Np=Np ot Puci
o=kl =knkn e D= Dl e e

|
h{p: Nx(me)kmh“(—k'm .




PRINCIPALES MAGNITUDES USADAS EN RADIOLOGIA
{ vease definiciones en [.C.R.U. N*33,1380)

L
SIMBOLO Y UNIDADES | NOMBRE |UNIOADES | EQUIVA -
NOMBRE EXPRESION S.1.  |ESPECIAL [ESPECIALES| LENCIA
FLUENCIA § = dN /da m'z .
{de particulas)
TASA DE FLUENCIA P =dg/dt 2 —
{ de perticulas)
1 SLUENCIA DE ENERGIA ¥ =dR/da Il — -
I[TASA OE FLUENCIA DE Y= d¥iat wm-2 _
i ENERGIA
1.
FCOEFICIENTE MASICO A1 dN ik | —
y DE ATENUACION p  pN dl
OEFICIENTE MASICO DE | site _ 1 dEtr | 2 0"
RANSFERENCIA DE ENERGIA| P~ BEN ~dl
OEFICIENTE MASICO DE |flen vy, o0 [ m? kg'| —
ABSORCION DE ENERGIA [ p 5
#ODER DE FRENADO S _1 dE i —
MASICO TOTAL PP dt
NERG!A MEDIA GASTADA
N UN GAS POR PAR DE W= E/N J —
1ONES FORMADO
ENERGIA IMPARTIDA €=Rin-Route=Q| 7 —
S dE = Gy 102
DOSIS ABSORBIDA 0=d&/dm J x§ | 1gray) rad | 1rad .‘1”9_I
SA DE DOSIS ABSORBIDA | D=dD/dt 11§'s? ¢ 6y 57 | rad shete
KERMA K=dEte/dm | Jwg™ Igfayw rad s et
TASA DE KERMA K= dK/dt Ixgs!| Gy 57! | rad sl
{ -1 . R _ oé
EXPOSICION X= dG/dm C«y (réntgen] 1R.C2£5§§‘.1[gl
TASA OE EXPOSICION X = dxi/dt Ckg's! | — Rs et
: Tl
~ -1 B8q ci 1Ci= 37510
ACTIVIDAD A= dN/dt s {becquerel}j Icurio) s 1)
2
CONSTANTE DE TASA . Vs micks!| — 2ritei!
OE EXPOSICION == ¢ i !
3 ]
DOSIS EQUIVALENTE HaDQ N 1 g™ Isiw‘:r“ . rem “*'}';91?
{4)- L.C.R.U, recomienda su abandono definitiva en 1985. (2] exactamente.

UNIDADES SI Y SIMBOLOS

NOMBRE SIMBOLO
?ul-ornbie ¢ Nota: Las unidadas da biempo
futio ] dia (d} hora (k) y minu-
kilogramo kg Lo (min) puedenvsarse
metro m Con lag vnidacles SI,
segundo 3
watio w
amperio A
PREF1JOS §I
FACTOR | PREF1JO | SIMBOLO | 'FACTOR.| PREFIJO | SIMBOLO
1070 xa £ o decl d
10" peta P 107 centl c
1017 tera T . 107 mll m - .
1° giga G gt mlcro I -
10} mega M 10* nano n
10° kilo 3 10°12 pico p
407 | hecto. . B, 05, | femto |t .. . ;
10! deca da 197 ] atto a ' -

SQUIVALENCIAS PRACTICAS ENTRE UNIDADES S Y ESPECIALES

EXPOSICION DOSIS ABSORBIDA Y KERMA {1) DOSIS EQUIVALENTE
1mR=258nC/ug 1mrad /h = 10 uGy/h~ 1mfem /h 3 10uSv/h-

TR =233 uC/xg i rad/min = 1¢Gy/min Trem/h =1¢Sv/h
1mR/h = 7,67 pAlkg 1krad =10 Gy {15y =100 ram)
1R/mina 4,3 uA/kg 1 Mrad =10 kGy i

{1C/%g = 3878R ) 018y _ a100rad ) ocre v e

PIY

ACTIVIBADI2)
1pCi 237 mBq
1Ci =37 kBq
1mCi = 37 MBgq
1 €l 237 GBq
1XCi =37 TBq
(1B84=27,03 pCi}

OTRAS EQUIVALENCIAS PRACTICAS
101325 Pa = 1013,25 mbar = 760 mmHg
T.termodindmica (K} = T. celslus {°C)+.273,15
10T =1evixy,602x07% - - oL
10C) =1 (uee)x 3,336x 107

(1) &3 pre farrble emploar, siempre Que sea posidle, un mirims piefifo ara b /:n.m -
dca/:o//‘mceb'n dc(::m'naa’o. ?orge' (: : ’ prefife para.cazampe -
(@} £ kelo (K) para ivadiacdn damalerials an niveles o bratemients
(1o a o0 kGy)({a /0 Herad).
(6) & mega (#), para fa adninielracidn inferna y aplicacisn exberna de pa -
dkonuclecalos (0'0f M8g a 4000 H8g) (0.2 pli afoo mee). i U .
(C) & dera (7) para camaclerizar unidive: oe dadegamma tamgaiz, (37 a 370 T8g)(1kCialo k).




