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LISTA DE SIMBOLOS

Factor de correccidon que tiene en cuen-
ta la modificacion de la fluencia de
energia por atenuacion de un haz de
60Co en un punto en el aire cuando se
sitia centrado en ese punto un minima-
niqui (véase el Glosario de términos) es-
ferico de material m.

Factor de correccién que tiene en cuen-
ta la modificacién de la fluencia de
energia, por la atenuacién y la disper-
sion de un haz de %Co en el centro de
un minimaniqui esférico de material m,
de radio justamente suficiente para al-
canzar el maximo de la acumulacion
electronica. Adicionalmente tiene en
cuenta el factor de conversion de kerma
de colisién a dosis absorbida en el cen-
tro del minimaniqui.

Factor de correccidon que tiene en cuen-

.ta la modificacién de la fluencia de
energia por causa de la contribucion de
los fotones dispersos de un haz de “Co
en un punto en el aire cuando se sitiia
centrado en ese punto un minimaniqui
esférico de material m.

B,BSF Factor de retrodispersion. Con maés

D,

DFE

DFS
d max

S

Im

propiedad, factor de dispersién en el
maximo.
Factor de conversion de kerma de coli-

sion a dosis absorbida en un punto de -

un maniqui de material m cuando exis-
ten condiciones de equilibrio electronico
relativo.

Dosis absorbida en un punto de un ma-
niqui de material m (Gy o rad).
Distancia fuente-eje {distancia fuente-
isocentro) (cm).

Distancia fuente-superficie (cm).
Profundidad sobre ¢l eje del haz, en Ia

que la camara da la maxima lectura
(cm).

Profundidad del punto de normaliza-
cion (cm).

Factor denominado tradicionalmente de
conversion de exposicion a dosis absor-

bida. Es funcién del material del mani-
qui (J/C o rad/R).

Fraccion de la energia perdida por los

PSF

SF
TAR
TMR
TPR

Wie

o(p,0)

(Hen!P)em

(/P

electrones en forma de radiacion de fre-
nado en un material m, en la energia del
60Co.

Grado de humedad relativa (%).

Kerma de colision en un punto de un
maniqui de material m (Gy o rad).
Kerma en un punto de un maniqui de
material m (Gy o rad).

Lectura del electrometro, corregida por
fugas, en el haz del usuario (C o div).

Factor de calibracion del conjunto de la
camara y el electrometro o de la cama-

-ra, en unidades de exposicién y en el

seno de aire, para la energia del %Co
(C/kg div. o R/div; kg~! o R/C).
Porcentaje de dosis en profundidad (%).
Factor de dispersion en el n{éximo.
Presion atmosférica (Pa o mbar).
Forma y tamafio del campo (cm?).
Factor de dispersion. .
Razon tejido-aire.

Razon tejido-maximo.

Razén tejido-maniqui.

Tiempo efectivo de irradiacion (s o
min).

Energia media por unidad de carga, ne-
cesaria para producir un par de iones

en aire seco (J/C). e es la carga del elec-
tron.

Exposicion (C/kg o R).

Exposicion en un punto en el interior
de un maniqui de material m (C/kg o
R).

Factor de correccion de la lectura del
electrometro por presion y temperatura.

Coeficiente masico de absorcion de
energia promediado para el espectro de
fotones existentes en un punto de un
maniqui de material m (cm? g~?).

Coeficiente masico de transferencia de
energia promediado para el espectro de
fotones existentes en un punto de un
maniqui de material m (cm? g~ ).

Temperatura del aire en el interior de la
camara (°C).
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1. INTRODUCCION

Desde que en 1963 la Comision Internacional
sobre Uhidades y Medidas de las Radiaciones
(ICRU) publicé su primer informe sobre Dosime-
tria Clinica (ICRU, 1963) hasta la actualidad, las
publicaciones de diversos organismos nacionales
e internacionales (HPA, 1969; AAPM, 1971,
ICRU, 1973; NACP, 1972) han insistido en la
conveniencia de calibrar las unidades de cobalto-
terapia mediante maniquies de agua, realizando
las medidas pertinentes a 5 cm de profundidad.

Son varios los motivos que se aducen para re-
comendar las medidas en maniqui, algunos de los
cuales se relacionan a continuacion:

a) En el proceso de calibracion de una uni-
dad de cobaltoterapia, la medida de la ex-
posicion en el seno del aire puede verse in-
fluida por la radiacion dispersa generada
en algin elemento peculiar o caracteristico
de la instalacion (geometria, sistema, de co-
limacion, objetos y paredes circundantes al
punto de medida, etc.). Luego se usa esa
medida para obtener la dosis absorbida en
agua y para ello se utiliza una serie de fac-
tores no individualizados sino comunes a
cualquier instalacion, con lo que pueden
introducirse errores sistematicos de dificil
evaluacion. Por el contrario, si el proceso
de calibracion se lleva a cabo midiendo en
el interior de un maniqui, la influencia de
esas peculiaridades a través de la radiacion
dispersa puede ser minimizada.

b) Es preferible realizar las medidas en un
material apropiado clinicamente y cerca de
aquellas profundidades en las que se locali-
zan la mayoria de los tumores.

c) La aplicacién de distintos factores tabula-
dos a una medida en aire para determinar
dosis absorbidas en un medio, ha sido tra-
dicionalmente una fuente de errores graves.
Inadvertidamente se han usado valores nu-
méricos de aquellos factores, en condicio-
nes de medida que no correspondian a
aquéllas para las que fueron obtenidos.

d) El uso de medidas en aire para la radia-
cién del 4°Co constituye un punto singular
en la zona de altas energias donde univer-
salmente las medidas se llevan a cabo en el

interior de un maniqui. Es razonable utili-
zar procedimientos de medida iguales al
objeto de reducir discrepancias.

Frente a esta recomendacién, la encuesta reali-
zada en diciembre de 1980 por el Comité de Do-
simetria en Radioterapia (CDR), dependiente de
la Sociedad Espafiola de Fisica Médica, reveld
que muchos centros espafioles parten de medidas
en aire en el proceso de calibracion de las unida-
des de ¢°Co (CDR, 1981).

En la publicacion «Procedimientos recomenda-
dos para la dosimetria de fotones y electrones de
energias comprendidas entre | MeV y 50 MeV en
radioterapia de haces externos» (SEFM, 1984),
que constituye el texto principal del Protocolo de
Dosimetria (en donde se incluye una lista de me-
dios materiales minimos para la aplicacién de ta-
les procedimientos), obviamente, y de acuerdo
con las recomendaciones internacionales, el CDR
ha incluido tal tipo de medidas. Sin embargo, es
sentir general del CDR que la discordancia entre
los resultados de la encuesta y las recomendacio-
nes internacionales se debe en buena parte a la
escasez de medios materiales y humanos existen-
tes en la mayoria de las instalaciones de cobalto-
terapia de nuestro pais. Por ello, y dirigido exclu-
stvamente hacia aquellos centros dotados de me-
dios inferiores a los considerados como minimos,
el CDR ha estimado conveniente la elaboracion
de las presentes normas para la determinacion de
la dosis absorbida en teleterapia con °°Co par-
tiendo de medidas en aire y en unidades de expo-
sicion. No obstante, es preciso hacer notar que
esa situacion «bajo minimos» es anémala e insa-
tisfactoria y en consecuencia deberia considerarse
como transitoria.

En estas normas, el CDR ha pretendido refle-
jar lo que es caracteristico del procedimiento de
calibraciéon y no aquello que es independiente o
complementario del procedimiento usado. Asi,
apartados importantes que aparecen reflejados en
el «Indice General» al objeto de dar a entender
la secuencia en el proceso de calibracion de una
unidad, como los referentes a la geometria del
haz y a los controles periodicos de la unidad de
tratamiento, no aparecen explicados en estas nor-
mas, para lo que se remite al lector al texto prin-
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cipal. Asimismo, se ha considerado oportuno in-
cluir en el «Glosario de términos» del texto prin-
cipal algunos términos propios de estas normas,
por considerar ventajoso la existencia de un glo-
sario unico. En ocasiones, al contrario, se ha pre-
ferido repetir conceptos ya expuestos en el texto
principal del-Protocolo al objeto de no romper
en exceso la unidad de este documento. Como
consecuencia de todo ello se recomienda viva-
mente al usuario de estas normas la lectura y el

uso complementario del texto principal del Pro-
tocolo.

Estas normas, por otra parte, no pretenden en
absoluto reemplazar otros textos y publicaciones
de relevante importancia. Al contrario, el CDR
recomienda en especial la lectura de los textos
publicados por ICRU (ICRU, 1969; ICRU, 1973;
ICRU, 1976; ICRU, 1978; 1CRU, 1980) y, espe-
cialmente en el caso que nos ocupa, el informe
namero 23 de ICRU (ICRU, 1973).




2. INSTRUMENTACION

'La magnitud radioldgica de interés inmediato
en la practica radioterapéutica es la dosis absor-
bida en-agua. Su determinacién se lleva a cabo
normalmente mediante camaras de ionizacidn
abiertas al aire. La eleccidon de este método iono-
métrico esta justificada por la precision, rapidez y
sencillez de la medida, asi como por la disponibi-
lidad y'robustez de la instrumentacion. Por otra
parte, y desde el punto de vista de la normaliza-
cion de las dosis absorbidas’suministradas en el
pais, la cAmara de ionizacion es un medio exce-
lente para trazar las medidas realizadas con ella
a las referencias nacionales. Asi pues, una camara
y un electrometro constituyen el equipo de medi-
da basico.

El conjunto no debe usarse en la calibracion y
verificacion periddicas de una unidad generadora
de radiacidn si no esta previamente calibrado por
un laboratorio metroldgico acreditado oficial-
mente, pues de otro modo se pueden cometer
errores graves en el suministro de dosis absorbi-
das. Adicionalmente debe existir una fuente de
comprobacién de estabilidad con objeto de verifi-
car la constancia de la respuesta del conjunto en-
tre calibraciones sucesivas. Cualquier variacion
superior a 1% debe provocar una investigacion
de su funcionamiento y la consiguiente recalibra-
ciéon si fuera necesario.

Para un mejor conocimiento del significado de
términos como trazabilidad de la instrumentacion
y certificado oficial de calibracion, se remite al
lector a los apartados 2.2 y 2.3 del texto principal
(SEFM, 1984).

2.1. Camaras

Todas las camaras constan en esencia de un
volumen sensible o cadmara de ionizacién propia-
mente dicha, de una zona denominada tallo, por
donde discurren los cables de recogida de carga y
de polarizacion o donde se sitia el condensador
en algunos modelos (cAmara de condensador), y
por Gltimo de una zona denominada mango, que
se emplea para su sujecion.

En el volumen sensible de la camara, y exclusi-
vamente a efectos de posicionado, se establece el
punto de referencia o centro de medida, que nor-

malmente se hace coincidir con el centro geomé-
trico de la camara de ionizaciéon propiamente di-
cha. Para obtener una mayor consistencia entre
las medidas, también es muy conveniente dispo-
ner en alguna parte de la camara (normalmente
en el mango) de una linea de referencia, con el fin
de orientar siempre la camara en la ‘misma posi-
cién (por lo general con esa linea hacia la fuente
de radiacién) y evitar de este modo las variacio-
nes producidas por posibles efectos direccionales
de su respuesta. No es frecuente que los fabrlcan-
tes sefialen explicitamente el punto y la linea de
referencia, en cuyo caso ambos deberan ser fija-
dos en el proceso de calibracion de la camara. En
un certificado oficial de calibracion ambas refe-
rencias deberan ser sefialadas explicitamente.

Desde el punto de vista dosimétrico, la camara
debera cumplir ciertos requisitos, unos de carac-
ter general y otros especificos para la aplicacion
de estas normas. Nos atendremos en primer lugar
a estos ultimos y consideraremos unicamente el
tamafio y el espesor de las paredes. La camara de
forma esférica o cilindrica del tipo de dedal debe-
ra tener un volumen suficientemente pequefio pa-
ra poder medir con la debida resolucion las inho-
mogeneidades del campo de radiacion de una
instalacion tipica de cobaltoterapia. Por eso se
usaran preferentemente camaras con un volumen
de ionizacién inferior a 3 cm® aproximadamente.
Las camaras cilindricas del tipo de dedal, muy
abundantes comercialmente, habran de tener pre-
ferentemente un diametro interno inferior a 10
mm y una longitud interna inferior a 30 mm. El
espesor de las paredes de la camara debera ser
suficiente para alcanzar el equilibrio electronico
en su interior pero no tan gruesas -que causen
una atenuacion excesiva del haz de radiacién (es-
pesores entre 0,4 y 0,8 g/cm? aproximadamen-
te!V).

La camara, ademas de una cierta robustez y
estabilidad de respuesta, debera poseer unas bue-

" nas caracteristicas tanto en lo que se refiere a su

comportamiento intrinseco o eléctrico como en
su comportamiento frente a la radiacién. La co-

(I Este espesor puede conseguirse mediante una pared de
la camara suficientemente gruesa, o bien, lo que es mas fre-
cuente, a partir del espesor de la pared y del espesor de la
caperuza de equilibrio.
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rriente de fugas inherente debera ser lo suficiente-
mente baja, de modo que la correccidn sobre las
corrientes tipicas de medida sea practicamente
despreciable. El tallo, por ser una zona normal-
mente irradiada, debera carecer de volimenes de
aire extracamerales y la configuracion y calidad
de sus materiales aislantes seran los apropiados
para no contribuir de manera apreciable con co-
rrientes adicionales (corrientes inducidas por la
radiacion) a la intrinseca de la camara. En gene-
ral no es éste el caso, especialmente en camaras
antiguas, por lo que habra de aplicarse a la lectu-
ra del electrometro una correccion denominada
correccion por «efecto de tallo» (véase el aparta-
do 2:4). Una limitacién intrinseca del conjunto de

medida es la falta de eficiencia en la recogida de -

carga que presenta cualquier camara expuesta a
un haz de radiacion. Esta deficiencia, producida
por la recombinacion de iones, para una camara
de geometria dada, es funcion de la tension de
coleccion y de la tasa de carga recogida. De nue-
vo, y en principio, habra de aplicarse a la lectura
del electrometro una correccion por esa falta de
saturacion, denominada mas brevemente como
«correccion por saturacion» (véase el apartado
2.5).

Junto a camaras mas o menos modernas, como
son en general las cilindricas de dedal de volime-
nes pequeiios, existe en el parque nacional un
buen nimero de camaras del tipo denominado
«de condensador». Por la geometria de la camara
de ionizacidén propiamente dicha en algunos ca-
sos y en todos ellos por el revestimiento metélico
de su tallo, es un modelo de camara apto prefe-
rentemente para su uso en aire y en consecuencia
cae de lleno en la aplicacion de las presentes nor-
mas. Las camaras de condensador, por otro la-
do, son muy robustas y especialmente estables,
pero presentan una seric de limitaciones y efectos
sobre la lectura que es necesario tener presente si
se desea no cometer errores sisternaticos que pue-
den ser graves en algunas ocasiones. Estas limita-
ciones, que representan una desventaja frente a
instrumentos mas modernos, residen sobre todo
en la influencia que ejerce sobre un buen funcio-
namiento la humedad ambiental o la que puedan
haber absorbido en el lugar en que se almacenan,
en que su lectura tiene poca resolucién y en que
su alcance de medida es pequeilo. Esto dltimo es
particularmente lamentable porque cuando se ca-
libra la camara en una unidad moderna de cobal-
toterapia con una tasa de exposicion bastante al-
ta hay que irradiar durante intervalos muy cortos
para los que a veces la incertidumbre asociada al
tiempo efectivo de irradiacion (véase el apartado

3.2) puede suponer un porcentaje considerable.
Mas importante es, sin embargo, el efecto que es-
te modelo de camaras produce sobre la lectura.
Un efecto de tallo particularmente notable uni-
do a la variacion de la tension de coleccion a'lo
largo de su escala (intrinseco a su principio de -
funcionamiento) produce en algunos casos una

no linealidad bastante acusada de la respuesta o

lectura con la exposiciéon. Esta no linealidad, que

puede expresarse como una variacion de la sensi-

bilidad (exposicion/lectura) con la lectura sobre la

escala, es funcién de la porcidon de tallo irradiado

(ORTON Y SEIBERT, 1974). En un caso extremo

correspondiente a una irradiacidon completa de

uno de los modelos, estos autores sefialan una

variacién media de la sensibilidad a lo largo de

toda la escala de un 7,5% aproximadamente.

Adicionalmente parece existir una influencia de la

temperatura sobre el comportamiento del mate-
rial aislante empleado en la construccion de estas
camaras (ADAMS, 1962). Este autor observd una
duplicacion de las corrientes de fugas inducidas
por la radiacion, al incrementar 4 °C la tempera-
tura. Resumiendo, todo ello parece indicar que la
sensibilidad de respuesta de este tipo de camaras
es funcion de la zona o punto de medida sobre la
escala, de la porcion de tallo irradiado y de la
temperatura ambiente. Este comportamiento rela-
tivamente complejo, sobre todo si se compara al
de camaras mas modernas, obliga al usuario a
conocer el comportamiento de su camara de
condensador frente a las magnitudes de influen-
cia seftaladas anteriormente. No hay que olvidar
que la calibraciéon de un conjunto de medida en
un laboratorio acreditado de metrologia, se lleva
a cabo en unas determinadas condiciones de me-
dida, es decir, con un tamafio de campo, tasa de
exposicién, punto de lectura, temperatura, etc.,
dados. Cualquier alteracidn de estas condiciones
en el laboratorio del usuario, que impliquen una
influencia sobre la respuesta del conjunto de me-
dida, obligara al usuario a efectuar las oportunas
correcciones sobre la lectura.

2.2. Electrometros

Un electrometro de buena estabilidad debe dis-
poner de un amplificador operacional de alta ga-
nancia, de baja corriente de fugas y de baja deri-
va de cero. La lectura sera preferentemente digi-
tal, indicAndose de manera suficientemente clara
la magnitud eléctrica o radiologica y la unidad
de medida. En el caso de disponer el conjunto de
un juego de camaras se indicara claramente el ti-



po de camara que se esté usando. Es muy conve-
niente que disponga de sistemas de autocomproba-
cion del buen funcionamiento y de medios para
su ajuste, si es el caso. El equipo debera mostrar
la tensién de coleccidon y su polaridad y, a ser
posible, permitira variar la tensiéon de coleccion
dentro de unos margenes adecuados (véase el
apartado 2.5).

Las caracteristicas descritas anteriormente res-
ponden en general a las de un electrémetro mo-
derno y no son, desde luego, especificas o condi-
cionantes en la aplicacion de éstas u otras nor-
mas. El uso de un conjunto de medida moderno
en un Servicio de Fisica llevara consigo en gene-
ral una reduccién considerable de limitaciones y
efectos indeseables y, en todos los casos, una re-
duccién de la incertidumbre en el conocimiento
de las dosis absorbidas. Asi por ejemplo, en gene-
ral, una lectura analdgica produce errores de li-
nealidad y de lectura superiores a los de una lec-
tura digital. Un electrometro con un amplificador
de baja ganancia, ademas de producir una reduc-

cién de la estabilidad, obligard a emplear una
longitud de cable fija entre camara y electrémetro
o bien supondra la introduccion de un factor de
correccion (con el consiguiente incremento de in-
certidumbre) en el caso de emplear un prolonga-
dor. La visualizacion y, mejor ain, la contrasta-
cion de la tensién de coleccion, supondra la elimi-
nacion de posibles errores sistematicos.

Las medidas hechas con cimaras de conden-
sador se leen mediante electrometros de hilo de
los que obviamente serd necesario conocer la li-
nealidad de respuesta. Si se expresa la no lineali-
dad como una variacidén de la sensibilidad del
electrometro y se define a su vez ésta como el
incremento de’ tensidn necesario para alcanzar
una lectura dada, algunos autores sefialan una
variacion de la sensibilidad inferior a +0,6% a lo
largo de toda la escala (ORTON y SEIBERT, 1974).
Conviene verificar peridédicamente la constancia
de la sensibilidad del electrometro. Un método
sencillo es el sefialado por Massey (MASSEY,
1970).

2.3. Instrumentacion auxiliar

Actualmente todas las camaras de ionizacion
comerciales que pueden usarse como camaras de
referencia® en un Servicio de Fisica, estan abier-
tas al aire, por lo que la carga recogida en ellas

®) Cada servicio de Fisica deberia disponer de mas de un
conjunto de medida, atribuyendo el caricter de equipo de re-
ferencia al de mayor precision y estabilidad.

2.3. Instrumentacién auxiliar 5

en el proceso de medida, depende de la masa de
aire existente en su interior. El laboratorio acre-
ditado de metrologia, al suministrar un factor de
calibracion para una camara, lo establece para
una determinada masa de aire o, lo que es lo
mismo, en unas condiciones climaticas determina-
das (presién atmosférica, temperatura ambiental
y grado de humedad relativo). El usuario debera
conocer las condiciones climaticas en su instala-
cién en el momento de la medida, para poder re-
ducir la masa de aire existente en el interior de la
camara a la masa de aire para la que ha sido
establecido aquel factor (véase el apartado 4.1),
Por todo ello, debera disponer de un bardémetro y
un termometro con una resolucién y exactitud
adecuados. Se recomienda que la division mas
pequefia en el barémetro sea igual o inferior a
100 Pa (1 mbar)®, ¢ igudl o inferior a 0,25 °C en
el termometro. Estos instrumentos deberan cali-
brarse periodicamente, al menos en la zona habi-
tual de lectura, pudiéndose aprovechar para ello
en muchos casos la proximidad de un Servicio
local de Meteorologia. (Debe advertirse la necesi-
dad de disponer de la presion absoluta y no de la
presion del lugar reducida a nivel del mar). En lo
que respecta al grado de humedad relativo y da-
da la pequeiia variacion de la corriente de ioniza-
cion con la presencia de vapor de agua (véase el
apartado 4.1), con disponer de un higrometro co-
mercial sencillo sera suficiente.

Como ya se ha dicho al comienzo del capitulo,
el usuario debera constatar la estabilidad de res-
puesta del conjunto camara mas electrometro
usando «fuentes de comprobacion de estabili-
dad», por lo que de nuevo necesitara el concurso
de la instrumentaciéon anteriormente citada para.
determinar las condiciones climaticas. Se reco-
mienda realizar medidas de estabilidad del con-
junto al menos una vez al mes. '

Algunos equipos o conjuntos de medida, en ge-
neral ya anticuados, estan preparados para pres-
cindir del conocimiento de las condiciones clima-
ticas, ya que su influjo se compensa porque pre-
viamente al proceso de medida y mediante el
concurso de lo que se denomina «fuente de refe-
rencia» se ajusta la sensibilidad del electrometro
de acuerdo con ellas. Esto es posible contando
¢on que tal ajuste se hizo también durante el
proceso de calibracion del conjunto cdmara mas
electrémetro en el laboratorio acreditado de me-
trologia. La fuente de referencia, constituida

-esencialmente por un radionucleido de vida me-

3 En el caso de que la escala venga expresada en mm Hg,
se recomienda- que la division mas pequeiia sea igual o infe-
rior a 0,5 mm Hg.
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dia larga, acompaiia siempre al equipo y su uso
durante el procedimiento de ajuste de sensibili-
dad presupone que las condiciones climaticas no
varian durante el tiempo posterior en que se rea-
lizan las medidas. Es muy recomendable verificar
el buen funcionamiento de este ajuste contrastan-
do la lectura M, ajustada mediante la fuente de
 referencia, en unas condiciones climaticas p y 6,
con la obtenida M’ en unas condiciones climati-
cas diferentes p’ y ' usando la misma fuente de
referencia, pero sin realizar el ajuste. Debe veri-
ficarse que:

p 27132+0

M=M 246
(py p' son presiones y 6 y & son temperaturas en
°C).

Otros equipos disponen de mandos que permi-
ten variar la sensibilidad del eqmpo en la misma
cuantia que el factor de correccién por presion y
temperatura previamente calculado, o incluso en
la misma cuantia que el producto de varios facto-
res, que en otro caso habria de aplicarse numéri-
camente a la lectura del equipo. Por razones de
fiabilidad y seguridad se recomienda la aplicacién
numérica mediante calculo y no variando la sen-
sibilidad del equipo.

24, Efecto de tallo

El incremento indeseable de corriente en una
camara por el hecho de irradiar una porcion del
tallo o su totalidad (véase el Apéndice B ‘del texto
principal; SEFM, 1984), debe ser evaluado por el
usuario para poder aplicar la oportuna correc-
cion a la lectura. Su cuantia es sin duda un indi-
ce de la calidad de la camara. En cidmaras mo-
dernas el efecto de tallo es pequefio, aunque no
necesariamente despreciable. La determinacién de
este efecto no debe descansar en graficas o valo-
res extraidos de publicaciones que lo han estu-
diado sobre camaras semejantes, ya que cimaras
del mismo modelo fabricadas por una misma
marca comercial o por distintas marcas pueden
tener efectos de tallo apreciablemente distintos
(HUMPHRIES, 1981). La razén se encuentra en
ocasiones en el empleo de materiales distintos y
en otras, en una disposicion distinta de éstos en
el tallo.

Existen varios procedimientos mas o menos
simples y precisos para su determinacién experi-
mental (IBBOTT y col., 1975). Cualquiera que sea
el procedimiento, es muy conveniente, al objeto

de facilitar la correcciéon (véase el apartado 4.1),
normalizar los resultados a la porcion de tallo
irradiado en el proceso de calibracion. Esta por-
cion de tallo debe deducirse del tamafio de campo
y de la situacion del punto de referencia de la
camara sefialados en el certificado de calibracién.
En camaras de condensador y debido al decre-
cimiento de la tension de coleccion conforme au-
menta la lectura, se ha sefialado (ORTON y SEI-
BERT, 1974) un efecto de falta de linealidad de
respuesta con la exposicion, para cada porcion de
tallo irradiado. Esta no linealidad, expresada por
los autores mediante una variacién de la sensibi-
lidad (exposicion/lectura), reviste una importancia
especial al irradiar totalmente la camara. Un es-
tudio hecho sobre un conjunto de camaras del
modelo 621 (100 R) a lo largo de toda la esca-
la, indica una variacién de sensibilidad de 7,5%.
Segln los mismos autores, la no irradiaciéon de la
zona proxima a la caperuza metélica de protec-
cién reduce sustancialmente la importancia del
efecto de tallo y consecuentemente esa faita de
linealidad. Otros autores (IBBOTT y col.,, 1975)
hacen notar la importancia del efecto de tallo pa-
ra las cAmaras de condensador pero sefalan a
continuaciéon no haber encontrado tanta falta de
linealidad como la sefialada por aquellos autores,
al menos en una cdmara del modelo 553 (25 R).

Todo ello hace muy recomendable para el
usuario el estudio experimental del efecto de tallo
de su camara y de la posible falta de linealidad
de respuesta a la exposicion. En el peor de los
casos deberia obtenerse una curva de variacién
de la sensibilidad a lo largo de toda la escala,
para cada porcion de tallo irradiado. Posterior-
mente, y al objeto de facilitar la correccion de las
lecturas, todas las curvas deberian normalizarse
al punto de la escala y porcién de tallo irradiado,
usados en el proceso de calibracion de la camara.

2.5. Recombinacion de iones

En el seno de una camara de ionizacién existe
siempre, en mayor o menor cuantia, una recom-
binacion de iones y ello se traduce en un defecto
de la carga recogida. Esta falta de eficiencia de
coleccion de carga es funcidn, para una cimara
de geometria dada, de la tensién de coleccion y
de la tasa de carga liberada (BOAG, 1966). Dada
su dependencia, para un conjunto de medida da-
do, de la tasa de carga liberada (proporcional a
la tasa de exposicion), resulta obvio que el usua-

* Modelos de la marca VICTOREEN.
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rio necesita corregir la lectura del electrometro
para eliminar aquella dependencia. De esta mane-
ra medira correctamente cualquiera que sea la ta-
sa de exposicion. El factor de correccion emplea-
do, siempre superior a la unidad, se denomina
factor de correccidn por saturacion.

En cAmaras modernas de pequeiio volumen y
para las tasas de exposicion encontradas normal-
mente en las instalaciones de cobaltoterapia, este
efecto es practicamente despreciable y por consi-
guiente el factor de correccidon muy proximo a la
unidad. Asi por ejemplo, en camaras de dedal de
diametro interno inferior a 7 mm aproximada-
mente, ¢l factor de correccion debe ser inferior a
1,005 para una tension de coleccion de 300 V y
tasas de exposicion de hasta 2,6 mA/kg (600
R/min). No es éste el caso para cAmaras, ya anti-
cuadas, de. un volumen de ionizacién considera-
ble, en las que el usuario debera prestar atencidén
a este efecto.

Suele ser practica generalizada, y muy deseable
por otra parte, ¢l que los fabricantes sefialen de
algun modo esta falta de eficiencia en una o va-
rias tensiones de coleccion. En unos casos pro-
porcionan curvas y en otros seiialan valores limi-
tes a la tasa de exposicion para una falta de efi-
ciencia determinada (gjemplo: eficiencia de colec-
cion 99,8% para 4,3 mA/kg (1000 R/min) en ra-
diacién continua). En todos los casos, el usuario
debera asignar al factor de correccion por satura-
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ciéon un valor y una incertidumbre para todas las
tasas de exposiciéon habituales en su instalacion.
Estos valores ¢ incertidumbres los podra deducir
o estimar a partir de la informacion suministrada
por el fabricante o bien, lo que es mejor, a partir
de una determinacion experimental en su instala-
cion. Para realizar esta ultima sera necesario que
exista accesibilidad en el equipo de medida para
poder variar la tension de coleccion sobre la ca-
mara (véase el Apéndice C del texto principal;
SEFM, 1984). Dado que en el proceso de calibra-
cion de una camara se usa una determinada tasa
de exposicion, el usuario debera conocer adicio-
nalmente el factor de correcciébn por saturacion
de su camara para esa tasa (véase el apartado
4.1), ‘

El funcionamiento intrinseco de las camaras de
condensador, al variar la tensidén de coleccion en
el proceso de medida, hace dificil una estimaciéon
precisa, tanto tedrica como experimental, del fac-
tor de correccion por saturacion (BOAG, 1966).
Afortunadamente todo parede indicar que la falta
de eficiencia para modelos comerciales es despre-
ciable. Algunas publicaciones del NCRP (NCRP,
1981) sefialan un factor de correccion de 1,006
para una tasa de exposicion de 43 mA/kg (10000
R/min) que, a efectos practicos, implica una re-
combinacion despreciable para las tasas encon-
tradas habitualmente en una instalaciéon de co-
baltoterapia.




3. UNIDAD GENERADORA DE RADIACION

3.1. Geometria del haz 3.2. Tiempo efective de irradiacion

(Véase el apartado 3.1 del texto principal; (Véase el apartado 3.2 y el Apéndice D del tex-
SEFM, 1984). to principal; SEFM, 1984).




4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA

4.1. Determinacion de la exposicion

Cuando la camara se sitia en el aire y a una
distancia determinada de la fuente, la lectura que
suministra directamente el electrometro debe ser
corregida por una serie de factores para determi-
nar la exposicion o tasa de exposicion que hay en
ese punto en ausencia de la camara.

Unos factores tienen su.origen en el principio
de funcionamiento del sistema. En efecto, la res-
puesta del electrometro es funcién'de la masa de
aire existente en el interior de la cimara en un

momento determinado y, en menor cuantia, de su

grado de humedad relativa. Por ello, el factor de

calibracion Ny del conjunto, en la energia que

nos ocupa, se establece en un laboratorio oficial
para una masa de aire y un grado de humedad
determinados, o en otros términos, para presion
p,, temperatura 0, y humedad relativa h,. Es ob-
vio, pues, que al emplear el factor Ny, previa-
mente haya que reducir la masa de aire (o las
condiciones existentes p, 0, h) a aquélla para la
que ha sido establecido N.

Otros factores que hay que aplicar tienen su
origen en las limitaciones o imperfecciones del
sistema de medida; éstas estan presentes tanto en
el proceso de calibracién como en el proceso de
medida que se lleva a cabo en el laboratorio del
usuario. Segun el tamaiio del campo usado en la
calibracion se irradia una porcion mayor o me-
nor de tallo, por lo que éste (efecto de tallo) pue-
de contribuir con una corriente adicional a la
procedente de la propia cdmara. En este caso el
factor Ny seria mas pequeiio que el que corres-
ponderia a una camara ideal exenta de tal defec-
to. Una limitacion de la camara se debe al efecto
de recombinacion de iones. En efecto, segun la
tasa de exposicion usada en el proceso de cali-
bracidn, la camara acusara una deficiencia en la
recogida de carga, cuyo mayor o menor grado
también dependera de su geometria y de la ten-
sidn de coleccion aplicada. En este caso el factor
de calibracion N serd mayor que el que corres-
ponderia a una camara ideal sin esta limitacion.

En buena logica, los factores de correccidon que
tienen en cuenta los defectos o limitaciones del
sistema durante el proceso de calibracion en la
energia del ®°Co deberian aplicarse al determinar

el factor de calibracion N. Sin embargo, por ra-
zones de normalizacion, dada la variedad de mo-
delos de camaras, el laboratorio oficial se limita a
sefialar el tamafio del campo, la tasa de exposi-
cion y la polaridad, si fuera el caso, de la tension
de coleccion aplicada a la camara. Es norma ge-
neral y aceptada que el usuario tenga en cuenta
los efectos sefialados anteriormente y corrija la
lectura del electrometro al mismo tiempo que co-
rrige por las condiciones de medida existentes en
el momento de uso en su instalacion. Esto impli-
ca por parte del usuario un conocimiento previo
del comportamiento del conjunto de medida en
lo que se refiere al efecto de tallo y a la recombi-
nacion de iones.

En consecuencia, y por todo ello, la exposicién
en un punto, en el seno del aire y en ausencia de
la camara, vendra dada en la instalacion del usua-
rio por la siguiente expresion:

" (ks()c (ks)c
(en C/kg o en R)

X =M, Nxo(p,0)k
4.1

siendo:

M, la lectura del electrometro corregida
por fugas en el haz del usuario y em-
pleando la misma polaridad, si es el
caso, en que se llevo a cabo la cali-
braciéon (en divisiones o en C)!.

"Ny el factor de calibracion de la camara

en la energia del %°Co establecido
por el laboratorio oficial (en C/kg div.
o en R/div.; en kg™! o en R/C) en
unas condiciones determinadas de
presion p,, temperatura 6, y grado
de humedad relativa h,. Estas son
normalmente 101,3 kPa (1013 mbar
o 760 mm Hg), 20 °C y 50%.

el factor que refiere la carga recogida,
procedente de la masa de aire exis-
tente en el interior de la camara du-
rante el proceso de medida. a la que
se recogeria si existiese la masa para

¢(p,0)

I Entiéndase por division o digito una unidad del valor
numérico correspondiente al fondo de la escala utilizada.
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la que ha sido establecido el factor
de calibracién Ny. Su valor viene da-
do por:

_p, 2732+6

o= 3570,

donde p y 6 son la presion y la tem-
peratura durante el proceso de medi-
da.

Como ya se ha dicho en el apartado
2.3, en algunos conjuntos de medida
se utilizan distintos procedimientos
para modificar la sensibilidad del
electrometro de acuerdo con las con-
diciones climaticas ambientales. Da-
do que este ajuste se lleva a cabo
previamente, tanto en el proceso de
‘calibraciéon como en el de medida, en
este caso ¢(p, 6)= L. Igualmente suce-
deria, por razones obvias, si la cama-
ra fuera estanca'®.

k, el factor que corrige el aumento de
corriente debido a la presencia de
vapor de agua en el ambiente. Si Ny
se ha establecido para 50% de hu-
medad relativa, k, =1,000+0,002 pa-
ra humedades relativas comprendi-
das entre 209, y 709, y temperaturas
entre 15 °C y 25 °C. Si Ny se ha es-
tablecido para aire seco, k, =0,997 +
40,002 para el mismo margen de
humedades y temperaturas (CCEM-
RI, 1977). )

(ko)y> (k). los factores de correccion por el
denominado efecto de tallo en los
procesos de medida (u) y de calibra-

cion (c), respectivamente (véase el-

apartado 2.4).

(k)y> (k). los factores de correccion superiores
a la unidad y que tienen en cuenta la
falta de saturacion en el proceso de
la medida (u) y de calibracién (c),
respectivamente (véase el apartado
2.5).

4.2. Condiciones practicas de medida. Punto de
calibracion

En el proceso de medida de la exposicion se
evitara en lo posible la radiacién dispersa produ-

) Se desaconseja el uso de cimaras estancas, especjalmen-
te como camaras de referencia.

cida por la mesa de tratamiento, el soporte de la
camara, las paredes, etc, manteniendo estos ele-
mentos tan lejos como sea posible de la camara.
En particular se procurara que la distancia al
suelo y a las paredes sea mayor que la distancia
fuente-camara.

Un aspecto muy importante de la calibracion
de la unidad es la posicion de la cAmara de ioni-
zacién respecto al haz de radiacion. La camara
debera colocarse en una posicion relativa respec-
to al haz tal que se reproduzcan lo mas aproxi-
madamente posible las condiciones en que fue ca-
librada en el laboratorio oficial de metrologia.
Para la mayoria de las camaras las dos condicio-
nes principales a tener en cuenta son que el eje
del haz de radiacion incida perpendicularmente
sobre el eje de la camara en su punto de referen-
cia y que ésta presente la misma orientacién que
la especificada en su certificado de calibracion.
Habida cuenta de lo expuesto, la posicion de la
camara en el espacio se puede identificar con la
posicion del punto de referencia de la camara, y
las medidas se realizaran haciendo coincidir el
punto de referencia de la caAmara con el punto de
calibracion situado sobre el eje del haz. Queda
por ultimo fijar la distancia entre el punto de ca-
libracién y la fuente de cobalto.

Cuando se habla de la distancia de un punto a
la fuente se supone un comportamiento puntual
de la fuente de radiacién. Esta fuente puntual-
puede considerarse situada en el centro geométri-
co de la cara anterior de la fuente real, de acuer-
do con las especificaciones dadas por el fabrican-
te sobre la unidad de radiacion. En la practica de
la dosimetria clinica, sin embargo, es frecuente
que se presenten situaciones en las que haya que
calcular la dosis absorbida en un punto, debida a
un cierto haz de radiacion, a una distancia fuen-
te-superficie (DFS) distinta de la que se empled
en la calibracién de la unidad. Para ello se utiliza
la «ley del inverso del cuadrado de la distancia»
que permite pasar de la exposicién en un punto
del eje a la exposicidn en otro punto del eje a
partir de su distancia mutua y a la fuente. Para
este fin es necesario realizar previamente un estu-
dio experimental que permita fijar la situacioén de
una fuente puntual (fuente virtual) que cumpla la
referida ley. Se determina la exposicion en distin-
tos puntos del eje del haz (dentro del rango de
distancias que se usen en la unidad de radiacion),

para posteriormente, mediante un ajuste de mini-

mos cuadrados de los puntos (1/./X,; 1,)®, deter-

3 X, es la tasa de exposicion a la distancia I; I, es la dis-
tancia entre el centro geométrico de la cara anterior de la
fuente y el punto de referencia de la camara.

J&,_.. : : . .
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minar la posicion de la «fuente virtual puntual»
que mejor cumpla la ley del inverso del cuadra-
do. Esta fuente virtual es también de utilidad pa-
ra poder convertir de forma aproximada porcen-
tajes de dosis en profundidad de una DFS a otra.

Debe tenerse en cuenta que la fuente virtual asi
determinada puede no cumplir las leyes geométri-
cas (paso de un determinado tamafio de campo a
una DFS al campo resultante a otra DFS), pues

en ellas intervienen de forma primordial el tama- -

fio fisico de la fuente y las caracteristicas y posi-
cion del sistema colimador. En general, es acon-
sejable limitar el uso' de la fuente virtual a las
condiciones bajo las cuales se determind experi-
mentalmente, salvo constatacion experimental
que permita extender su uso.

Una de las distancias fuente-punto de calibra-
cién que presenta mas ventajas es la que hace
coincidir la posicion espacial del punto de cali-
bracion con el punto de normalizacion de las
curvas de isodosis. Si se dispone de un conjunto
de valores del porcentaje de la dosis en profundi-
dad, definidos a la distancia fuente-superficie
DFS, y se normaliza a la profundidad d,, la dis-
tancia fuente-punto de calibracién elegida seria

- DFS+d,. Los puntos de normalizacién més ha-

bituales para las curvas de isodosis son el maxi-
mo de la dosis absorbida en profundidad (0.5 cm
aproximadamente para cobalto en un maniqui de
agua) y el de una profundidad adecuada si se tra-
ta de tratamientos isocéntricos. En el primer ca-
s0, la distancia fuente-punto de calibracion en cm
sera (DFS+0,5) y en el segundo DFE (distancia
fuente-eje de giro de la unidad de radiacion). Una
situacion muy practica es utilizar para los trata-
mientos con DFS fija una distancia fuente-super-
ficie igual a DFE. De este modo, las tasas de ex-
posicion en el punto de calibracion para uno y
otro caso estan relacionadas por el factor:

[DFE/(DFE +0,5)]?

Por ultimo debe asegurarse la reproducibilidad
del punto de calibracion. Un procedimiento util
en la practica es tener medida con precision la
distancia del punto de referencia de la camara a
la superficie externa de la caperuza de equilibrio,
de modo que pueda determinarse con comodidad
la distancia fuente-punto de calibracion a partir
de la distancia de la fuente a la superficie externa
de la caperuza. Para una mejor reproducibilidad
de ésta entre sucesivas calibraciones es conve-
niente confeccionar un elemento rigido que inter-
puesto entre la camara de ionizaciéon y una parte
apropiada del cabezal reproduzca la distancia de-
seada. ‘
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4.3. Dosis absorbida en el punto de
normalizacion

La dosis absorbida en un punto de un maniqui
de material m, a partir de la exposicion determi-
nada en ¢l mismo punto espacial en ausencia del
maniqui viene dada por la siguiente expresion
(ecuacion A.10; Apéndice A):

D_(DFS; §; d)=

. 4.3.1
=X (DFS+d; §)f,A4.,,TAR(S; d) (3.1
siendo:
D, la dosis absorbida en un punto
de un maniqui de material m
situado a la profundidad d
(punto de calibracion) (en Gy o
en rad).
DFS la distancia fuente-superficie del
maniqui.
S el tamafio y forma del haz en el
punto de calibracién.
d la profundidad del punto de ca-

libracion en el medio irradiado.

X (iDFS+d; S) la exposicion en el punto de ca-
libracion en ausencia de la ca-
mara (en C/kg o en R).

fa el factor denominado tradicio-
nalmente de conversion de ex-
posicidon a dosis absorbida (en
J/C o en rad/R) cbando en este
caso es mas exactamente el fac-
tor de conversion de exposicion
a kerma de colision (véase el
Apéndice B). Es funcién del
material del maniqui.

Aeq el factor que tiene en cuenta
(véase el Apéndice B) los si-
guientes elementos:

a) La atenuacion y dispersion
del haz en un minimaniqui
esférico de material m y de
radio justamente suficiente
para alcanzar el maximo
de acumulacion electronica
en su centro.

b) EIl factor de conversion de

— kerma de colision a dosis
absorbida en el centro del
minimaniqui.

TAR(S; d) la razén tejido-aire; cociente
entre la dosis absorbida en un
punto situado a la profundidad
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«d» de un maniqui y la dosis
absorbida en el mismo punto
espacial, en ausencia del mani-
qui, pero en el centro de un vo-

lumen de material del maniqui

de tamafio justamente suficien-
te para alcanzar el maximo de
acumulacién electronica. La va-

. riable «S» define la forma y el
tamafio del haz.

-Tal como se ha indicado en el apartado 4.2, si
se hace coincidir el punto de calibracién con el
de normalizacion de las curvas de isodosis y se
consideran los casos de normalizacion en el ma-
ximo (DFS+0,5) y en el isocentro (DFE), se ob-
tiene respectivamente:

D_(DFS; S; 0,5)=

= X (DFS+0,5; S)f, A, PSF(S) (432

PSF(S), factor de dispersiéon en el maximo:
idéntico a TAR(S; 0,5) (véase el Apéndice C).
D (DFE; §; d)=

=X (DFE; S)f,A., TAR(S; d) (4.33)

Si se denomina S, al haz (tamafio de campo)
empleado en la calibracion de la unidad, la dosis
absorbida en el mismo punto espacial, cuando se
utiliza cualquier otro tamaiio de campo S, se de-
duce facilmente por las relaciones:

D (DFS; S; 0,5)=
X (DFS+0,5; S) PSF (S)
X (DFS+0,5; S,) PSF (Sy)

‘ (4.3.4)

X (DFE; S) TAR(S; d)

X(DFE; 5,) TAR(S,; d)

=D (DFS; S, 0,5)

D_(DFE; S; d)=

=D_(DFE; S,; d) 4.3.5)

En las calibraciones periédicas de la unidad ha
de emplearse siempre el mismo haz «S», por lo
que para determinar la dosis absorbida debida a
cualquier otro' haz «S» debera realizarse por lo
menos una serie completa de medidas en las que
se determinen los cocientes:

X (DFS+d; S)
X(DFS+d; 5,)

para tamafios de campo comprendidos en el ran-
go de trabajo. A dichos cocientes o bien a los
productos, en forma generalizada:

. X(DFS+d: §) TAR(S; d)
X (DFS+d; S,) TAR(S,; d)

se les suele llamar factores de campo. Es’necesa-

tio determinarlos cada vez que se cambien de

fuente y cuando se sustituyan o complementen
partes del sistema de colimacién. En general es
necesario comprobar su validez anualmente corri-
giéndolos cuando sea necesario.

44. Dosis absorbida en el eje del haz

La dosis absorbida en cualquier punto del eje
del haz estd relacionada con la dosis absorbida

en el punto de normalizacién por medio de los

porcentajes de dosis en profundidad. Si el punto
de calibracion elegido no coincide con el punto
de normalizacidn, el primer paso sera la determi-
nacion de la dosis absorbida en el punto de nor-
malizacion.

Designando por D, , (DFS; §.) la dosis absor-
bida en el punto de normalizacion, la dosis ab-
sorbida en el punto del eje del haz a profundidad
«d» vendra expresada por:

D, (DFS; S,; d)=

P(DFS; S,; d
=Dy, (DFS; So)f(—lw—)“

(4.4.1)

y la dosis absorbida en un punto a profundidad
«d» de un haz distinto al empleado en la calibra-
cion sera:

D, (DFS; S; d)=
P(DFS; S,; d
~D,,, (DFS; 5,)Cs(s; d) Lo D

@42)

siendo:

X(DFS+d; S) TAR(S; d)
X(DFS+d; S,) TAR(S,; d)

Cs(S; d)=

el factor de campo.
4.5. Valores numeéricos

4.5.1. Pardmetros

En lo que sigue sefialaremos los valores numé-
ricos para el caso en que el material del maniqui
sea agua. :




«

Tradicionalmente el valor asignado a f, ha si-

"do 37,40 J/C (0,965 rad/R) (ICRU, 1962, 1963).

Sin embargo, la aparicion de valores recientes pa-
ra los factores de que estd compuesto, hace acon-

sejable su'revision. En efecto, W ha sido reciente- -

mente revisada en el informe nimero 31 de
ICRU (ICRU, 1979} que recomienda el valor
3385+0,15 eV para electrores en aire seco. Si
por otro lado, se adopta para (y,,/p) (funcion
lentamente variable con la energia en la zona de
interés para estas normas) el valor 1,1124+0,3%
(HUBBELL, 1977), el valor revisado de f,, resulta
ser 37,64 J/C (0,971 rad/R).

Tradicionalmente se ha usado pafa A el valor

0,985 (CUNNINGHAM y JOHNS, 1970). Pero este
parametro recibe interpretaciones muy diferentes
(véase el Apéndice B) y eso ha llevado a utilizar
valores muy distintos para él, desde 0,975 a 0,990
(JAYARAMAN, 1976; ANDERSON, 1976; BOND y
col,, 1978; HOLT y col,, 1979; CUNNINGHAM y
SONTAG, 1980). En este documento se recomien-
da el valor 0,989+0,003 (BOND y col, 1978).

4.5.2. Valores tabulados

En lo que respecta a los valores tabulados, co-
mo son el factor de dispersién en el maximo,
PSF, la razén tejido-aire, TAR, y el porcentaje de
dosis en profundidad P, las presentes normas re-
comiendan’ los valores publicados en el Suple-
mento n.° 17 de BJR (BJR, 1983) (véase las Ta-
blas 7.2 a 7.7). La Seccién 4 de este Suplemento
describe las fuentes de los datos que se han em-
pleado para elaborar las tablas de los distintos
valores. Es necesario hacer notar que estos valo-

. res proceden de promediar muchas medidas he-

chas sobre unidades de cobaltoterapia de muy di-

ferentes caracteristicas (tamafio de fuente y siste-

ma de colimaciéon) por lo que si bien pueden
aportar un grado aceptable de exactitud al calcu-
lo de dosis absorbidas, resulta problematicala
asignacion de una incertidumbre.

En la Tabla 7.1 de las presentes normas se ha
incluido un cuadro que sirve para hallar los cam-
pos cuadrados equivalentes a campos rectangula-
res (Apéndice A; BJR, 1983). No se han incluido
otros valores tabulados que también pueden ser
de interés, como el porcentaje de la dosis absor-
bida en la regidon de acumulacion electrénica, por
lo que en general se recomienda la lectura de di-
cho documento..

En la Tabla 1 se sefialan los valores numéricos
recomendados para los distintos factores que
aparecen en las ecuaciones de los apartados 4.3 y

4.5. Valores numéricos 13

TABLA |

Parametros Valor numérico
Sen T 37,64 J/C
(0,971 rad/R}
A 0989
PSF(S) Tablas 7.2 a 7.6
TAR(S; d) Tabla 7.7
P(DFS; §: d) Tablas 7.2 a 7.6

4.4 para el caso en que el material del maniqui
sea agua.

4,5.3. Observaciones

Al usar los valores tabulados se debera prestar
una atencion especial al convenio utilizado en la
definicion del «tamafio del campo». Reproducire-
mos textualmente lo que sefiala el informe n.° 23
del ICRU (ICRU, 1973): «El informe ICRU 10d
(ICRU, 1963), recomendaba utilizar un convenio
geométrico que consiste en definir el borde del
campo por medio de una‘linea que une el centro

~de la cara frontal de la fuente con el borde fron-

tal del sistema de diagramas. Sin embargo estan
en uso- otros convenios, ¢ incluso hay muchos
Centros de Radioterapia que no usan ninguno en
absoluto y en los que se confia por completo en
la exactitud de las escalas marcadas en los con-
troles del colimador o en ¢l area que queda ilu-
minada por un localizador de luz visible. Puede
haber discrepancias de hasta | cm entre los ta-
mafios reales de los campos de dos unidades de
cobalto -idénticas, manejadas con diferentes con-
venios acerca del tamafio del campo. El efecto es
de importancia maxima para campos pequefios:
por ejemplo a 10 cm de profundidad y a 80 cm
de DFS, las dosis en profundidad para campos
de 4x4 cm? y de 5x5 cm? son 493% y 50,7%
respectivamente (BJR 11, 1972); una diferencia de
2,89% de la dosis real en el punto de interés. Por
consiguiente se recomienda al usuario que se ase-
gure de que el convenio que utiliza acerca del ta-
mario del campo coincide con el que se da por su-
puesto en los datos publicados que se propone utili-
zar» En el glosario de términos del mismo docu-
mento, al definir «campo geométrico» se dice asi
mismo lo siguiente: «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. Se puede definir a cualquier
distancia de la fuente. Tal como se define aqui, el
campo geométrico resulta similar en tamafio y for-
ma, pero no idéntico, al «campo fisico» que algunos
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autores han definido como limitado por la curva de
isodosis de 50% a la profundidad del mdximo..».

El subrayado, realizado por nosotros, quiere re-
saltar la importancia del tema en cuanto a los
convenios utilizados en las tablas y el convenio
que elija el usuario. Esto no sdlo ha sido causa
de discrepancias entre distintas tablas sino que
puede conducir a errores sistematicos, graves en
algunos casos, al tratar de calibrar una unidad.
Asi pues, el usuario no solamente debera prestar
atencion al hecho, por ejemplo, de que los valo-
res de TAR para una determinada profundidad 4
estan dados para el campo en esa profundidad si-
no que debera prestar atencién también al conve-
nio que se ha adoptado en la definicién de «ta-
mafio del campo» para la confeccidn de esas ta-
blas.

En el caso de las tablas recomendadas en estas
normas, el convenio adoptado ha sido el del
«campo fisico» sefialado anteriormente, es decir,
el delimitado por la curva de isodosis de 509 en
la profundidad del maximo.

4.6. Deosis absorbida en cualquier otro punto

Es obvio que ¢l punto de partida en los célcu-
los de dosis en Radioterapia es la determinacion
de la dosis absorbida en el punto de normaliza-
cion y en el eje del haz. Sin embargo, muchos
tratamientos requieren la dosis absorbida en pun-
tos situados fuera del eje e incluso en algunos
casos es preciso conocer su distribucion tridimen-
sional. Para la mayoria de los casos el formato
mas adaptable y mas facil de usar es un conjunto
de curvas de isodosis, entendiendo por curva de
isodosis la linea contenida en un plano a lo largo

de la cual es constante la dosis absorbida. Este

valor constante se relaciona con el de la dosis
absorbida en el maximo en el eje del haz median-
te un simple porcentaje. Los mapas de isodosis se
refieren normalmente a los planos principales. En
el caso de usar técnicas de tratamiento isocéntri-
co las curvas de isodosis se pueden normalizar en
un punto situado en una determinada profundi-
dad y a una distancia fija de la fuente.

Dado que estas normas van dirigidas a centros
con escasez de medios materiales, se supone que
el usuario no puede medir las curvas de isodosis
propias de la unidad®, por lo que debera recu-

) S se dispone de instrumental suficiente le aconsejamos
que siga las directrices sefialadas en «Procedimientos reco-
mendados para la dosimetria de fotones y electrones de ener-
gias comprendidas entre | MeV y 50 MeV en radioterapia de
haces externos» (SEFM, 1984) aunque se trate de una unidad
de cobaltoterapia.

rrir a mapas de isodosis existentes. Podra obte-
nerlas del fabricante de la unidad o de otras
fuentes, bien sea de otro centro que tenga una
maquina igual, para lo que le sera util la guia de
usuarios que publico el OIEA (OIEA, 1962), de
alguna publicacion oficial (RADIATION DATA
FOR MEDICAL USE, obtenible a través del
OIEA) o de otras publicaciones (WEBSTER y
TSIEN, 1965) pero es su obligacion cerciorarse de
que corresponden a su situacién particular. En el
caso de la energia que nos ocupa es necesario
tener un cuidado especial en usar mapas de iso-
dosis generados en el mismo tipo de unidad, con
los mismos sistemas de colimacién y tamafio de
la fuente.

En ocasiones pueden necesitarse distribuciones
de dosis para las que no haya mapas disponibles
en la literatura. Si son imprescindibles, éstos ‘se
pueden obtener localmente bien midiéndolos’ en
su totalidad o bien mediante una combinacion de
medidas y calculo. En cualquier caso, si se re-
quiere una buena exactitud, ninguno de los méto-
dos es facil. Para una mayor informacidén sobre
este tema se recomienda la lectura del capitulo 6
del informe nuimero 23 de la ICRU (ICRU, 1973).

4.7. Ejemplo

Se trata de determinar la tasa de dosis absorbi-
da en agua, que existiria en la posicion del maxi-
mo en un maniqui de! mismo material (profundi-
dad 0,5 cm), y la tasa de dosis absorbida en el
isocentro a una profundidad de 8 cm. El campo
es de tamafio 20 x 20 cm? y la superficie del ma-
niqui se encuentra a 80 cm de la cara anterior de
la fuente. Se parte de medidas en aire con una
camara de condensador de alcance 100 R.

El conjunto de camara mas electrometro de hi-
lo dispone de un certificado de calibracién vigen-
te del que se extraen los siguientes datos:

a) Nx=1,075 R/division (establecido a 1013
mbar, 20 °C y humedad relativa 50%)

b) El proceso de calibracion de la camara se
llevé a cabo en un campo de 10 x 10 ¢m?,
con una tasa de exposicion de 170 R/min y
en una zona de lectura correspondiente al

ultimo tercio de la escala (concretamente
86 R).

c) El punto de referencia de la camara se es-
tablecié a 8,2 mm de su extremo y la irra-
diacion se llevo a cabo con la inscripcion
«100 R» hacia la fuente.

Se comprueba que la cAmara. y el electrometro




presentan fugas despreciables. A continuacion,
usando la fuente de comprobacion de estabili-
dad®® (fuente de estroncio) se mide tres veces la lec-
tura alcanzada en un determinado tiempo de
irradiacion. Corregidas las lecturas a las condi-
ciones climéaticas de referencia y por decrecimien-
to del radionucleido, se obtiene un valor medio
que difiere en 0,4 % del valor de referencia de que
se¢ disponia anteriormente. Se da por correcta la
estabilidad del conjunto de medida.

4.7.1. Tiempo efectivo de irradiacion

El punto de referencia de la camara se 51tua en-

el eje del haz, en un campo de 10x10 cm? y a
80 cm de la fuente con el eje de la camara perpen-
dicular al eje del haz y presentando la inscrip-
ciébn «100 R» hacia la fuente. Los limitadores de

penumbra se sitian a 45 cm (posicion superior).

~ De antemano la camara se¢ ha «atemperado»
(el aire de la camara a la misma temperatura que
el aire de la sala) y se ha sometido a dos o tres
irradiaciones previas para una mejor estabilidad
de respuesta. Se toman regularmente valores de
la presion y temperatura, corrigiendo si es el caso
todas las lecturas a las mismas condlclones clima-
ticas.

El tiempo de irradiacion se fija en 1,8 minutos
mediante el temporizador de la consola. Se obtie-
nen las siguientes lecturas:

86,0; 86,0; 85,9; 86,0; 86,2.

Valor medio: 86,02 divisiones.

Al objeto de determinar la correccién al tiempo
de irradiacion se efectiian seis exposiciones suce-
sivas de 0,3 minutos. Este proceso se repite cinco
veces y da las siguientes lecturas:

82,0; 81,0; 81,9; 81,0; 81,5.

Valor medio: 81,48 divisiones.

Se calcula la correccidén T

[ 81,48 —86,02

REE 86,02 — 81,48] [,8=—0,019 min

9 En el caso de no disponer de una fuente de comproba-
cién de estabilidad se puede recurrir a procedimientos aproxi-
mados como el de intercomparacion de respuesta de distintas
camaras. Como ultimo recurso, se podria utilizar como «fuen-
te de comprobacidén» la propia unidad de cobalto, pero por
razones obvias este procedimiento no se recomienda.

4.7. Ejemplo 15

por lo que el tiempo efectivo de irradiacion, en
minutos, vendra expresado por:

£e = irradiacion™ 0,0 19

4.7.2. Medida problema. Factores de correccion

En el proceso de calibracion de la camara se
empled una tasa de 170 R/min, mientras que en
la unidad existe aproximadamente 50 R/min. De
acuerdo con lo expuesto en el apartado 2.5, la
falta de eficiencia en la coleccion de iones sera
muy semejante para ambas tasas, con lo que:

(ks )u/(ks)c = 1!000

La falta de linealidad del conjunto de medida
utilizado obligaria a introducir un factor de co-
rreccidn si se utilizase una zona de lectura clara-
mente diferente de la utilizada en el proceso de
calibracion. Para evitar un estudio previo de este
efecto, la medida de la exposicion se hizo usando
un tiempo de irradiacion tal que la lectura fuera
proxima a la del proceso de calibracion.

La porcion de tallo irradiado, con el punto de
referencia de la camara en el eje del haz, en un
campo de 10 x 10 cm? es diferente del que se irra-
dia con un campo de 20 x 20 cm?, En consecuen-
cia, habra que evaluar e] efecto de tallo que re-
presenta la corriente adicional por el exceso de
tallo irradiado. _

Para determinar este factor de correccién, que
en el caso presente es inferior a la unidad, se ha-
cen dos tipos de medidas: Una serie de medidas
con la camara fija en el centro de un campo de
10 x 20 cm? (10 cm en los lados paralelos al eje
de la camara) y otra serie de medidas con un
campo de 20 x 10 cm? (20 cm en los lados parale-
los al eje de la camara) obtenido al girar 90° el
sistema de colimacion. De este modo se irradia
en el primer caso una porcion de tallo que co-
rresponde a las condiciones de calibracién (10 cm
de lado) y en el segundo caso la porcién de tallo
que corresponde a las condiciones de la medida
problema (20 cm de lado). Por un cociente simple
se obtiene (k),/(k,).. En ambos casos, la distan-
cia de la cara anterior de la fuente al eje de la
camara es de 80 cm.

Campo de 10x20 cm?:
Tiempo de irradiacion: 1,8 minutos.
Lecturas:

88,0; 88,2; 88,2; 88,0; 88,8.

Valor medio: 88,24 divisiones.
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Campo de 20x 10 cm?:
Tiempo de irradiacion: 1,8 minutos.

Lecturas:
88,7; 89,1; 88,6; 88,7, 88,7.
Valor medio: 88,76 divisiones.
Factor de correccion:

(k). M(10x20) 88,24
(k). M(20x10) 88,76

=0,994

4.7.3. Medida problema. Determinacion de la
exposicion

Con el punto de referencia de la camara en el
eje del haz y a una distancia de 80 cm de la cara
anterior de la fuente y un campo de 20 x 20 cm?
se obtuvieron, mediante un tiempo de irradiacién
de 1,8 minutos, los siguientes valores:

90,8; 90,1; 90,5; 90,1; 90,0.

Valor medio: 90,30 divisiones.

La presion es de 982,5 mbar (737 mm Hg) y la
temperatura de 20,5 °C, siendo el grado de hume-
dad relativo de aproximadamente 60%, por lo
que:

. 1013 27324205
— b b =1
*(P.0) =555 ~ 2932 033

siendo el tiempo efectivo de irradiacion:
1,8-0,019=1,781 minutos.

La exposiciéon a 80 cm de la cara anterior de la
fuente sera (ecuacion 4.1):

(AN(AY
X=M, N :
0O &), &)

=903 x 1 07S><1033>< 1 OOOx 1 000x0994—
=99,67 R (25,71 mC/kg)
y la tasa de exposicion:

, X 99,67
X=—="—
L 1,781 =155,97 R/min

(240,7 uA/kg) a 80 cm.

474. Medida problema. Tasa de dosis
absorbida en agua .

Para hallar la tasa de exposicion en un punto
igualmente situado en el espacio que el punto de
normalizacion (profundidad del maximo de dosis
en el maniqui) se aplicara la ley del inverso del
cuadrado de la distancia:

. . 80
X (80,5~ X (80) (m
=55,28 R/min (273,7 pA/kg).

2 .
) ' =55,97 x 0,9876 =

Usando las ecuaciones (4.3.2) y (4.3.3), los valo-
res numéricos de la Tabla 1 y los valores de las
tablas 7.3 y 7.7, la tasa de dosis absorbida en
agua en el punto de normalizacién y la tasa de
dosis absorbida en agua en el isocentro a 8 cm
de profundidad sera:

D(80; 20 x20; 0,5)=
=X (8040, 5 20 x 20 f, A, PSF(20 x 20) =
=55,28 (R/mm) x 0,971 (rad/R) x 0,989 x 1,059 =
=56,2 rad/min (562 mGy/mm)

D(80; 20 x 20; 8)=
=X (80; 20 x 20) f, A TAR(20 x 20; 8)—
=55,97 (R/min) x 0, 971 (rad/R)x 0,989 x 0,861 =
= 46 3 rad/min (463 mGy/min).

A
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presentan fugas despreciables. A continuacion,
usando la fuente de comprobaciéon de estabili-
dad®® (fuente de estroncio) se mide tres veces la lec-
tura alcanzada en un determinado tiempo de
irradiacion. Corregidas las lecturas a las condi-
ciones climaticas de referencia y por decrecimien-
to del radionucleido, se obtiene un valor medio
que difiere en 0,4 % del valor de referencia de que
se disponia anteriormente. Se -da por correcta la
estabilidad del conjunto de medida.

4.7.1. Tiempo efectivo de irradiacion

El punto de referencia de la cdmara se 51tua en
el eje del haz, en un campo de 10x10 cm? y a
80 cm de la fuente con el eje de la cAmara perpen-
dicular al eje del haz y presentando la inscrip-
cion «100 R» hacia la fuente. Los limitadores de
penumbra se sitian a 45 ¢cm (posicidn superior).

De antemano la camara se ha «atemperado»
(el aire de la camara a la misma temperatura que
el aire de la sala) y se ha sometido a dos o tres
irradiaciones previas para una mejor estabilidad
de respuesta. Se toman regularmente valores de
la presidén y temperatura, corrigiendo si es el caso
todas las lecturas a las mismas condiciones clima-
ticas.

El tiempo de irradiacion se fija en 1,8 minutos
mediante el temporizador de la consola. Se obtie-
nen las siguientes lecturas:

86,0; 86,0; 85,9; 86,0; 86,2.

Valor medio: 86,02 divisiones.

Al objeto de determinar la correccién al tiempo
de irradiacion se efectian seis exposiciones suce-

sivas de 0,3 minutos. Este proceso se repite cinco

veces y da las siguientes lecturas:

82,0; 81,0; 81,9; 81,0;-81,5.

Yalor medio: 81,48 divisiones.

Se calcula la correccion Tt

[ 81,48 — 86,02

= | 6x86,02— 81,48] 18=~0015 min

) En el caso de no disponer de una fuente de comproba-
cién de estabilidad se puede recurrir a procedimientos aproxi-
mados como el de intercomparacion de respuesta de distintas
camaras. Como 0ltimo recurso, se¢ podria utilizar como «fuen-
te de comprobacion» la propia unidad de cobalto, pero por
razones obvias este procedimiento no se recomienda.

/

por lo que el tiempo efectivo de irradiacion, en
minutos, vendra expresado por:

4.7. Ejemplo 15

L e t irradiacion ™ 0,0 1 9

4.72. Medida problema. Factores de correccion

En el proceso de calibracion de la camara se
empled una tasa de 170 R/min, mientras que en
la unidad existe aproximadamente 50 R/min. De
acuerdo con lo expuesto en el apartado 2.5, la
falta de eficiencia en la coleccion de iones sera
muy semejante para ambas tasas, con lo que:

(ks)u/(ks)c = j"000

La falta de linealidad del conjunto de medida
utilizado obligaria a introducir un factor de co-
rreccion si se utilizase una zona de lectura clara-
mente diferente de la utilizada en el proceso de
calibracion. Para evitar un estudio previo de este
efecto, la medida de la exposicién se hizo usando
un tiempo de irradiacion tal que la lectura fuera
proxima a la del proceso de calibracién.

La porcion de tallo irradiado, con el punto de
referencia de la camara en el eje del haz, en un
campo de 10 x 10 cm? es diferente del que se irra-
dia con un campo de 20 x 20 cm?2, En consecuen-
cia, habrd que evaluar el efecto de tallo que re-
presenta la corriente adicional por el exceso de
tallo irradiado.

Para determinar este factor de correccién, que
en el caso presente es inferior a la unidad, se ha-
cen dos tipos de medidas: Una serie de medidas
con la camara fija en el centro de un campo de
10 x 20 cm® (10 cm en los lados paralelos al eje
de la camara) y otra seriec de medidas con un
campo de 20 x 10 cm? (20 cm en los lados parale-
los al eje de la camara) obtenido al girar 90° el
sistema de colimacion. De este modo se irradia
en-¢l primer caso una porcién de tallo que co-
rresponde a las condiciones de calibracion (10 cm
de lado) y en el segundo caso la porcion de tallo
que-corresponde a las condiciones de la medida
problema (20 cm de lado). Por un cociente simple
se obtiene (k, ), /(k,).. En ambos casos, la distan-
cia de la cara anterior de la fuente al eje de la
camara es de 80 cm.

Campo de 10x20 cm?:
Tiempo de irradiacién: 1,8 minutos.
Lecturas:

88,0; 88,2; 88,2; 88,0; 888,

Valor medio: 88,24 divisiones.
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Campo de 20x 10 cm?:
Tiempo de irradiacion: 1,8 minutos.

Lecturas:
88,7, 89,1; 88,6, 88,7, 88,7.
Valor medio: 88,76 divisiones.
Factor de correcciodn:

(ky),  M(10x20) 8824

k). M(@0x10) 88,76 >

4.73. Medida problema. Determinacion de la
exposicion

Con el punto de referencia de la camara en el
eje del haz y a una distancia de 80 cm de la cara
anterior de la fuente y un campo de 20 x 20 cm?
se obtuvieron, mediante un tiempo de irradiacién
de 1,8 minutos, los siguientes valores:

90,8; 90,1; 90,5; 90,1; 90,0.

Valor medio: 90,30 divisiones.

La presion es de 982,5 mbar (737 mm Hg) y la
temperatura de 20,5 °C, siendo el grado de hume-
dad relativo de aproximadamente 609, por lo
que:

1013 273,2+20,5
9825 2932

(P(p,9)= =1,033

siendo el tiempo efectivo de irradiacion:
1,8—-0,019 = 1,781 minutos.

La exposicion a 80 cm de la cara anterior de la
fuente sera (ecuacion 4.1}

(ks)y (kdy _
" (ko) (ke
=90,3 x 1,075 x 1,033 x 1,000 x 1,000 x 0,994 =
=99,67 R (25,71 mC/kg)
y la tasa de exposicion:
X 99,67

——e 1781 =55,97 R/min

(240,7 uA/kg) a 80 cm.

X =M,Nxo(p,0)k

4.74. Medida problema. Tasa de dosis
absorbida en agua

Para hallar la tasa de exposicion en un punto
igualmente situado en el espacio que el punto de
normalizacién (profundidad del maximo de dosis
en el maniqui) se aplicara la ley del inverso del
cuadrado de la distancia:

. . 80
X (80,5)= X {(80) (m’g
=55.28 R/min (273,7 pA/kg).

2
) ' =5597 % 0,9876 =

Usando las ecuaciones (4.3.2) y (4.3.3), los valo-
res numéricos de la Tabla I y los valores de las
tablas 7.3 y 7.7, la tasa de dosis absorbida en
agua en el punto de normalizacion y la tasa de
dosis absorbida en agua en el isocentro. a 8 cm
de profundidad sera:

D(80; 20x20; 0,5)=
=X (80+0,5; 20 % 20) f,, A, PSF(20 x 20) =
=55,28 (R/min)x 0,971 (rad/R) x 0,989 x 1,059 =
= 56 2 rad/min (562 mGy/min).

D(80; 20x 20; 8)=
=X (80; 20 x 20)f;, 4., TAR(20 x 20; 8)—
=55,97 (R/min) x 0, 971 (rad/R) x 0,989 x 0,861 =
=46,3 rad/min (463 mGy/min).
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5. CONTROLES PERIODICOS DE LA UNIDAD DE TRATAMIENTO

(Véase el apartado 7 del texto principal:
SEFM, 1984,




APENDICE A

Relacion entre dosis absorbida y exposicion

Se trata de determinar la dosis absorbida en
un punto P situado a una profundidad d en un
maniqui de material m (Figura A.lc) a partir de
la medida en aire de la exposicion. Esta se realiza
en un punto P’ situado espacialmente en la mis-
ma posiciéon que P y en ausencia del maniqui (Fi-
gura A.la).

La medida experimental de la exposicion en el
punto P’, mediante una camara calibrada, permi-
te determinar la exposicion X en ese mismo pun-
to en ausencia de la camara. Teniendo en cuenta
las definiciones de exposicion y kerma (ICRU,
1980), el kerma en aire y en el seno de aire, ven-
dra dado por:

Kair= X _u-/ :
€ l—gair
siendo W la energia media necesaria para produ-
cir un par de iones (ICRU, 1980), e la carga del
electron y ¢, la fraccion de energia perdida por
los electrones en forma de radiacion de frenado
en el aire.

A continuacion vamos a suponer centrada en
P’ una masa esférica de material m, de un radio
justamente suficiente para alcanzar el maximo de
acumulacidn electronica en el punto P’ (minimani-
qui) (Figura A.1b). El kerma K, en estas condicio-
nes en ese punto P’ vendra dado por:

(A.1)

(/P

Kl =Ky AL AL (A.2)
" (:ulr/p)uir l

donde (¢,/0)m ¥ (H,/P)air SON los coeficientes ma-
sicos de transferencia de energia (ICRU, 1980)
para €l material m y el aire, air, promediados pa-
ra el espectro de fluencia de energia presente en
el punto P'. El producto A, AL, tiene en cuenta la
modificacion sufrida por el espectro de fluencia
de energia existente en P’ (Figura A.la) cuando
se sitGa el minimaniqui centrado en P’ (Figu-
ra A.lb). A}, tiene en cuenta la atenuacion de
los fotones del haz y A, (factor mayor que 1)
tiene en cuenta la contribucion a Ia fluencia en P’
de los fotones dispersos en el minimaniqui de
material m.

(a) (b} (c)

Figura \.1. Diagrama que ilustra secuencialmente la de-
ternmunacion de la dosis absorbida en un punto P, en la pro-
fundidad, . de un maniqui de material m, a partir de la expo-
sicion en un punto P’ situado espacialmente en ¢l aire en la
misma posicion que P. '

Si se acepta que la energia liberada por los
electrones en forma de radiacion de frenado
abandona el minimaniqui, o en otras palabras,
que la reabsorcion de esa radiacion de frenado
contribuye de manera despreciable a la dosis ab-
sorbida en P’, ésta vendra dada por:

Do=bn Kyl =g.n) (A.3)

donde, al estar situado P’ en una zona de equili-
brio electrénico relativo, b, es un factor que rela-
ciona la dosis absorbida con el kerma de colisién
(ATTIX, 1979), K},(I —g,), en un mismo punto. b,
tiene en cuenta el hecho de que los electrones que
contribuyen a la dosis en P’ (Figura A.1b) nacen
en puntos anteriores situados en el camino del
haz. En otras palabras, en el punto del méaximo

“de dosis y en los posteriores en el camino del haz

dentro de un material (regioén de equilibrio elec-
tronico relativo), y para la energia que nos ocu-
pa, la dosis absorbida se identifica con el kerma
de colision en un punto ligeramente anterior en
el camino del haz, o dicho de otro modo, en un
mismo punto la dosis absorbida es superior al
kerma de colision en el factor b,,. Por su parte,
g, es la fraccion de energia perdida por los elec-
trones en el material m en forma de radiaciéon de
frenado.




Combinando las ecuaciones A.1, A2y A3y te-
niendo en cuenta que el coeficiente masico de

absorcion de energia (ie,/p) = (4/p) (1—9)
(ICRU, 1980), se tendra:

p=x” Wen/ Pl A Ab (A4
e (uen/p)air

Por Gltimo, la dosis absorbida en el punto P
del maniqui de material m (Figura A.lc) y situa-
do a la profundidad d, vendra dado por:

Dna=D', TAR (A.5)

donde el factor TAR es la razon tejido-aire (véase
el Glosario). Sustituyendo D} en A.5 por su valor
obtenido de A4 se obtiene:

W
pyy=x ¥ Wenl P

¢ (/’tcn/p)nir

Al AL b, TAR (A.6)

La ecuacion (A.6) describe de manera detallada
todos los factores que entran en la determinacidén
de la dosis absorbida en un punto P de un mani-
qui, situado en el eje del haz a una profundidad
d, a partir de la medida de la exposicién en un
punto P’ situado espacialmente en la misma posi-
cién que P y sin haber modificado las condicio-
nes geométricas del haz (misma apertura del coli-
mador). Tradicionalmente, aunque no siempre
con la misma interpretacion, la ecuacion (A.6) se
ha simplificado empleando los factores f,, y 4.,
de modo que:
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W (Hen/P)m
= msnlm A7
f € (uen/p)air ( )
y A=A, AL by, (A.8)

con lo que la ecuacion (A.6) se convierte en la ya
clasica:

Dne=XfnA,TAR  (A9)

Obsérvese que 4., no depende en absoluto de
las caracteristicas de la camara (espesor de la pa-
red, composicion, volumen, etc.) con la que se ha
determinado la exposicion.

Habida cuenta de las dependencias de las mag-
nitudes D4, X y TAR, la ecuacion (A.9) puede
escribirse en la forma mas completa:

D_(DFS; S; d)= :
=X (DFS+d; S)f, A., TAR(S; d) (A.10)

Un caso particular de la ecuacion anterior,
se presenta cuando hacemos 4 idéntico a la pro-
fundidad del maximo de dosis (d=d.,) en cuyo
caso:

D, (DFS; S; dm)=
=X (DFS+d,; 8)fy Aeqg PSF(S) (A.11)
siendo PSF(S) el factor de dispersion en el maxi-

mo de dosis. Esto supone implicitamente que
TAR(S; d.0=PSF(S) (véase el Apéndice C).




APENDICE B

Consideraciones sobre f,, y A

El factor f,, ha sido considerado desde su esta-
blecimiento (ICRU, 1962) el factor de conversion
de exposicion a dosis absorbida en condiciones
de equilibrio electronico. Para los materiales de
interés en dosimetria clinica y para fotones de
baja energia esto es cierto dada la produccion
" despreciable de radiacion de frenado, g, ~0, y el
hecho de que la energia es absorbida practica-
mente donde se originan los electrones (b,
~ 1,000). Esto hace (véase la ecuaciéon A.3) que en
el caso del minimaniqui que nos ocupa se cumpla
que D!, ~K! y en consecuencia, y a partir de la
ecuacion A.4:

D;.n ! Kl

W (ten/Phs _ m
X Ay Aebn

m (B.1)
(Auc,,/p)d.r ,

X_X’

siendo X/ la exposicion en el centro del mini-
maniqui de material o, (X=X AL AL).

Para los fotones emitidos por una fuente de
60Co no ocurre lo mismo. La producciéon de ra-
diacién de frenado, aunque pequeiia, es significa-
tiva. La absorcion de energia en un punto proce-
de de electrones generados en puntos anteriores
en el camino del haz. En este caso y en la zona
de equilibrio electrénico relativo, el factor f es
mas bien el factor de conversion de exposicion a
kerma de colision. En efecto, de las ecuaciones
A4 y A3 se obtiene que:

W (fen/P)m . Dm

e ("Lcn/p )alf , lA’SCb (B.z)
__I<'rn(1 Qm) Kcol m
T Xh X

donde X, tiene el mismo significado que el sefia-
lado anteriormente.

Obsérvese que K, ~K',n en la ecuacion (B.1),
con lo que en un sentido mas general podriamos
decir que f.. es el cociente del kerma de colision y
exposicion en el centro del minimaniqui.

El factor A, fue introducido en la literatura
por CUNNINGHAM y JOHNS (1970) como el fac-
tor que acompafiaba a las magnitudes X y f, en

la determinacioén de la dosis absorbida en el cen-
tro del minimaniqui de material m, de modo que:

=XfAq, (B.3)

La interpretacion en la literatura de los facto-
res que intervienen en la determinacion teérica o
semitedrica de A, ca, ha sido muy diversa. Al ha-
blar del minimaniqui, la definicion del TAR

(ICRU, 1973; 1976} y al referirse al denominador

de esta razdén, no especifica de manera explicita
ni la forma ni el tamafio de «... la pequeiia canti-
dad de la sustancia de que esta hecho el mani-
qui, de tamafio justamente suficiente para produ-
cir..». Si bien la interpretacion es casi general en
la forma, miniesfera, no lo es asi en el radio de esa
miniesfera. Se han sefialado radios iguales al al-
cance medio de los electrones secundarios genera-
dos en agua (=~0,27 cm) hasta radios iguales al
alcance del electrén mas energético generado en
agua (~0,52 cm). En ocasiones y de acuerdo con
el radio o espesor elegido se ha omitido implicita
o explicitamente ¢l factor b, en la determinacioén
de A.,. En otras ocasiones, el autor ha preferido
sefialarlo fuera del contenido de Aeq, al ser b, un
factor que relaciona dos magnitudes radlologlcas
como dosis y kerma, dejando a A,, con el signifi-
cado de un factor de correccion de la fluencia de
energia en el centro de la miniesfera. Otros auto-
res, al tratar de hacer consistentes las definiciones
del factor de dispersion en el maximo (PSF) y la
razon tejido-aire (TAR) (véase el Apéndice C)
proponen una nueva definicion del TAR y asig-
nan a A, el valor de A;b,.

Las presentes normas, al interpretar la defi-
nicion actual del TAR, estiman que el radio
de la miniesfera debe ser muy aproximadamen-
te igual al alcance del electron mas energético
(r=~0,5 g/cm?), obteniéndose en el centro de esa
miniesfera condiciones de equilibrio electrénico
relativo (dosis proporcional al kerma). Por otro
lado, si bien consideramos que ¢l factor b, dado
su significado, -deberia ser excluido del contenido
de A4, y sefialarse explicitamente como factor se-
parado en la determinacion de D, (véase la ecua-
cion A.B), las presentes normas aceptan, en aras
de la tradicional férmula universalmente emplea-
da (ecuacion A.9), la inclusion de b, en el factor
A

eq”

R




"APENDICE C

Razén tejido-aire y factor de dispersion en el
maximo

Desde los comienzos de la radioterapia, por lo
que al factor de dispersién en el maximo (o factor
de retrodispersion, BSF) se refiere, y desde hace
tres décadas aproximadamente, cuando se esta-
blecio la razon tejido-aire, ambos conceptos han
sufrido varios cambios en sus definiciones. El mas
importante ocurrié cuando aparecié la radiotera-
pia con radiacion gamma y rayos X de alta ener-
gia y en este momento la dosis absorbida comen-
z6 a ser preferida frente a la exposicidén en el
campo de la dosimetria clinica.

El factor de retrodispersion, BSF o B, original-
mente establecido como una razoén de exposicio-
nes en la superficie del maniqui y en un punto en
el aire situados espacialmente en la misma posi-
cion, fue adaptado a una razon de dosis absorbi-
das en un punto situado en el interior de un ma-
niqui y coincidente con el maximo de dosis ab-
sorbida. Con mas propiedad, el factor de retro-
dispersion, BSF o B, comenz6 a llamarse factor
de dispersion en el maximo, con simbolo PSF.
La definicion mas aceptada en la actualidad del
factor de dispersion corresponde a la dada por el
informe nimero 23 de ICRU (ICRU, 1973), como
la razén de la dosis absorbida en un punto del
maniqui a aquella parte de la dosis absorbida
que se debe a los fotones primarios. Naturalmen-
te, el PSF es el valor del factor de dispersion en
la profundidad del maximo de dosis absorbida.

En lo que respecta a la razon tejido-aire
(TAR), se paso de la razén de exposiciones en un
punto en el interior del maniqui y en un punto
en el aire igualmente situado en el espacio a una
razén de dosis absorbidas. La adaptacion del nu-
merador a una dosis absorbida no presentd pro-
blemas, pero no se puede decir lo mismo del de-
nominador. La exposicién en un punto en el aire
tenia que ser sustituida obviamente por una dosis
absorbida en una pequefia masa de material si-
tuado en el aire. La definicién actual mas acepta-
da se basa en la expresada en el informe nime-
ro 23 de ICRU (ICRU, 1973), y es la siguiente: «ra-
z6n de la tasa de dosis absorbida en un punto
dado de un maniqui a la tasa de dosis absorbida
en el mismo punto del espacio, pero en el centro

de un volumen de material del maniqui de tama-
fio justamente suficiente para alcanzar el maximo
de acumulacion electronican».

En este estado de cosas, el problema surge
cuando se observa una inconsistencia, al tratar de
relacionar la razén tejido-aire, TAR, en el maxi-
mo de dosis, con el factor de dispersion en el ma-
ximo (PSF). De acuerdo con las definiciones ex-
presadas (Figura C.1):

Dm

PSF(S)=5%

D
TAR(S, dna) =3 (C.))

m
siendo:

D, la dosis absorbida en el punto P del mate-
rial m (Figura C.la).

la dosis absorbida en el punto P debida a
los fotones primarios.

D’ -la dosis absorbida en el centro de un mini-
maniqui, P’, de material m, de espesor sufi-
ciente para alcanzar el maximo de acumu-
laciéon electronica (P y P’ situados igual-
mente en el espacio) (Figura C.1lb).

D*

Obsérvese el significado de los denominadores
en C.l. D¥ es la dosis absorbida debida tnica-

+*
[72]
[V
[a]
;’Ti ________ AL
f—— S —— pe—— 5 —
(a) {b)

Figura C.1. Diagrama que ilustra la no equivalencia de
los denominadores en las definiciones del [actor de dispersion
eh el maximo (PSF) y de la razén tejido-aire (TAR), cuando
este Gltimo se considera en la profundidad del maximo de
dosis absorbida.
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mente a los fotones primarios, con lo cual se ex-
cluye aquella dosis absorbida debida a los foto-
nes dispersos producidos en el seno del maniqui,
en tanto que a D/ contribuyen tanto los fotones
primarios como los dispersos producidos en el
minimaniqui. A partir de la ecuacidon (A4) se
puede establecer de manera aproximada que:

D,,/D¥ = A, (C2)

La aproximacién nace de la diferencia de geo-
métrias del material dispersor (punto situado en
el maximo de dosis en el maniqui y punto rodea-
do de una miniesfera), y de considerar igual fac-
tor b,, para un espectro de fotones primarios que
para un espectro de fotones primarios y disper-
sos. Aun teniendo en cuenta esta aproximacion,
la cuantia de A, para la energia del °Co es sufi-
cientemente significativa (de [ a 1,5%) para po-
der afirmar que de acuerdo con las definiciones
de TAR y PSF, TAR(S, dn.)# PSF(S).

HENRY (1974) sefiala esta inconsistencia y ana-
liza los inconvenientes y ventajas que supondria,
bajo un punto de vista practico y de clarificacion
de conceptos, la redefinicion de uno de los dos,
TAR o PSF, unico modo por otra parte de evitar
esta inconsistencia. PFALZNER (1981) sugiere co-
rrecciones y las cuantifica en el caso de aceptar
las definiciones actuales o en el caso de redefinir
el TAR para hacerlo consistente con ¢l PSF. En
esta misma linea, BURNS (1983) sefiala los defec-
tos de la definicion de ICRU sobre el TAR vy
plantea una nueva definicion de la razoén tejido-
aire basada en la razén tejido-maximo (TMR) y
en el factor de dispersion en el maximo (PSF).
Volviendo al tema de la redefinicion de uno de
los dos conceptos, HENRY (1974) sefiala:

a) «Una nueva definicion del TAR que no in-
cluyera una contribucion indeterminada de
fotones dispersos, en la magnitud de refe-
rencia (denominador en la definicion), ten-
dria algunas ventajas. Haria el concepto
preciso e independiente de la forma del mi-
nimaniqui, y relegaria la contribucién de
fotones dispersos, en las medidas experi-
mentales del TAR, al campo de las correc-
ciones o de las incertidumbres.»

b) «El TAR, de la manera en que esta defini-
do actualmente (ICRU, 1973), ha sido util
y podria seguir siéndolo en el campo de la
dosimetria clinica. La costumbre de su em-
pleo en medios clinicos y el uso de las ta-
blas actualmente existentes se verian mu-
chisimo menos afectadas si aceptasemos la
definicion del TAR dada por ICRU (reto-

candola posiblemente de modo que se re-
cogiera de manera explicita lo que se inter-
preta tradicionalmente!’) y restaurasemos
la consistencia con el PSF, redefiniendo es-
te altimo concepto. El factor de dispersion
en el maximo podria ser el nombre dado al
valor particular del TAR en el caso espe-
cial en que la profundidad del punto en el
maniqui fuera igual a la profundidad del
punto de normalizacion»®®.

Por otro lado, el mismo autor, en su objetivo
de sefialar ventajas e inconvenientes en la redefi-
niciéon de uno de los conceptos, presenta también
el procedimiento que se ha utilizado mas frecuen-
temente en la determinacion de valores del TAR
en publicaciones como BJR Suplemento n.° 11
(BJR 11, 1972). En esta publicacion como en su
edicion mas reciente, BJR Suplemento n.° 17
(BJR 17, 1983), el TAR se ha obtenido por calculo
partiendo de los valores del porcentaje de dosis
en profundidad P y del factor de dispersion en el
maximo, PSF, segin la expresion:

1
TAR(S, d)=mPl:d, DFS,

S
(DFS+ d)/DFS] '
S DFS +d
PS :
F [(DFS Td)/DFS DFS +d,,]
(C3)

donde § es el tamafio del campo en la profundi-
dad d, d, es la profundidad del punto de normali-
zacion y DFS es la distancia fuente-superficie. A
la vista de esta expresion cabria deducir que del
denominador del TAR (S, d) se ha excluido A, al
objeto de evitar la inconsistencia con el PSF que
aparece en su calculo. Esto no ha sido asi y to-
dos los valores del TAR citados en la literatura,
ya sean medidos experimentalmente o calculados
a partir del PSF, han incluido en su determina-
cion la contribucion de los fotones dispersos en el
minimaniqui (HENRY, 1974). Lo mismo ocurre
con las medidas experimentales del TAR y PSF,
que se han empleado adicionalmente a las ya
existentes, en la confeccion de los valores del
TAR que aparecen en la nueva edicién del BJR
(BJR 17, 1983).

A la vista de todo lo expuesto, y en tanto

M) Segun las presentes normas: miniesfera de material m.

@ En la energia del *°Co y para un maniqui de agua, es
usual tomar como punto de normalizacion la profundidad de
0,5 cm, profundidad que corresponde muy aproximadamente
al maximo de dosis absorbida.
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ICRU no considere una nueva redefinicion de

uno de los conceptos TAR o PSF y teniendo en

cuenta, por otra parte, el procedimiento utilizado
en la obtencion de valores del TAR por parte de
la edicion mas reciente del BJR, las presentes

normas recomiendan el uso de la definicion de la -

r-

razén tejido-aire dada basicamente por ICRU
(ICRU, 1973). En aras de la consistencia, las pre-
sentes normas consideran asimismo al PSF como
un nombre particular del TAR para €l caso en
que la profundidad del punto en el maniqui coin-
cida con el punto de normalizacion‘®.




TABLA 7.1—Cuadrados equivalentes a los campos rectbngulares. ( Apéndice A, BJR 17, 1983)
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TABLA 7.2—Porcentaje de dosis en profundidad y PSF (DFS=60 cm) (Seccién 4, BJR 17, 1983)

T. de campo, ¢cm 0x0 4x4 5x5 6x6 Tx7- 8x8- 9x9 10x 10
PSF 1-000 1.014 1-018 1.022 1-025 1-029 1-033 1-035
Profundidud cm

0-5 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100.0 100-0 100.0
| 95.2 96-8 97.0 973 97-5 97.6 977 97.8
2 86-3 90.3 91-0 91.5 91.9 92.2 92.4 92.6
3 78-3 83.8 84.7 854 86-0 863 866 87-0
4 71-0 77-6 78-6 79.4 . 80-1 80-6 81.0 81-5
5 64-4 1.5 72.7. 73-7 74.6 75-2 75-7 76-2
6 58-6 65-8 67-0 681 691 69-8 705 7t-1
7 53.2 - 604 ©61-8 63-0 640 64-8 65-5 662
8 48.4 - . 555 56-9 58-1 59.2 60-0 60.7 61-4
9 44.0 50-9 524 53-6 54.7 55-6 564 57-1
10 40-0 46-7 48-1 49.3 50-5 51.5 522 53.0
Il 365 42.8 44.3 454 46-4 47.3 48.2 49.0
12 33.2 394 40.7 41-8 42.9 43.9 44.7 45.5
i3 30-2 36-1 373 38.5 39-6 40.5 4]1.4 42.2
14 275 33-2 34.3 356 36-5 374 38.2 39.0
15 25-1 30-4 316 32-6 336 34.5 35-3 36-1
16 22.9 28.0 29-1 30.0 310 319 32.7 33.5
17 209 25.7 26.7 27.7 287 295 30-3 31-0
18 19-1 236 24.6 25-6 26-5 27-3 28-0 28.7
19 174 21-6 22:6 23.5 24.4 25-2 259 26-6
20 15. 19.9 20-8 21-6 224 23-2 239 246
22 13-3 16-8 - 17.7 18-4 9.2 9.9 205 212
24 i1 14.3 15-0 15.7 16-4 17.0 17.6 182
26 9.3 12.0 12.7 13-4 14.0 14-6 151 15.7
28 7.8 10-3 10-8 11-4 12-1 12.5 13.0 13.5
30 65 8.7 9.3 9.7 10.2 Q.7 112 11.7

T. de campo, cm 12x 12 15%x15 20x 20 25x 25 30x 30

PSF 1041 1.049 1-059 1-066 1.070

Profimdidud cm

0.5 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0

i 97.8 97.9 97.9 98.0 98-1

2 928 93-0 93.2 93.4 93.6

3 87.3 87.7 88:2 885 88.8

4 T 821 82.6 833 83.7 84.0

5 76-9 77.7 786 79.0 794

6 71-9 72.9 73-8 74-5 74.9

7 67-2 682 69.3 69-9 70.5

.8 . 62-5 63-7 65.0 65-9 66-4

9 58-2 59.5 60.9 618 62-5

10 54.2 55:5 57.0 58-0 58.7

11 50-3 516 53-3 54.3 55-1

12 46-8 48-2 49.8 509 51-7

13 43-4 44.9 466 47-8 48.6

4 40-3 41.8 43.6 44.7 45.6

15 374 389 40.7 41.9 42.8

16 34-8 363 381 39-2 40-2

17 32-3 33.7 35.5 36-7 376

I8 29.9 3.4 3341 34-3 35.2

19 27-8 29.2 309 32.1 33.1

20 25.7 272 28.8 30-0 310

22 22-2 23.6 25:2 26-4 27.3

24 19.2 205 220 232 240

26 16-6 i7.8 19-2 20-3 201

28 14-4 15.5 16-9 17.9 186

30 12.4 13.4 . 14.8 15-7 16-3
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TABLA 7.3.—Porcentaje de dosis en profundidad y PSF (DFS=80 cm) (Seccién 4, BJR 17, 1983) .

T. de campo, cm 0x0 4x4 5x5 6x6 Tx1 8x8 9x9 10x 10
PSF 1.000 1.014 1018 1-022 1-025 1-029 1.033 1-035
Profundidad cm
0.5 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100.0 100-0 100-0
| 95-6 97.2 97.5 97.7 97.8 97.9 98.0 981
2 87.3 91-4 92.1 92.6 93.0 93.2 934 93.7
3 79-9 854 86-3 87.0 87.6 88.0 88.4 88.7
4 73.0 79-7 80.7 81-6 82.3_ 82-8 83.2 83,7 .
5 66-7 73.9 75-2 76-2 71 77.8 78-3 788
6 61-1 68-4 69.7 70-8 71.9 72-6 733 73.9
7 55.8 63-3 64.7 66-0 67-0 67.9 68-6 69-3
8 511 585 59.9 61-2 62.3 63-2 64.0 64.7
9 46.8 53.9 555 56-8 57.9 58-8 59.7 60-5
{0 42.9 49.7 51.2 52.5 53-8 54.8 55.7 56-4
i1 393 45-9 - 47.4 48.7 49.8 50.7 51-6 -52-5
12 360 42-4 43.8 45.0 46-2 47.2 48-1 48-9
13 33.0 39.1 404 41.6 42.8 43.8 44.7 45-6
i4 30:2 36-1 37.3 38-7 39.7 40.7 41.6 42.4
15 277 33.2 34.5 35.7 36-7 376 38. 39.4
16 254 30-8 31.9 33.0 34-0 35.0 35.9 36-8
17 233 283 29.5 305 31.5 32.5 33-3 341
18 21-4 - 26-2 27.3 28-3 © 293 30-2 30-9 31.7
19 19-6 241 25-1 26-1 27-1 28.0 28.8 29.5
20 18-0 22.2 23-2 24-1 25-0 25-8 26-6 274
22 15-2 19-0 19-9 20.7 21-5 22-3 23.0 237
24 12.8 16.2 17.0 17.7 185 19-2 19-9 20-5
26 10-8 13.8 14-5 15-2 15-9 16-6 17-2 17-8
28 9.1 . 11.8 12-5 13-1 13-8 14.4 14.9 15-4
30 7.7 10-1 10.7 11.2 11.8 12.3 12.8 13-3
T. de campo, cm 12x12 15%x 15 - 20x20 25x 25 30x 30 35x 35 40 x 40 45 x 45
PSF 1-041 1.049 1.059. 1-066 1.070 1.074 1.077 1.079
Profundidad cm
0-5 100-0 100.0 100-0 100-0 1000 100-0 100-0 100.0
| 98-2 98.3 98.3 98-4 98.5 98.5 98.6 98.7
2 93.9 94.4 94.3 94.5 94.7 94.8 94.9 95.0
3 89.1 -89.5 90-1 90-3 90.5 90-6 90.7 90.
4 84.3 84.9 856 86.0 86:3 86-5 86-7 86-9
5 79-5 80-3 81-3 81-7 82-1 82.4 82.7 82-9
6 74-9 75-9 76.9 77.5 78-1 784 787 78-9
7 70-3 71.5 726 73.3 73.9 74.3 74.7 4.9
8 65-8 67-1 68-6 695 70-1 70-5 70-9 71-2
9 617 630 64.6 65:6 66-3 66-8 67.2 67-5
10 51.7 59.2 60.8 61.9 62-6 63-2 63-7 641
11 53.8 55.3 57.2 58.3 59.1 59.8 60-3 60.7
12 50-3 51.9 53.7 55.0 55.8 56-5 57.0 57.4
13 47.0 48.6 50-5 51-8 52.8 53. 54.0 54.5
14 43.7 454 47.4 48.7 49.8 50-5 511 51.6
15 40-8 42.5 44.5 45.9 46-9 47-6 48.2 48.7
16 381 39.7 41.8 43.2 44.2 45.0 45.7 46-3
17 35.5 37.1 39.2 40.5 41.6 42.4 431 43.7
18 331 34.7 36.7 381 39.2 39.9 40-6 41.2
19 30-8 324 344 358 36-9 37.7 384 39.0
20 28.7 30.2 32.2 33-5 34.7 35.5 36-2 36.8
22 25.0 26.5 28-4 29-8 308 3.5 321 32.7
24 21.7 23.1 24.9 26-2 27.3 281 28.7 29:3
26 18-9 20-2 219 23-2 24.2 24.9 25-4 25-9
28 16-4 17.7 19-3 20-6 21-5 22-1 22.6 23-0
30 14-2 15-4 17-0 18-2 19-0 19-6 19.9 202
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TABLA 7.4.—Porcentgje de dosis en profundidad y PSF (DFS =100cm) (Seccion 4, BJR 17, 1983)

T. de campo, cm 0x0 4x4 $x5 6x6 7x7 8x8 9x9 10x 10
PSF 1.000 1-014 1-018 1-022 1.025 1-029 1-033 1-035
Profundidad cm

0-5 1000 . 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0

| 95-8 97.5 97.7 98-0 98.2 98-3 98.4 98.5

2 88.0 924 92-8 93.2 93.6 93-8 94.0 94.3

3 80-8 86-4 87-3 88-1 88-6 89-0 893 89.7
.4 74-2 81.0 82.0 82.9 83.6 84.1 84.5 85.0
) 68-2 75-4 76.7 777 78:6 79.3 79.8 80-4

[ 62.7 70-1 71-4 72.6 73-6 4.4, 75-1 75.8

1 57-5 65-1 666 678 68.9 69-8 70.5 71.2

8 529 60-4 61-9 63-1 64.3 65-2 66-0 66-8

9 48-6 55-9 57.5 58-8 60.0 61-0 619 62.7
10 44.7 51.7 53.3 54-6 55.9 57.0 57.9 58.7
11 4].1 47.9 49.4 50-8 520 52.9 53-9 54.8
12 37.8 44.4 45.9 47-1 48.3 49.4 50-4 51.2
13 4.8 411 42.5 43.7 44.9 46-0 47.0 47-9
14 32.0 38.1 394 40.7 41.9 42.8 43.7 44.6
15 29.5 35.2 365 377 38.8 39.7 40.7 416
16 27-1 32.7 33.9 35.0 360 371 38-0 8.9
17 24.9° 30.1 314 32.5 3.5 34.5 35.4 362
18 23.0 279 29.1 30-2 31.3 32.1 33.0 33.8
19 21-1 25.8 26-9 27.9 28.9 29.9 30-7 15
20 19-5 239 24.9 259 26-8 27-6 28-5 29.3
22 16-6 20-5 21.5 22.3 23.2 24.0 24.7 25.5
24 14-1 17.6 18-4 19-2 20-0 20-7 21-4 22.2
26 -9 15.0 15.8 165 17-3 i8-0 18-6 19-3
28 10-1 12-9 13-6 14.3 15.0 15.7 " 162 16-8
30 8.6 -1 11.8 12.3 12. 3.5 14.0 [4.6
T. de campo, cm [2x12 15x 15 20 x 20 25x% 25 30 x 30 35%35 40 x 40 50 x 50
PSF 1-041 1-049 1.059 1-066 1-070 1-074 1.077 1.080

Profundidad cm .

0-5 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0

! 98.5 98.6 98.6 98.7 98.7 98.8 98.9 99.3

2 94.5 94.8 + 95-0. 95.2 95-4 95-5 95-6 96-0

3 90-1 90-5 9i-1 91.4 91-6 91.7 91-8 92.4

4 85.7 86-3 87-0 87-4 87-7 88.0 88.3 888

5 811 82.0 83-0 83-4 83.9 84.1 84.4 85-2

6 76-7 77.8 78-8 79.5 80-0 80.4 80-7 8l-4

7 72-3 73.5 74.7 75.5 761 76-5 76-9 77.7

8 68-0 69.-3 70.-8 71.8 72.5 72.9 73.3 74.3

9 . 64-0 653 67-0 68-0 68-8 693 69-8 707
10 60-0 61-6 63:3 64.4 65-2 65.8 663 673
[1 56-2 578 59.7 60-9 61-8 62-5 6.3-0 64-0
12 52.7 54-3 56-3 576 58-6 59.2 59.8 60.9
13 49.3 51.0 53.1 54.5 556 56-2 56-8 57-9
14 461 47-8 50.0 514 52.5 53.3 53.9 54.9
15 43-1 44.9 471 48-6 49.7 50-5 511 52-1
16 40.4 42-1 44.3 45.8 47.0 47.9 48-5 49.5
17 37.7 394 41.6 43.2 44-4 45-3 46.0 46-9
18 35.2 37.0 39.2 40.7 41.9 42.7 43.4 44.3
19 32.9 34.6 36-8 38-4 39.6 40-4 41-2 42-1
20 30-7 32.4 34.5 36-0 37.3 38-1 389 397
22 269 28-4 30-6 32.1 33.3 34.] 34.8 357
24 23.4 24-9 27.0 28-4 29-7 30.5 31.2 32.0
26 20-5 219 23-8 25-2 26-4 27-2 279 285
28 17-8 19-3 21-1 22-5 236 24.3 24.9 25.5
30 15-6 16-9 18-6 19-9 20-9 2i-6 22.1 22-6
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TABLA 7.5—Porcentaje de dosis en profundidad y PSF (DFS=120 cm) (Seccion 4, BJR 17, 1983)

T, de campo, cm ox0 10x10 ) 15x15 [ 20%x20 | 25x25 | 30x30 ]35x35| 40x40 |50x 50} 60 x 60
PSF 1-000 1.035 1-049 1.059 1.066 1-070 1-074 1-077 1-080 | 1.083
Profundidad cm !
0.5 100-0 100.0 100-0 100.0 1000 100-0 100-0 100-0 100-0 | 100.0
1 96.0 98.6 98.7 98.7 98.8 98-9 99-0 99.1 99.5 99.7
2 88.4 94.8 95-3 95.5 95.7 95-9 96.0 96-1 964 96-8
3 81.5 90.4 91.2 91.9 921 92-3 92.5 92.7 93.1 93.6
4 7541 85-9 87.2 87.9 88.3 88.7 89.0 89.3 89.8 90-3
S 69-1 81.5 831 84-1 84-6 85-1 85-3 85-6 86-4 86.9
6 63.7 77.0 79-1 801 80-8 81.4 81.7 82.0 82.8 834
7 58.7 72.6 75-0 762 77.0 77-6 78.0 78-4 79-3 79.9
8 54.1 682 70-9 72.4 734 741 74.5 74-9 75-9 76-5
9 49.9 642 670 68-7 69.7 70-6 711 71-5 72-5 73-1
10 46-1 60-3 63.2 65-0 662 67-1 67-7 68-2 69-2 69.7
11 42.5 56-4 59.5 61.5 62-8 63-7 64-4 650 66-0 666
12 39.2 529 561 581 59.5 60-5 61-2 61. 62-8 63-5
13 36-1 49.5 52-8 550 56-4 57-5 58:3 589 600 60-6
14 333 46-2 49.6 51.9 53-3 54-5 55.3 56-0 57.1 576
15 30-8 43.2 466 48.9 50.5 517 525 53.2 543 54.8
16 28.3 40-5 43.8 46-2 47.7 49.0 49.9 50-6 51-6 52.0
17 26-1 37.8 41-1 43.5 45.0 46-3 47.3 48-0 49.1 49.4
18 24.2 35-3 386 40.9 42.5 43.9 44.7 45.5 46-5 46-9
19 22-3 33.0 36.2 385 40-2 41.5 42.5 43.2 44.3 44.6
20 20-6 307 339 36-2 37.8 39.2 40-1 40.9 41.9 42-3
22 17-6 26-8 29.9 322 33.8 35.2 36-0 36.7 37.7 38-2
24 15-0 234 26-3 285 30-1 31.4 32.3 331 34.0 34.4
26 [2-7 20-4 23.2 25.2 26-7 280 28.9 296 30.5 30-8
28 10-9 17-8 20-4 224 23.9 251 259 26-6 273 27-6
30 9.3 15.5 17.9 19-8 21:3 224 231 237 24.3 24.7
TABLA 7.6—Porcentaje de dosis en profundidad y PSF (DFS=140 c¢m) (Seccion 4, BJR 17, 1983)
T. de campo, cm 0x0 10x 10| 20x20 | 25%x25 | 30x30| 35x35 |40x40| 50x50 160x60| 75x75
PSF 1-000 1.035 1-059 1-066 1.070 1-074 1-077 1.080 1.083 | 1-088
Profundidad cm
05 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 100-0 | 100-0
I 96-1 98.7 98-8 98-9 99.0 991 99.2 99.6 99.9 1 100-1
2 88.7 95-1 95.8 96-0 96-2 96-4 96-5 .96.8 97-1 97.3
3 82.0 90-9 92.4 92-6 92.8 93.0 93.2 93.6 94.1 94.4
4 75.7 86-6 88-6 89.0 89.4 89.7 90-0 90-5 91.0 914
S 69.9 82.3 85.0 85-5 85.8 86-1 86-4 87.2 878 88-2
6 64.5 779 811 81.8 82.4 82-7 | 830 83.7 84.4 84.9
7 59-6 73-6 77.3 78-1 78-7 79.2 79-6 80.4 81.0 81-3
8 55-1 69.3 73-6 74.6 75-3 75-8 76-3 77.2 77.8 | 782
9 50.9 65-4 69-9 71.0 719 72-5 72.9 73.8 74.5 74.9
10 47.0 61-4 66-3 67-5 68.4 69.0 69-6 70.6 71.2 71.7
11 43.5 576 628 64-2 651 65-8 66-5 67-5 68-1 688
2 40-1 54.1 59.5 60-9 62-0 62.7 63-4 64-4 65-1 657
13 371 50-7 56-3 57-8 59.0 59-8 60-4 61-6 622 62-8
14 34.3 47.5 53.3 54.8 560 56-8 575 58-7 59.2 59.7
15 317 44.4 50-3 519 53.2 54.1 54-8 55-9 56.5 57.0
16 29.3 41.6 47.6 49.2 50.5 51-4 52.2 53.3 53.7 539
17 271 38.9 44.8 46.5 47.8 48-8 49.6 50.7 511 S5
18 25-1 36-4 42.3 439 45-3 46-3 47.0 481 48.6 49.0
19 23.2 34.1 39.8 41.6 42.9 44.0 44.7 45.9 46.3 46.5
20 214 31.8 375 39.2 40-6 41-6 424 43.5 44.0 44.5
22 184 27.8 334 351 36-6 375 38.2 39.3 398 40.5
24 157 24.3 29-6 31.3 32.9 33.7 34.5 35.5 36-0 36.5
26 134 213 26-3 279 29.3 30.3 310 32.0 32.2 RRAy
28 11.5 8.6 234 250 26-3 27.2 27.9 28-8 29.0 29.4
30 9.8 162 20-8 22.3 23-5 24.3 24.9 25-7 261 26-6
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TABLA 7.7.—Razén tejido-aire (TAR) (Seccion 4, BJIR 17, 1983).

T. de campo, cm 0 4x4 5x$§ 6x6 Tx17 8x8 9x9 10x10 | 12x12
Profundidad ¢m
0.5 1.000 1-014 1-018_ 1-022 1-025 1-029 1-033 1-035 1-041
1 0-968 0-998 1-004 1.011 1-016 1-021 1-.025 1-029 1.035
2 0-906 0-961° 0-972 0-981 0-988 0-994 0.999 1-005 1.013
3 0.849 0919 0-932 0-944 0-953 0.-961 0-968 0.974 0-984
4 0.795 0.877 0-892 0-905 0.915, 0-925 0-933 0-940 0-953
5 0.744 0.832 0-849 0.-864 0.876 0-888 .0.897 0.905 | 0919
6 0-697 0.787 0-805 0-820 0-835 0-847 0-858 0-868 0-884
7 0.652 0.743 0-763 0-780 0.795 0-808 0-820 0-830 0-848
8 0-611 0.702 0.721 0.738 0.-754 0-768 0.780 " 0.791 0-810
9 0-572 0.660 0-680 0-699 0-715 0.729 0.742 0.755 0.775
10 0.536 0620 0-642 0-659 0676 | 0.692 0-706 0-718 0.738°
11 0-502 0-585 0-604 0623 0639 0-654 0-663 0-680 0.702
12 0-470 0-550 0-570 0-587 0.603 0618 0-632 0-646 0-668
13 0-440 0-517 0.536 0-553 0-569 0.584 " 0-598 0-612 0.635
14 0-412 0-487 0.505 0-521 0-539 0-553 0-566 0.579 0-602
15 . 0-386 0-457 0.474 0-491 0.507 0-520 0533 0.547 0-571
6 0361 0-431 0-448 0-463 0477 0-49! 0-505 0.-518 0-542
17 0-338 0-403 0420 0-436 0-450 0-463 0477 0-490 0-512
18 0-317 0-380 0-395 0-410 0-425 0-439 0-451 0-463 0-485
19 0-297° 0-356 0.370 0-385 0-399 0412 0-425 0438 0-459
20 0-278 0-335 0.348 0-362 0-375 0-387 0-399 0411 0.433
22 - 0.244 0-297 0.308 0-321 0-333 0.344 0-356 0-367 0.388
- 24 0-214 0-260 0.272 0-284 0-295 0-305 0-316 0.326 0-346
26 0187 0-230 0-239 0.250 " 0.261 0.270 0.281 0-291 0.309
28 0-164 0.203 0-212 0-222 0.231 0.240 0-250 0-260 0-276
30 0-144 0-178 0-187 0-196 0.205 0-213 0.221 0.229 0.245
T. de campo, cm 15x 15 20x 20 25x 25 30 x 30 35x35 40x 40 50x 50 60x 60 | 75x 175
Profundidad cm . o
0-5 1-049 1-059 1-066 1-070 . 1.074 1.077 1-080 1.083 1-088
1 1.044 1.054 1.062 1-067 1-071 1-076 1-083 1.089 1.097
2 1.024 1.036 1.045 1-051 1.056 1-060 1.067 1-074 1-081
3 0.996 1-013 1.022 *1.029 1-034 1.038 1.047 1.055 1.063
4 0-967 0-985 0-996 1-004 1.010 1.017 1.025 1-035 1-044
5 0-936 0-957 0-969 ~0-978 0.984 0-990 1-002 1-01} 1-021
‘ 6 0-904 0-925 0.940 0-950 0-958‘ 0-964 0-975 0-986 0-996
7 0.870 0-893 0-908 0-920 0.928 | 0935 | 0.948 0-959 0.967
8 0.834 0-861 0-879 0-892 0-900 0-907 0-922 0-933 0.942
9 0-799 0-828 0-847 0-861 0-871 0-879 0-893. 0-905 0.914
10 0-765 0-795 0-816 .0-830 0.841 0-850 0-866 0-876 0-886
] 0.729 0-762 - 0-784 0-800 0-811 0-821 0-837 0-849 0-860
12 0-696 0-730 0-753 0.770 0.782 0-792 0-810 0-821 0.832
13 0663 0-699 0-723 | 0-741 0.755 0-765 0-783 0-795 0-806
14 0-630 0-668 0-693 0-711 0.726 0.737 0-756 0-767 0.776
15 0-600. 0-638 0-664 0-683 0-698 0-710 0-729 0-740 0.750
16 0-571 0.609 0-636 0.655- 0-671 0-684 0-704 0-714 0-720
17 0-542 0.580 0-607 0.627 | “0-644 0-657 0-678 0-688 0.695
18 0.514 0-553 0-580 0-600 0-618 0-630 0-651 0-661 0-669
19 0-488 0-526 0-553 0.575 0-592 0-606 0.627 0-639 0.644
20 0-462 0.500 0-527 0.548 0.566 0-580 0-602 0-613 0.622
22 0-416 0-453 0-481 0.503 | 0-522 0-535 0-554 0-567 0-578
24 0-373 0-409 0.437 0-458 0.477 0.492 0-513 0-525 0.534
26 0-335 0-370 0-396 | 0417 0.436 0-451 0-472 0-483 0.490
28 0-299 0-334 0-360 0.382 0-400 0-414 0.434 - 0.445 0.451
30 0-268 0-300 0-326 0.347 0-365 0-378 0-396 0.406 0-415
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