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1. Introduccién .

En los procedimientos descritos en el documen-
to SEFM n.° 1 - 1984 se emplean parametros de
caricter dosimétrico y diversas constantes fisicas.
En buena parte, unos y otras se usan en los Labo-
ratorios.Nacionales para establecer los patrones de
las magnitudes radiolégicas de interés. Parece cla-
ro que tanto los Laboratorios Nacionales como los
procedimientos dosimétricos nacionales e interna-
cionales deberian emplear los mismos valores de
pardmetros y constantes, todo ello en aras de la de-
seada uniformidad o si se quiere de la consistencia
a lo largo de toda la cadena dosimétrica, desde el
Laboratorio Nacional hasta el Servicio de Fisica de
una institucién hospitalaria. Pues bien, aunque re-
sulte extrafio, esto no ha sido asi, por diversos mo-
tivos. En ocasiones se han empleado distintas
fuentes de datos por no existir una comunicacién
fluida y deseable entre los distintos eslabones de
la cadena. En otras, la aparicién de valores més
elaborados y con menores incertidumbres de algu-
nos pardmetros, producida con relativa frecuencia
en los dltimos afios, ha chocado con la natural ten-
dencia de los Laboratorios Nacionales de no rea-
lizar cambios frecuentes en los patrones primarios.
Todo ello ha producido de hecho una cierta incon-
sistencia. En un trabajo reciente (ANDREO y col,
1987) se describe con maés detalle esta inconsisten-
cia asi como otras internas existentes en algunos
protocolos nacionales.

El Comité Consultivo para los patrones de me-
dida de las radiaciones ionizantes de la Oficina In-
ternacional de Pesas y Medidas, en su reunién de
abril de 1985 (CCEMRI, (I), 1985), recomendé a
todos los laboratorios nacionales el uso, a partir
de enero de 1986, de un conjunto de valores, pa-
rdmetros y constantes, con.el objetivo, ciertamen-
te plausible, de alcanzar la consistencia entre to-
dos ellos. La aceptacién de esta recomendacién
producia cambios en los patrones de kerma en aire
y de exposicién, cambios que habria de transmi-
tirse a lo largo de la cadena metroldgica.

Ante esta recomendacién, el Comité de Dosi-
metria en Radioterapia (CDR) decidié revisar
también, de acuerdo con la recomendacién del
CCEMRI (I), el documento SEFM n.° 1 - 1984.
Este es pues el objetivo principal que persigue la

publicacién de este suplemento Por otro lado, y
aprovechando esta circunstancia, se ha creido con-
veniente actualizarlo 1ncluyendo los resultados de
aquellos trabajos desarrollados durante los dos 1l-
timos afos y que han desembocado en un mejor
conocimiento de pardmetros. Algunos de ellos fa-
cilitan la eliminacién de algunas inconsistencias, ya
sefialadas en el anterior documento. Por dltimo,
se sefialan las erratas encontradas en él y aquellas
rectificaciones que el CDR ha considerado opor-
tunas para una mejor comprension y claridad del
documento. _

Teniendo en cuenta el objetivo de este suple-
mento, la Sociedad Espaiola de Fisica Médica, a
través de su Comité de Dosimetria en Radiotera-
pia, en contacto directo con la Divisién de Metro-
logia del CIEMAT, ha convenido en hacer efecti-
va de manera simultidnea las consecuencias del
cambio sefialado a partir del 1 de mayo de 1987,
Por todo ello, la Sociedad Espafiola de Fisica Mé-
dica recomienda la aplicacién de este suplemento
a partir de esa fecha.

2. Recomendacion del CCEMRI (Seccién I)

No se entra en detalle de los considerandos que

anteceden a la descripcién de los valores recomen-

dados que hace el CCEMRI (I), por lo que se re-
mite al lector interesado al documento CCEM-
RI (I), 1985. Para las distintas magnitudes, los va-
lores recomendados son los siguientes:
a) Poderes de frenado para electrones, los con-
tenidos en el informe nimero 37 de ICRU
(ICRU, 1984).

b) Energia media disipada por la radiacién por
unidad de carga eléctrica producida en la io-
nizacién del aire seco, W/e, el sefialado en
los informes CCEMRI (I) 1985 y CCEM-
RI (I)/85-8, 1985. W/e =33,97 £ 0,06 J/C.

¢) ~Fraccién de la energia perdida por los elec-
trones en forma de radiacién de frenado en
el aire, en la energia del ¥Co, el sefialado
en el informe CCEMRI (1)/85-18, 1985,
g =0,003.

d) Coeficientes de absorcién de energia, los
contenidos en el documento IJARI 33 1982
(HUBBELL, 1982).




La aplicacién de estos valores a los procedimien-
tos contenidos en SEFM n.°1 - 1984 afecta al fac-
tor N, (a través de Wie, g, y k,,), al pardmetro s, 5

y al factor de perturbacién p, (a través del factor.

Dwa1)- En consecuencia se verdn afectadas numé-
ricamente todas las ecuacionés del documento an-
terior donde aparezcan los factores descritos. En
el apartado 5 se dan las nuevas tablas adaptadas a
los valores recomendados.

3. Actualizacién de pardmetros en haces de
fotones

El apartado 6.3.2 del documento SEFM

n.° 1-1984 se sefialaba la falta de consistencia en--

tre los factores existentes de ciertos pardmetros
dosimétricos y la caracterizacién de la calidad del
haz de fotones utilizada para la seleccién de los
mismos. Por ejemplo, los datos disponibles de la
razén de poderes de frenado agua/aire habian sido
calculados para un espectro de fotones determina-
do, mientras que la calidad del haz, especificada
como J /0 a DFS = 1 m, correspondia a una de-
terminacién experimental en un acelerador cuyo
espectro no coincidia con el anterior. Resultaba
por tanto que no existia una correlacién suficien-
temente estrecha en la determinaciéon de las dos
magnitudes. Asimismo, y debido precisamente a
esta falta de datos consistentes, los valores numé-
ricos de los dos pardmetros utilizados para carac-
terizar la calidad del haz (J,/Jy0 a DSF=1my
DFC =1 m) no estaban correlacionados entre si,
produciéndose un error al utilizar el pardmetro

J100/7 200 a DFC = 1 m como entrada en la tabla 6.5

-por debajo de un valor de 1,30 aproximadamente

(ANDREO y BRAHME, 1986).

Existe en la actualidad un conjunto de datos en
los que la determinacién de la calidad del haz y las
razones de poderes de frenado material/aire se han
obtenido de manera coherente al calcular simulta-
neamente la absorcién de energia y el espectro-de
electrones a distintas profundidades para un espec-
tro de fotones dado, cubriendo el rango de foto-
nes cominmente utilizado en Radioterapia (AN-
DREO y BRAHME, 1986). Los mismos haces se han

-utilizado para obtener las razones de coeficientes
masicos de absorcién de energia agua/material
(CUNNINGHAM, 1986 ).

"Estos datos no adolecen de las inconsistencias
anteriormente sefialadas y hacen innecesaria la uti-
lizacién de un concepto como el «potencial acele-
rador» sugerido en SEFM n.° 1 - 1984, De esta ma-
nera la calidad de un haz de fotones queda inequi-
voca y precisamente caracterizada por el cociente

*

J1o/ 3 €n cualquiera de las dos condiciones de
medida, y la seleccién de s, i, Sy w ¥ d€

(Len/ ©) w.wan €Sté verdaderamente ligada a dicho pa-
rdmetro. Los valores numéricos que aqui se con-
templan han sido obtenidos de acuerdo con las re-
comendaciones del CCEMRI (I) y se dan en las
nuevas tablas 6.5, 6.7 y 6.8 del apartado 5.

Es preciso senalar, sin embargo, que los para-
metros 6 y a (véase tabla 6.6 y figura 6.1 de
SEFM n.° 1) seguirdn expresandose en funcién del
potencial acelerador nominal de la unidad de tra-
tamiento. La pequeiia variacién de O con la ener-
gia y la escasa incidencia de una variacién de « en
P hace innecesario reconvertir la entrada en MV
de las citadas tabla y figura a la calidad del haz ex-
presado como J g/ 5.

4. Influencia del electrodo colector de la cimara
de ionizacién

En el apartado 4 del protocolo, y al explicar la
determinacién de la dosis absorbida en un punto
en el seno de un material, se describian los distin-
tos factores que tenfan en cuenta la perturbacién
introducida por la naturaleza y- extensién del de-
tector. En ese mismo apartado y en una nota a pie
de pégina, se describia la existencia de otro factor
de perturbacién, cual era el debido a la naturaleza
y extensién del electrodo colector, seftalandose a
continuacién las causas por las que no se tenfa en
cuenta en la formulacién de Bragg-Gray.

Cuando se trata de determinar en el primer ni-
vel de la cadena metrolégica (véase Laboratorios
Nacionales) dosis absorbidas en un material o una
magnitud como el kerma en aire en el seno de aire,
utilizando la cdmara como una cavidad de Bragg-
Gray, es bien sabida la conveniencia de disponer
de una cimara homogénea en su sentido mas am-
plio, es decir, la pared, caperuza si la hay, elec-
trodo colector, y cuantos materiales estructurales
sea posible, construldos de un mismo material, por
otra parte lo més equivalente en su comportamien-
to al material de interés o al aire, segin los casos.
La homogeneidad de la cdmara facilita la evalua-
cién experimental de distintos factores de correc-
cién, sin olvidar el idéntico comportamiento de to-
dos los materiales integrantes frente a haces de di-
ferentes energias o de anchas distribuciones espec-
trales. En el campo de la dosimetria clinica, sin
e‘mbargo, una buena parte, por no decir la mayo-
ria de las cdmaras (véase tabla 4.3a en
SEFM n.° 1) !, disponen de electrodos colectores

1 S6lo las comaras Capintec 0,65 cc PR-06C y NE2581 dis-
ponen de electrodos colectores fabricados del mismo material
que la pared.



metalicos, debido entre otras razones a condicio-
nantes de robustez y de una mejor respuesta en
energia cuando se utilizan en la zona de rayos X
de energias medias (terapia convencional). Esto
hace que cuando se utilizan como. cavidades de
Bragg-Gray, como es el caso del documento de
que se trata, no se pueda disponer de las ventajas
que resultan de una cédmara totalmente homo-

génea.
Los datos disponibles en la actualidad sobre el

efecto de la falta de homogeneidad del electrodo
colector son escasos. Se refieren a un solo modelo
de cdmara de ionizacién (NE 2505/3) 2 y cubren
tnicamente una parte del rango de aplicacién del
presente y anterior documento. Concretamente,
las experiencias y clculos realizados con haces de
fotones abarcan energias desde el ®Co a las de ha-
ces generados con potencial acelerador de 16 MV.
Para electrones el rango es el comprendido entre
5 y 20 MeV de energia media en superficie.

A pesar de esta escasez de datos, el CDR al des-
cribir este efecto y hacer una posterior recomen-
daci6n, ha tenido en cuenta el hecho de que la c4-
mara estudiada es mayoritariamente utilizada
como de referencia en los Servicios de Fisica es-
pafoles y que en algunos casos, como se veré mas
adelante, el efecto no ofrecé dudas y es de una
cuantia suflcwntemente significativa.

4.1. Descripcion del efecto

Para una cdmara totalmente homogénea y del
tipo y materiales usados normalmente en dosime-
tria clinica, la teoria de Bragg-Gray no predice
cambios significativos del pardmetro k,, con la for-
ma geométrica de la cavidad y por lo tanto con el
tamafio del electrodo colector. Si' éste fuera de un
tamafio tal que representara una buena parte de
la masa de la cdmara, k, lo deberia tener en cuen-

"ta. Este no es'el caso y asi, para una cdmara Far-
mer con un electrodo de grafito, la influencia de
la presencia de este electrodo sobre el producto
k .k, es despreciable a efectos practicos (ROGERS
y col., 1985). En consecuencia, si para el espectro
de electrones que ve esta camara para in haz de
%Co en aire se puede ignorar la presencia del elec-
trodo de grafito, con mayor razén lo seré para
energias superiores de fotones y energias de haces
de electrones donde es recomendable su uso. Ob-
sérvese que la formulacién desarrollada a lo largo
del documento SEFM n.° 1 - 1984, al ignorar la

. 2) Este modelo de c4mara dispone de un electrodo de alu-
minio de 1 mm de didmetro. Dado que la cdmara NE2571 re-
sulta ser practicamente idéntica, le es igualmente aplicable el
‘efecto del electrodo colector metélico.

presencia del electrodo colector tanto en la deter-
minacién previa de N como en la determinacién
final de Dy, resulta perfectamente adecuada para
una cédmara totalmente homogénea.

Para una auténtica cdmara del tipo Farmer (NE
2505/3), sin embargo, y cuando se expone a un haz
de ®Co, las experiencias y célculos realizados por
distintos autores muestran un incremento de la
carga colegida respecto de la que se recogeria pro-
cedente de una cdmara idéntica pero con electro-
do de grafito. Este efecto, que disminuye al au-
mentar la energia de los fotones, al parecer no re-
sulta significativo con haces de electrones. Concre-
tamente, los valores publicados hasta ahora para
la energia de Co y en el seno de aire muestran
un incremento de la carga colegida de 0,8 %
(KRISTENSEN, 1983), de 0,7 % (MATTSSON y JO-
HANSSON, 1984), y de 0,8 % (ROGERS y col.,
1985). Para la misma energia, pero en el seno de
un maniqui de agua, el incremento resulta ser de
0,9 % (MATTSSON, 1984). Para otras energias de
fotones y para haces de electrones, los dnicos da-
tos disponibles proceden de este iltimo autor
quien para el mismo modelo de cAmara sefiala un
incremento entre 0,9 % para ¥Co y 0,5 % para
16 MV (J100// 0 =1,30 para DFC=1m), para
medidas en el seno de un maniqui de agua. Segin
el mismo autor este efecto no resulta detectable
para haces de electrones de energia medla en su-
perficie entre 5 y 20 MeV.

Descrito el efecto del electrodo colector metéh-
co, veamos como afectaria su influencia a la for-
mulacién desarrollada en el anterior documento.
De acuerdo con lo expuesto, dos cdmaras idénti-
cas del tipo Farmer pero con electrodo de distinta
naturaleza (aluminio y grafito) e irradiadas en aire
en el proceso de calibracién con un haz de “Co,
darian valores distintos de la carga colegida para
idéntico valor del kerma en aire en el seno de aire.
En consecuencia presentarian valores distintos de
Ny. El usuario, al seguir estrictamente el procedi-
miento recomendado en el documento SEFM
n 1 - 1984, asignaria dos valores distintos de N,

3 puesto que en la expresién:

Np=Ny(1-g) k, k., 4-1)
no existe ningdn factor que tenga en cuenta el efec-
to de la naturaleza del electrodo colector. Puesto
que ambos factores Ny se diferenciarian en 0,8 %,
para tener en cuenta este efecto del electrodo de

3) .Cuando ambas cdmaras Farmer, al tener idéntico volu-
men, deberfan dlsponer del mlsmo valor de Np. Véase ec.
4.14 en SEFM n.° 1-1984.

*
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N

aluminio, podriamos recurrir bien a modificar la
expresnén de k,,, término que en principio deberia
englobar los efectos de la falta de equivalencia a

aire de todos los materiales estructurales de la c4-

mara, bien a introducir un factor (para algunos au-
tores k) exclusivo del electrodo. En cualquier
caso, la cuantia de la modificacién equivaldria a la
aplicacién del factor 1,008 a la expresién 4-1.

Obviamente el efecto del electrodo metalico se
manifestaria también en la medida en el seno de
un maniqui de agua, al tratar de determinar Dy,
puesto que ambas cdmaras situadas en un mismo
punto y para un haz idéntico, darian lugar a valo-
res de M* distintos y en consecuencia a diferentes
valores de Dy,. Anilogamente, esto es debido a
que en la expresién

DW=M:NDsw.drpu L (4'2)

no se tiene en cuenta este efecto, que sin embargo
deberia incluirse en p,. En este caso se podria op-
tar por la introduccién de un nuevo factor
(Koenws P Para algunos autores) que modificara la
cuantia del factor p,. Segiin los datos disponibles
el valor numérico de este factor estaria compren-
dido entre 0,991 (®Co) y 0,995 (16 MV), siendo
practicamente 1 en el caso de haces de electrones.

Supuestamente efectuadas las modificaciones en
Np y p, la determinacién de D y, vendré afectada
por su producto. Cuantitativamente, éste no sufre
practicamente alteracién en el caso de un haz de
% Co, y para haces de fotones de hasta
J100/ T 202 1,30 (DFC=1m) resulta inferior a
0,3 %. Presumiblemente, dada la tendencia del
efecto en haces de fotones, el producto produciria

una correccién méaxima de 0,8 % en el caso de que

el efecto fuera despreciable para haces de fotones
de muy alta energia, efecto todavia sin una confir-
macién experimental. Para haces de electrones,
puesto que no se han observado efectos significa-
tivos de la influencia del electrodo central, el pro-
ducto reflejard exclusivamente la contribucién de
Np, es decir un 0,8 % para el modelo de cdmara
descrita.

4.2. Recomendaclén

Una introduccién formal del efecto producldo
por el electrodo colector obligarfa en principio a
modificar las formulaciones de Ny, (mediante una
nueva expresion de k., que incluya el electrodo, o
introduciendo un factor adicional k) y p, (inclu-
yendo un nuevo factor p ). Por distintas razones

sin embargo, el CDR estima muy prematura y pro-
bablemente con poco futuro una modificacién de
la formulacién desarrollada en SEFM n.° 1 - 1984,
mostrandose por el contrario mas partidario de

. efectuar una correccién global sobre Dy, (ec. 4-2).

En consecuencia recomienda:

a) Para los modelos ‘de cdmara NE 2505/3 y
NE 2571.

. « T —
— No efectuar ninguna correccién en haces

de fotones.

— Aplicar la correccién 1,008 en haces de
electrones.

b) Para otros modelos de cdmara no efectuar
ninguna correccién.

Cuando se empleen los modelos de cédmara
NE 2505/3 y NE 2571 como patrones locales en la
determinacién de los factores N de otras cama-
ras (Apéndice G, SEFM n.° 1) deberé4 tener pre-
sente lo sefialado en la recomendacién a), pues
conviene recordar que el procedimiento sefialado
(apartado G.1) estd basado en una medida idénti-
ca de D mediante ambas cdmaras (véase ec. G.1
del referido Apéndice).

5. Tablas

A continuacién se presentan las tablas adapta-
das a los nuevos valores recomendados por el
CCEMRI (I). Para evitar errores, aparecen con la
misma numeracién que se aplicé en el documento
SEFM n.° 1-1984: tablas 4.1; 4.3b; 6.3; 6.5; 6.7y
6.8.

TABLA 4.1. Razén de poderes mdsicos de frenado
airelmaterial y coeficientes masicos de absorcién de energia

materiallaire para rayos gamma de ® Co. (ANDREO y col.,
1986)

Material (m).de la pared

« de la cdmara o caperuza Siem  (He/@)mair  Producto
Agua, H,0 0,883 1,112 0,981
A-150 (pl. eq. tejido) 0,876 1,101 0,965
C-552 (pl. eq. aire) 1,005 1,001 1,006
Delrin (Acetal) (CH,0), 0,926 1,068 0,989
Grafito 0,998 1,001 0,999

Nylon 6 6 6/6 (C¢H,,ON), 0,875 1,099 0,962
Plexiglds (PMMA) (CsH;0,), 0,908 1,081 0,982
Poliestireno (C3H,), 0,901 1,078 0,971
Tufnol — — 0,979 *

* segin HENRY (1979).




TABLA 4.3b. Valores calculados de k., ko y ky ko5 para TABLA 6.5. Valores recomendados de la razén de poderes

las cdmaras de ionizacién de la tabla 4.3a. Estos valores no de frenado agualaire, s,, ,, para haces de fotones a la
incluyen el efecto del electrodo colector ) profundidad de calibracion. (ANDREO y BRAHME, 1986;
' . ANDREO y col., 1986.)
Camara ko k k- k
(denominacién comercial) ™ o mas J 0ol T 200 Jioo! T 20

DFC=1m DFS=1m Swiair

Capintec 0,65 cc PR-06C 1,006 0,984 0,990 -
Capintec 0,60 cc : 0,989 0,982 0,979 . %Co —_ 1,133
NE 0,20 cc 2515 0,980 0,988 0,968 2,00 2,30 1,135
NE 0,20 cc 2577 , 0,994 0,987 0,982 1,95 2,24 ‘ 1,135
NE 0,20 cc 2515/3 0,991 0,987 0,978 1,90 ' 2,17 1,134
NE 0,60 cc 2581 * 0,969 0,990 0,959 1,85 2,11 1,134
NE 0,60 cc 2571 0,994 0,990 0,985 1,80 2,05 1,132
NE 0,60 cc 2505 0,980. 0,991 0,971 1,75 1,99 1,131
NE 0,60 cc 2505/3 0,991 0,990 0,981 1,70 1,94 1,130
NE 0,60 cc 2505/3B 0,974 0,991 0,965 1,65 1,89 1,128
NE 0,32 cc 2561 0,995 0,985 0,979 1,60 : 1,84 1,126
PTW 0,30 cc 23332 0,982 0,993 0,976 1,55 1,79 1,124
PTW 0,60 cc 23333 ** 0,982 0,993 -0,975 1,50 1,74 1,121
PTW 1,00 cc 23331 0,982 0,992 0,974 1,45 1,69 1,118
Victoreen 0,30 cc 30-348 0,982 0,993 0,976 1,40 | 1,64 1,113
! Victoreen 0,60 cc 30-351 0,982 0,993 0,975 ’ 1,38 1,62 1,110
Victoreen 1,00 cc 30-349 - 0,982 0,992 0,974 1,36 1,60 1,107
- 1,34 1,58 1,103
Cémara plano-paralela NACP 0,981 0,005 1,32 1,56 1,099
- - - 1,30 1,54 1,095
* Si la caperuza se considera equivalente a PMMA, k ks = 0,965. 128 1.51 1.089
** Si se trata de la caperuza de 4,6 mm de PMMA, 1’26 1: 49 1:082
/ knk,=0,972. 1.24 1,47 1,076
1,22 1,44 1,071
1,20 1,42 1,065

-

TABLA 6.7. Razén de poderes mésicos de frenado paredlagua, sy (& = 10 keV), para diversos materiales y espectros de //
haces de fotones. (ANDREO y BRAHME, 1986; ANDREO y col., 1986.)

D{;g’i ™ D{;g’:’ ™ A-150 C-552 Grafito Nylon PMMA Poliestireno
@Co — 1,008 0,878 0,884 1,008 0,973 0,980
2,00 2,30 1,010 0.878 0.888 1,011 0.974 0,981
1.95 224 1,010 0.879 0,888 1,011 0.973 0,981
1,90 217 1,010 0879 - 0887 1011 0,974 0.981
1.85 211 1,010 0.879 0.887 1,010 0.974 0.981
1.80 2.05 1,009 0.879 0.887 1,010 0.973 0,981
175 1.99 1,009 0.879 0.886 1,009 0.973 0,981
170 1,94 1,008 0.87¢ 0,885 1,008 0.972 0.980
1,65 1,89 1,007 0.879 0.884 1,008 0.972 0,980
1,60 1,84 1.006 0.878 - - 0,884 1,007 0.972 0.980
1,55 179 1,006 0.878 0.883 1,006 0.972 0,980
1,50 1.74 1,006 0.878 0,882 1,006 0.971 0,979
1.45 1,69 1,004 0.878 0.882 1,004 0.970 0,979
1,40 1,64 1,003 0.878 0,881 1,003 0,970 0.978
135 1,59 1,002 0.878 0,881 1,002 0.970 0.977
1,30 1,54 1,002 0.878 0.880 1,001 0.970 0.977
125 1,48 1,000 0.877 0,880 0.999 0.969 0.977
1.20 1,42 0,999

0,877 0,880 0,998 0,969 - 0,977
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TABLA 6.3. Valores recomendados de la razén de poderes de frenado agualaire, s ,, ., para haces de electrones en funcion de
E,. (BERGER , 1983)

E,/MeV : '
z/cm 50,0 40,0 30,0 25,0 20,0 18,0 16,0 14,0 12,0 10,0
0,0 0,904 - 0,912 0,928 0,940 0,955 0,961 0,969 0,977 0,986 0,997
0,1 0,905 -0,913 0,929 0,941 0,955 0,962 0,969 0,978 0,987 0,998
0,2 0,906 0,914 0,930 0,942 0,956 0,963 0,970 0,978 9,988 0,999
0,3 0,907 0,915 0931 , 0,943 0,957 0,964 0,971 0,979 0,989 1,000
0,4 0,908 0,916 0,932 0,944 0,958 0,965 0,972 - 0,980 0,990 1,002
0,5 0,909 0,917 0,933 0,945 0,959 0,966 0,973 0,982 0,991 1,003
0,6 0,909 0,918 0,934 0,%46 0,960 0,967 0,974 0,983 0,993 1,005
. 0,8 0,911 0,920 0,936 0,948 0,962 0,969 0,976 0,985 0,996 1,009
1,0 0,913 0,922 0,938 0,950 0,964 0,971 0,979 0,988 0,999 1,013
1,2 0,914 0,924 0,940 0,952 | 0,966 0,973 0,981 0,991 1,002 1,017
1,4 0,916 0,925 0,942 0,954 0,968 0,976 0,984 0,994 1,006 1,022
1,6 0,917 0,927 0,944 0,956 0,971 0,978 0,987 0,997 1,010 1,027
1,8 0,918 0,929 0,945 0,957 0,973 0,981 0,990 1,001 1,014 1,032
2,0 0,920 0,930 0,947 0,959 0,975 0,983 0,993 1,004 1,018 1,038
2,5 0,923 0,934 0,952 0,964 - 0,981 0,990 1,000 1,013 1,030 1,053
3,0 0,926 0,938 0,956 0,969 0,987 0,997 1,008 1,023 1,042 1,069
3,5 0,929 0,941 0,960 0,974 0,994 1,004 1,017 1,034 1,056 1,085
4,0 0,932 0,944 0,964 0,979 1,001 1 012 1,027 1,046 1,071 1,101
4,5 0,935 0,948 0,969 0,985° 1,008 1,021 1,037 1,059 1,086 1,115
5,0 0,938 0,951 0,973 0,990 1,016 1,030 1,049 1,072 1,101 1,123
5,5 0,940 0,954 0,978 0,996 1,024 1,040 1,061 1,086 1,113 1,125
6,0 9,943 0,958 0,983 1,602 1,033 1 051 1,074 1,100 - 1,121
7,0 0,948 0,965 0,993 1,017 1,054 1,075 1,099 1,118 1,122
8,0 0,954 0,972 1,005 1,032 1,076 1,098 1,116 1,120

90 0,960 0,981 1,018 1,049 1,098 1,114 1,118
10,0 0,966 0,990 1,032 1,068 1,112 1,116
. 12,0 0,980 1,009 1,062 1,103 .
14,0 0,996 1,031 1,095 1,107
16,0 1,013 10,56 1,103
18,0 - 1,031 1,080
20,0 1,051 1,094

22,0 1,070
24,0 1,082
26,0 1,085
28,0

30,0

TABLA 6.3. Continuacién

E,MeV
zZem 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0, 4,0 3,0 2,0 1,0

0,0 0,997 1,003 1,011 1,019 1,029 . 1,040 1,059 1,078 1,097 1,116
0,1 0,998 1,005 1,012 1,020 1,030 1,042 1,061 1,081 1,101 1,124
0,2 0,999 . 1,006 1,013 1,022 1,032 1,044 1,064 1,084 1,106 1,131
0,3 1,000 1,007 1,015 1,024 1,034 1,046 1,067 1,089 - 1,112 1,135
0,4 1,002 1,009 1,017 1,026 1,036 1,050 1, 071 1,093 1,117 1,136
0,5 1,003 1,010 1,019 1,028 1,039 1 054 1,076 1,098 1,122
0,6 1,005 1,012 1,021 1 031 : 1,043 1,058 1,080 1,103 1,126
0,8 1,009 1,016 1,026 1,037 1,050 - 1,067 1,090 1,113 1,133

1,0 1,013 1 021 1,031 1,043 1,058 1,076 . 1,099 1 121
1,2 1,017 1,026 1,037 1,050 1,066 1,085 1,108 1,129
1,4 1,022 1,032 1,044 1,058 1,075 1,095 1,117 1,133
1,6 1,027 1,038 1,050 1,066 1,084 1,104 1,124

1,8 1,032 1,044 1, 057 1,074 1,093 1,112 1,130

2,0 1,038 1,050 1,065 1,082 1,101 1,120 1,133

2,5 1,053 * 1,067 1,083 1,102 1,120 1,131 .

3,0 1,069 1,084 1,102 1,119 1,129

3,5 1,085 1,102 1,118 1,128

4,0 1,101 1,116 1,126

4,5 1,115 1,125 © 1,127

5,0 1,123 1,126

5,5 1,125




TABLA 6.8. Razén de coeficientes mdswos de absorcién de energia agualpared (uenlg)WWa,l, para diversos materiales y espéctros

de haces de fotones. (CUNNINGHAM, 1986.)

J100/7 200 J100/J 20

DEC=1m DFS=1m A-150 C-552 Grafito Nylon PMMA Poliestireno
“Co — 1,011 1,110 1,113 1,015 1,030 1,034
2,00 2,30 1,011 1,110 1,114 1,015 1,031 . 1,035
1,95 2,24 1,011 1,110 1,114 . 1,015 1,031 1,035
1,90 2,17 1,011 1,110 1,114 1,015 1,031 1,035
1,85 2,11 1,011 1,110 . 1,113 1,015 1,030 ! 1,034
1,80 2,05 1,011 1,110 1,113 1,015 1,030 1,034
1 75 1,99 1,011 1,110 1,113 1,015 1,030 1,034
1,70 1,94 1,012 1,110 1,113 1,015 1,030 1,034
1,65 1,89 1,012 1,110 1,113 1,015 1,031 1,035
1,60 1,84 1,012 1,110 1,113 1,015 1,031 1,035
1, 55 1,79 1,013 1,110 1,114 1,016 1,031 1,036
1,50 1,74 ’ 1,014 : 1,109 1,115 1,017 1,032 1,037
1,45 1,69 1,015 1,109 1,115 1,018 1,032 1,039
1, 40 1,64 1,018 - 1,107 1,116 1,020 1,034 1,041
1,35 1,59 1,023 - 1,105 1,119 1,026 1,038 1,048
1,30 1,54 1,031 1,102 1,123 -~ 1,033 1,043 1,057
1,25 1,48 © 1,043 1,096 1,130 1,045 1,051 ~1,0711
1,20 1,42 1,056 1,090 1,137 1,059 1,060 1,087

6. ERRATAS Y RECTIFICACIONES AL
DOCUMENTO SEFM N.° 1-1984

P4gina 13. En la ecuaci6n 4.3 y después del co-
ciente D /D, el signo igual se deberia sustltulr
por el de aproximadamente.

Esto se debe a que en dicha expresién no se han
incluido los términos que dan cuenta de la energia
residual disipada por los electrones al final de su
trayectoria («track-end»), es decir, electrones con
energia comprendida entre 2A y A, que como re-
sultado de colisiones electrén-electrén pueden ad-
quirir una energia inferior a A.

Pigina XI y 16. La definicién de W/e deberia
decir:

Energia media disipada por la radiacién, por
unidad de carga eléctrica producida en la ioniza-
cién del aire seco (J/C). e es la carga del electrén.

Pégina 16. En la expresion 4.12 el signo igual se
deberia sustituir por el de aproximadamente.

Aun cuando la deduccién de la expresién citada
parece directa, lleva implicitas aproximaciones que
no se han mencionado, referentes a la equivalen-
cia de los materiales wall y m en cuanto a la ate-
nuacién y dispersién de fotones, y por tanto a la
no alteracién de la fluencia de éstos.

Pégina 32. En la tabla 6.2, en la interseccién de
las entradas correspondientes a p,,, y haces de fo-
tones, donde aparece «Calidad de haz (MV)» de-
ber4 figurar «Calidad del haz (J,00/J 200)».

Es consecuencia de lo sefialado en el apartado 3.

Pagina 46. La llamada 23 deberfa decir:
«Preferentemente de plex1glas (PMMA) o po-
liestireno.»

P4gina 85. El ejemplo de la determinacién de
Np ., de una camara de ionizacién plano-paralela
es poco realista en el aspecto numérico y puede
producir confusién, pues aunque en la expresién
G.3 de la pédgina 79 se llama la atencién sobre la
forma de obtener un valor orientativo de Np, en
el ejemplo sefialado no se ha tenido en cuenta el

verdadero volumen nominal de coleccién de la c4-

mara NACP. En el ejemplo se tomé una razén de
volumenes de la cdmara cilindrica ala plana de 1,5
que se atnbula a la camara NACP un volumen de
0,4 cm? cuando en realidad es de 0,16 cm?® aproxi-
madamente. La razén de lecturas que deberia apa-
recer es de 3,8 aproximadamente, que es la razén

de los voliimenes de las camaras cilindrica y plana
(0,6/0,16).

Pagina 87. En el ejemplo debe tomarse a = 0,53
en lugar de 0,053.

La camara NE 2505/3 del eJemplo tiene un es-
pesor de pared de 0,066 g/cm? (tabla 4.3a). En-
trando con este dato,en la figura 4.3, se obtiene el
citado valor de a.

Pagina 89. En el ejemplo, donde aparece
0,937 Gy/u.m. deberia aparecer 0,937x10-2 Gy/u.m.

13
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TABLE 10.3. CHARACTERISTICS AND VALUES OF kg k FOR CYLINDRICAL IONIZATION CHAMBERS ({1, 125).

cavity  cavity ‘ central
Cylindrical ionization chamber length  radius Wall twa - Build-upcap t,,  electrode kg k,q
(mm)  (mm) material  (g/cm’)  material  (g/em’) material

Capintec 0.07 cm’ PR-05P mini 5.5 2.0 C-552 0.220 polystyrene 0.598 N/A 0.991
Capintec 0.14 cm® PR-05 mini 11.5 20 C-552 0220  polystyrene  0.598 N/A 0.991
Capintec 0.65 cm’ PR-06C Farmer type 223 3.2 C-552 0.050 C-552 0.924 N/A 0.990
Capintec 0.65 cm’ PR-06C Farmer type 223 3.2 C-552 0.050 polystyrene  0.537 N/A- 0.977
Capintec 0.65 em® PR-06C Farmer type 22.3 3.2 C-552 0.050 PMMA* 0.547 N/A 0.983
Capintec 0.60 cm® PR-0SP AAPM 23.8 33 graphite 0.046 PMMA 0.625 N/A 0.978
Exradin 0.5 cm® A2 Spokas (2 mm build-up) 11.4 48 C-552 0.176 C-552 0.352 C-552 0.992
Exradin 0.5 cm® A2 Spokas (4 mm build-up) 11.4 4.8 C-552 0.176 C-552 0.704 C-552 0.982
Exradin 0.5 cm® T2 Spokas 11.4 4.8 A-150 0.114 A-150 0.455 A-150 0.950
Exradin 0.05 cm® Tl min Shonka 5.7 2.0 A-150 0.114 A-150 0.455 A-150 0.956
Exradin 0.65 cm’® Al2 Farmer type 24.2 3.1 C-552 0.088 .C-552 0.493 C-552 0.997
Far West Tech 0.1 cm’ 1C-18 9.5 2.3 A-150 0.183 A-150 0.386 A-150 0.956
FZH 0.4 cm’ TK 01 waterproof 12 3.5 Delrin 0.071 Delrin 0.430 N/A 0.978
NE 0.20 em’ 2515 7.0 3.0 Tufnol 0.074 PMMA 0.543  aluminium 0.968
NE 0.20 cm® 2515/3 7.0 3.2 graphite 0.066 PMMA 0.543  aluminium 0.978
NE 0.20 cm’ 2577 83 32 graphite 0.066 Delrin 0.552 aluminium 0.982
NE 0.6 cm® Farmer 2505 *54-59° 24.0 3.0 Tufnol 0.075 PMMA 0.415  aluminium 0973
NE 0.6 cm’ Farmer 2505 *59-'67° 24.0 3.0 Tufnol 0.075 PMMA 0.545  aluminium  0.971
NE 0.6 cm® Farmer 2505/A *67-74° 24.0 3.0 nylon 66 0.063 PMMA 0.545 aluminium  0.962
NE 0.6 cm® Farmer 2505/3, 3A *71-°79° 24.0 3.2 graphite 0.065 PMMA 0.551 aluminium  0.981
NE 0.6 cm® Farmer 2505/3, 3B *74-present® 24.0 3.2 nylon 66 1 0.041 PMMA 0.551 aluminium 0.965
NE 0.6 cm® Farmer 2571 graphite/Al cel 240 3.2 graphite 0.065 Delrin 0.551  aluminium  0.985
NE 0.6 cm® Farmer 2571 graphite/graphite cel* 24.0 3.15 praphite 0.065 Delrin 0.551 graphite 0.985
NE 0.6 cm’ Farmer 2571 graphite/graphite cel® 24.0 315 graphite 0.065 graphite 0.380 graphite 0.992
NE 0.6 cm* Robust Farmer 2581 24.0 3.2 A-150 0.040- PMMA 0.584 aluminium  0.966
NE 0.6 cm® Robust Farmer 2581 24.0 3.2 A-150 0.041  polystyrene  0.584 aluminium  0.959
NE 0.325 cm® NPL Sec Std 2561 (cel hollow) 9.2 3.7 graphite 0.090 Delrin 0.600 aluminium  0.979
PTW 0.1 em’® 23323 micro 12 1.75 PMMA 0.208 PMMA 0.357 aluminium 0.974
PTW 1.0 cm® 23331 rigid 22 3.95 PMMA 0.060 ‘PMMA 0.345 aluminium  0.974
PTW 0.3 cm® 23332 rigid 18 25 PMMA 0.054 PMMA 0.357 aluminium  0.975
PTW 0.6 cm® 30001 acrylic/Al cel Farmer 23 3.05 PMMA 0.045 PMMA 0.541 aluminium 0.972
PTW 0.6 cm’ 30002 graphite/graphite cel Farmer 23 3.05 graphite 0.079 PMMA 0.541 graphite 0.982
PTW 0.6 cm® 30004 graphite/Al cel Farmer 23 3.05 graphite 0.07% PMMA 0.541  aluminjum  0.982
PTW 0.125 cm® 31002 flexible 6.5 2.75 PMMA 0.079 PMMA 0.357  aluminium 0.973
PTW 0.3 ¢m’ 31003 flexible 16.3 2.75 PMMA 0.079 PMMA 0357 aluminium  0.974
Victoreen 0.1 cm® Radocon II 555 4.3 25 Deinin 0.529 N/A N/A N/A 0.979
Victoreen 0.3 cm® Radocon I 550 23.0 2.4 polystyrene  0.117 PMMA 0.481 N/A 0.965
Victoreen 0.30 cm® 30-348 18.0 2.5 PMMA 0.060 PMMA 0.360 N/A 0.975
Victoreen 0.60 cm® 30-351 23.0 3.05 PMMA 0.060 PMMA 0.360 N/A 0.975
Victoreen 1.00 cm® 30-349 22.0 4.0 PMMA 0.060 PMMA 0.360 N/A 0.974
Victoreen 0.4 cm® 30-361 22.3 235 PMMA 0.144 PMMA 0.360 N/A 0.976
SSI graphite® 17.9 4.0 graphite 0.084 graphite 0.384 graphite 0.989
SSI A-150€ 17.9 4.0 A-150 0.056 A-150 0.373 A-150 0.955

“ PMMA is known also as Acryiic, Lucite or Polymethylmetacrylate
® Year of manufacture. .
¢ Experimental device, not commercially available




