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¿Por qué incorporar consideraciones adicionales 
en la dosimetría de campos pequeños?

“accidents have occurred owing to the use of methods 
and procedures that are appropriate for large fields but 
not for small fields”
INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, Preventing Accidental Exposures from 
New External Beam Radiation Therapy Technologies, Publication 112, Pergamom Press, Elsevier, Amsterdam 
(2009).



Si se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

ü Campo de radiación: Falta de Equilibrio Lateral de 
Partículas Cargadas

¿Cuándo un campo es pequeño?

Imagen tomada de: Curso de actualización: Implementación 
de la SBRT en la práctica clínica
Jaime Martínez Ortega, Hospital Universitario Puerta de Hierro 
Majadahonda, Madrid.



Equilibrio lateral de partículas cargadas (LCPE)

La condición práctica para la medición en campos pequeños es que la distancia 
desde el borde externo del detector hasta el borde de campo sea al menos 
igual que el rango necesario para conservar el Equilibrio Lateral de  Partículas 
Cargadas, rLCPE. 

rLCPE = 8,369*TPR20,10 – 4,382

                    FWHM  2rLCPE + d
                   

            
    Atención: La condición variará en 
    dependencia de la posición de
    medición



Si se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

ü Generador (Co-60 o Linac): Oclusión parcial de la 
fuente primaria de fotones debido al sistema de 
colimación.

¿Cuándo un campo es pequeño? (2)

Das IJ, et.al. Small fields: Non equilibrium radiation dosimetry. 
Med. Phys. 35, 206-2015, 2008



Si se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

ü Detector: discrepancia entre dimensiones del detector y el 
tamaño del haz y aumento de los efectos de perturbación en 
comparación con haces anchos.

¿Cuándo un campo es pequeño? (3)

Teoría ideal - Cavidad Para haces anchos

Factores ∼ 2%



Para haces pequeños

Factores muy grandes!!

“in the smallest fields of interest, some perturbations become so large that the 
various contributions to the overall perturbation correction factors are no 
longer independent.”
IAEA, TRS 483

Efecto de perturbación del detector

Para haces pequeños los factores de perturbación pueden ser mucho 
mayores. Como se muestra en la figura, la combinación de pvol y pdis es 
cercana al 10%. 

Detectores



Detectores

Factor de Corrección por 
Promediado del Volumen

Tamaño del detector en relación al tamaño de campo

Efecto de promediado del volumen: 
Si el tamaño de campo es menor que las dimensiones de la CI o bien la fluencia en 
el detector no es uniforme, la señal del detector promediada en su volumen será 
incorrecta.

Detectores



Aspectos relacionados

“Endurecimiento” del haz por disminución del componente de radiación 
dispersa. Dependencia de la respuesta del detector con la energía...



 Dosimetría de Referencia

● Condiciones habituales de referencia, campo 10 x 10 cm2.
● Campo Específico de la Máquina (msr, machine specific reference 

field) (no son campos pequeños!)

 Dosimetría Relativa

• Perfiles laterales
• Dosis Porcentual en Profundidad (PDD)
• Factores de campo
• Otros factores

Tipo de dosimetría



 Recomendaciones (IAEA TRS 483, capítulo 4) sobre los diferentes 
tipos de detectores adecuados para dosimetría de referencia para 
campos pequeños.

} Dosimetría de referencia para campos 
msr. 

} Especificaciones para CI de referencia 
(Tabla 3)

Detectores



➢ Características de las cámaras de ionización cilíndricas para 
dosimetría de referencia para campos msr  6x6cm2 (Tabla 4).

 Características de las cámaras de ionización cilíndricas para 
dosimetría de referencia para campos msr  6cmx6cm (Tabla 5).

CI recomendadas para 
dosimetría de referencia 

para campos msr.

Detectores



 Características deseadas para los detectores:
• Volumen pequeño,
• Alta resolución espacial,
• Minimizar el problema en el posicionamiento,
• Independencia con la orientación,
• Independencia con la energía en el rango de interés.
• Independencia con los factores ambientales,
• Estabilidad,
• Linealidad con la dosis y la tasa de dosis.

 IAEA TRS 483 – Tabla 6: características; Tabla 7: Detectores 
disponibles comercialmente.

 La elección del detector más apropiado se lleva a cabo según el 
parámetro que se desee medir.

Detectores – Dosimetría Relativa



Detectores – Dosimetría Relativa
 Características generales de detectores para dosimetría de 

campos pequeños (Tabla 6).



Detectores – Dosimetría Relativa
 Características de los detectores para dosimetría de campos 

pequeños (Tabla 7).



 Cámara de Ionización abierta: 
• Volumen: 0,3 – 0,6cm3: NO adecuada
• Volumen: 0,01 -0.3 cm3 (minicámaras, pinpoint)
• Adecuadas para mediciones de campos hasta 2x2cm2 

 Microcámaras de ionización:
• Volumen: 0,002 – 0,01cm3 
• Menor efecto de promediado de volumen
• Sensibilidad reducida

 Cámaras de ionización líquidas (LICs):
• Sensibilidad mayor que una cámara aireada del mismo tamaño por su mayor 

densidad, 
• Agua equivalentes
• Requieren correcciones por recombinación, por efecto tallo (perfiles), por 

temperatura
• NO disponibles comercialmente

Tipos de Detectores - Referencia

semiflex3D - PTW

7 
mm



 Para campos msr, las CI tipo dedal cumplen de forma 
adecuada con las condiciones idealmente esperadas 
para mediciones en agua o en maniquíes sólidos.

• Agua equivalente,
• No perturban significativamente la fluencia en el medio,
• Independencia de la tasa de dosis y de la dirección.
• Alta sensibilidad,
• Buena estabilidad,
• Respuesta lineal con la dosis absorbida en agua,
• Baja dependencia con la energía,
• Pérdidas eléctricas despreciables

Restricción: la distancia entre el borde externo de la CI y el 
borde  del campo sea al menos rLCPE.

Dosimetría de Referencia



 Diodos de Silicona. 
• Volumen sensible pequeño <0,2mm3, 
• Diodos sin blindaje: adecuados,
• Sensibilidad depende de la dosis acumulada,  

(verificar constancia periódicamente); 
• Dependencia angular significativa. 
• Diodos blindados: No adecuados (sobre-respuesta debido a la dispersión en el material 

del blindaje).

                            Diamante (Natural o Sintético).
● Alta sensibilidad
● Respuesta independiente de la energía
● Respuesta uniforme con la orientación

Tipos de Detectores -  Dosimetría Relativa



Tipos de Detectores -  Dosimetría Relativa
Centelladores Plásticos u Orgánicos.

● Volumen pequeño (1mm3 o menos)
● Adecuada sensibilidad
● Respuesta lineal con la dosis absorbida en agua 

en el rango de interés
● Agua equivalentes en términos de densidad electrónica y composición atómica. Buena 

coincidencia con los poderes de frenado del agua.
● Prácticamente independientes con la energía
● Respuesta dependiente de la dosis acumulada
● Único disponible comercialmente Exradin W1
● Atender la producción de radiación de Cerenkov en la fibra óptica

● Film Radiográfico 
● Alta resolución espacial 2D
● Presentan dependencia angular y energética
● Sobre respuesta a fotones de bajas energías
● Proceso de revelado y calibración engorroso

Tomado del informe del 
Grupo de Tarea 69 de la 
AAPM

42
TFM

Cable de Fibra Optica



Tipos de Detectores -  Dosimetría Relativa
Film Radiocrómico: 

 Monómero microcristalino activo, que 
experimenta una reacción de polimerización
desencadenada por la radiación incidente.

• No sensibles a la luz visible
• Son resistentes al agua
• Son tejido-equivalentes en el rango de megavoltaje.
• Pequeña dependencia con la energía
• Calibración en dosis
• Manejo muy cuidadoso para su procesamiento y considerar: innhomogeneidades de 

composición y respuesta del filme según orientación, uniformidad del escáner y período pos 
irradiación antes de procesar.

• Recomendados para mediciones de perfiles de campos pequeños, penumbras y factores de 
campo.

Imagen comercial

Esquema característico de filme radiocrómico MD-55-
2. Reporte 63 del GT 55 de la AAPM



Tipos de Detectores -  Dosimetría Relativa
Otros detectores mencionados en el TRS 483 del IAEA:

MOSFETs 
Pequeño tamaño - Buena resolución espacial
Dependencia con la energía y la orientación
Pobre relación señal-ruido, mala reproducibilidad
NO son recomendados

TLDs 
Bien establecidos en programas de auditorías de dosis.
Alta sensibilidad en el rango de interés
Dependencia con la energía y tasa de dosis
Aplicación de correcciones por energía, desvanecimiento (Fading)
Requieren un manejo cuidadoso y un control de la lectura para alcanzar precisiones del orden del 
2%
Componentes activos de las unidades más comunes: LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,Cu,P and Li2B4O7:Mn.
LiF:Mg,Ti es de los más usados aunque presenta sobre respuesta por encima de 1-2 Gy.

Imagen tomada de Wikipedia



Otros detectores mencionados en el TRS 483 del IAEA:

OSLDs
Semejantes a los TLDs pero más divertidos. Gran 
sensibilidad en amplio rango de dosis y tasas de dosis.
Típicamente puede ser un chip de Al2O3:C

Dosimetria Cristal Radio – Foto – Luminiscente
Presentación de pequeños cilindros de cristales de fosfatos activados 
con plata. Se pueden re analizar. Buena reproducibilidad, linealidad, 
resolución espacial, independencia energética y muy bajo 
desvanecimiento.
 
Alanina
Muy semejante al agua, pero las unidades comunes son de tamaño considerable – Fenómeno 
de Volume – Averaging. Necesita altas dosis (>=10 Gy). Alta complejidad para su 
procesamiento: Lectura con RMN, de acceso no trivial.

Tipos de Detectores -  Dosimetría Relativa



Otras consideraciones (¡No triviales!)
Necesidad de buenos maniquíes. Sistemas de posicionamiento preciso de 

sus detectores.  ¿Dónde poner la cámara de referencia?



 En dosimetría de campos pequeños utilizando CI el promediado volumétrico es crítico. La 
necesidad de un factor de corrección por este efecto se puede minimizar utilizando CI 
“pequeñas” manteniendo la distancia borde de cámara – borde de campo mayor que rLCPE.

 El material y el diseño de los detectores influyen en la fluencia dentro del volumen sensible del 
detector haciendo que difiera sustancialmente de la fluencia en el medio. Con lo que la teoría de 
la cavidad de Bragg – Gray no se podría aplicar por la ausencia de CPE.

 La dosis absorbida en el detector depende de un efecto combinado del I-value (energía media de 
excitación) y de la densidad másica  del material.

 
 Los detectores de estado sólido (diodos de silicona, diamante natural o sintético, centelladores 

plásticos, MOSFETs, etc.) superan algunas restricciones de las CI (relación s/r, corrección por 
polaridad, efecto tallo, pérdida, etc). Su más alta densidad, en comparación con el aire de las CI, 
permite volúmenes de detección más pequeños, permitiendo una mejor resolución espacial 
minimizando el efecto de volumen parcial. 

Conclusiones sobre detectores para dosimetría de 
campos pequeños.



En resumen, cámaras de ionización líquidas, diodos de silicona, detectores de diamante, 
centelladores orgánicos, film radiocrómico, dosímetros TLDs y OSL son considerados adecuados 
para dosimetría relativa para campos pequeños.

El efecto de perturbación en la fluencia y el tamaño del detector junto con la dificultad en el 
posicionamiento son los problemas más importantes en casi todos sistemas dosimétricos 
utilizados para mediciones en campos pequeños.

Para realizar mediciones precisas en campos pequeños, se recomienda radiografiar cada detector 
antes de usarlo en más de una dirección rotacional, para identificar potenciales problemas en su 
construcción y simetría.

No existe un detector ideal que cumpla con todas las necesidades 
dosimétricas, por lo cual para campos pequeños se necesita un 
conjunto de al menos dos o tres detectores para cubrir los 
relevamientos dosimétricos adecuadamente.

Conclusiones sobre detectores para dosimetría de 
campos pequeños (cont.).

Ejemplo, recomendaciones de Física Médica 
en el KFJ Hospital, Viena.
https://www.wienkav.at/kav/kfj/91033454/
physik/PTW/liquid.htm
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