
Índice de contenido


  kfclin, fmsrQclin, Qmrs FACTORES DE CORRECCIÓN DE SCINTILLADORES PLÁSTICOS Y OTROS DETECTORES ESTEREOTÁCTICOS PARA CAMPOS DE FOTÓN DE SUBCENTÍMETROS UTILIZANDO MONTE CARLO

  FACTORES DE CORRECIÓN kfclin, fmsrQclin, Qmrs DE CENTELLADORES PLÁSTICOS Y OTROS DETECTORES ESTEREOTÁTICOS PARA CAMPOS SUBCENTIMÉTRICOS DE FOTONES USANDO MONTE CARLO





  Abstracto



  Resumen



  Introducción



  Materiales y métodos

  El detector de centelleo de plástico W1 Exradin:



  Dosimetry Diode E PTW 60017:



  Perfiles y porcentajes Profundidad de curvas de dosis:





  Resultados



  Discusión



  Conclusiones



  Expresiones de gratitud



  Referencias



  
    
      
    
  





					
DOI: https://doi.org/10.15446/mo.n55.66140			
	
		

		Momento, Número 55, p. 1-25, 2017. eISSN 2500-8013. Imprimir ISSN 0121-4470. 		


	

		
			

Artículos



	 1 Última página: 25




Recibido: 2017 febrero; 
Aceptado: 2017 junio 



  kfclin, fmsrQclin, Qmrs FACTORES DE CORRECCIÓN DE SCINTILLADORES PLÁSTICOS Y OTROS DETECTORES ESTEREOTÁCTICOS PARA CAMPOS DE FOTÓN DE SUBCENTÍMETROS UTILIZANDO MONTE CARLO


FACTORES DE CORRECIÓN kfclin, fmsrQclin, Qmrs DE CENTELLADORES PLÁSTICOS Y OTROS DETECTORES ESTEREOTÁTICOS PARA CAMPOS SUBCENTIMÉTRICOS DE FOTONES USANDO MONTE CARLO



Norman H Machado 1 ; Johans Restrepo 2




1. División de Física Médica, Hospital Universitario de San Vicente Fundación Instituto de Física, Universidad de Antioquia, Medellín 050010, Colombia. nhmr@sanvicentefundacion.com

 [correo electrónico]



2. Grupo de Magnetismo y Simulación, Instituto de Física, Universidad de Antioquia, Medellín 050010, Colombia









Abstracto


Los objetivos de este trabajo son: (1) evaluar un detector de centelleo de plástico y otros dosímetros estereotácticos para medir los factores de salida, perfiles de dosis y curvas de porcentaje de profundidad de campos de radiación pequeños y subcentimétricos y (2) obtener tablas de factores de
 corrección basado en simulaciones de Monte Carlo utilizando los códigos BEAMnrc y DOSXYZnrc.

Se obtuvieron tablas de índices de salida y perfiles de dosis para campos de radiación conformados por un colimador micro-multiláminas para los detectores estereotácticos: 1) Detector de centelleo plástico con detección de Wraddrad con 1 mm de diámetro y 3 mm de longitud, 2) diodo dosimétrico PTW E tipo 60017 con 1.13 mm de diámetro y 30 μ m de espesor y 3) PTW Pinpoint 31016 cámara de ionización 3D con 3.13 mm de diámetro.

Las simulaciones de Monte Carlo BEAMnrc se realizaron para la energía de 6 MeV de un acelerador lineal Varian Clinac iX con el colimador micro-multiláminas unido a su pórtico. El código DOSXYZnrc Monte Carlo se usó para calcular los factores de salida
 y los perfiles de dosis en un fantasma de agua virtual por medio del archivo de espacio de fases obtenido de la simulación BEAMnrc. Las
 tablas de factores presentadas en este trabajo muestran que para los tamaños de campo con un radio mayor que el rango de partículas cargadas secundarias, las correcciones para el conjunto de detectores son inferiores al 7% en comparación con los cálculos de Monte Carlo. Sin embargo, para campos de radiación sub-centímetro, las correcciones son aproximadamente del 23% para la cámara de ionización PTW Pinpoint y hasta del 12% para el resto de los detectores.


Palabras clave: 
Dosimetría de campo pequeño , Monte Carlo BEAMnrc y DOSXYZnrc , factores de salida de campo , detectores de centelleo de plástico , detectores estereotácticos .




Resumen


Los objetivos de este trabajo (1) Evaluar un detector de centelleo plástico y otros dosímetros estereotácticos para medir los resultados, perfiles de dosis y curvas de profundidad en campos de radiación pequeños y subcentimétricos y (2) Obtener tablas de factores de corrección
, tomando como base simulaciones Monte Carlo usando los códigos BEAMnrc y DOSXYZnrc. Se obtuvieron tablas de razones de rendimiento y perfiles de dosis para campos de radiación conformados por un colimador micro-multiláminas por medio de los detectores estereotáxicos: 1) Detector de centelleo plástico marca Standard Imaging Exradin W1 con 1 mm de diámetro y 3 mm de longitud , 2) Diodo dosimétrico de electrones marca PTW tipo 60017E con 1.13 mm de diámetro y 30 micrómetros de espesor, 3) Microcámara de ionización 3D marca PTW tipo punto 31016 con 3.13 mm de diámetro. Se realizaron simulaciones mediante el código de Monte Carlo BEAMnrc del acelerador lineal de marca Varian Clinac IX para su energía en fotones de 6 MeV con un colimador adicional micromultiláminas acoplado al pórtico.
y los perfiles de dosis en un fantoma virtual de agua y por medio del archivo del espacio de fase obtenido de la simulación. BEAMnrc.

Las tablas de los factores
 presentados en este trabajo muestran que para tamaños de campo de radiación con radios mayores que el rango de las partículas cargadas secundarias, las correcciones para el conjunto de detectores son menores al 7% comparados con los cálculos de Montecarlo. Sin embargo, para campos de radiación sub centimétricos, las correcciones son alrededor del 23% para la cámara de ionización Pinpoint PTW 31016 y hasta del 12% para el resto de los detectores.


Palabras clave: 
Dosimetría de campo bajo , Monte Carlo BEAMnrc y DOSXYZnrc , Factores de salida de campo , Detectores plásticos de centello , Detectores Estereotacticos .






Introducción

Los campos de fotones pequeños se han utilizado cada vez más en los últimos años debido a la introducción de nuevas técnicas de tratamiento. [ 1 ] La radiocirugía estereotáctica ha utilizado campos de fotones pequeños desde hace muchos años, en tumores malignos y patologías benignas. Se han prescrito altas dosis de radiación para pequeños volúmenes objetivo de planificación, pero la dosimetría de los campos de radiación de sub-centímetros sigue siendo un tema de controversia y alerta.

Muchos detectores estereotácticos han sido diseñados y probados para dosimetría de campos de fotones pequeños, como cámaras de ionización llenas de aire o llenas de líquido [ 2 - 4 ] , diodos de silicio blindados o no blindados, [ 5 , 6 ] detectores de centelleo de plástico (PSD), [ 7 , 8 ] películas radiocrómicas, [ 9 , 10 ] detectores MOSFET micro, [ 11 ] dosímetros termoluminiscentes (TLD), [ 12 ] dosímetros luminiscentes ópticamente estimulados (OSL), [ 13], 14 ] micro-diamantes, [ 5 ] gel de alanina y dosímetros de gel Fricke. [ 15 ] Sin embargo, existen diferencias significativas entre estos dosímetros cuando se miden los factores de salida de los pequeños campos de radiación.

Múltiples variables afectan la precisión de la dosimetría de campo de fotones pequeños. Incluyendo la densidad y la composición atómica del detector, [ 16 , 17 ] el efecto de oclusión de la fuente y sus errores de promediado de volumen, [ 18 ] los perfiles de dosis en forma de pico, el volumen del detector en sí, los cambios del espectro de energía causados ​​por endurecimiento del haz y la falta de equilibrio lateral de partículas cargadas secundarias. [ 19 ]

En este sentido, este trabajo calcula los
 factores de corrección para diferentes detectores estereotácticos, considerando el uso de las mandíbulas linac y el colimador micro-multiláminas para conformar los pequeños campos de fotones.




Materiales y métodos

Un acelerador lineal Varian Clinac iX con el colimador micro-multiláminas BrainLab m3 unido a su pórtico se simuló para la energía de fotones de 6 MeV con un TPR 20 / 10 de 0.666 ( Figura 1 ).
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Figura 1. Boceto para la configuración de simulación y adquisición de datos.





			

La configuración experimental y de Monte Carlo consistió en colocar cada detector a una profundidad de 10 cm en un fantoma de agua o su equivalente. La distancia de la superficie fuente se estableció en 100 cm donde se definieron los tamaños del conjunto de campos de radiación. Se midió la tasa de dosis absoluta para el campo de radiación de calibración de 10 cm X 10 cm de mandíbulas y 9,8 cm X 9,8 cm de microcolumna vibratoria con una cámara de ionización semiflex PTW 31010 y se encontró que era de 0,65 cGy / MU.


El detector de centelleo de plástico W1 Exradin:

El detector de centelleo plástico Exradin W1 fabricado por Standard Imaging se utilizó en el presente estudio. El W1 es el primer detector de radiación disponible comercialmente que usa centelleadores orgánicos. Se compone de un pequeño cilindro de 1 mm de diámetro y 3 mm de longitud que corresponde a una sección transversal circular de 0,79 mm 2 . El centelleador está compuesto por un núcleo de fibra brillante de poliestireno rodeado por un revestimiento acrílico. El número atómico efectivo (Z e  
 f f ) del detector centelleante de plástico se informa como 5.7. [ 20 ]
 


Esta pieza de material escintilador está acoplada ópticamente a otra fibra óptica acrílica de 1 mm de diámetro y 3 m de longitud. Cuando la fibra centelleante es irradiada por un haz de alta energía, se produce una señal de centelleo. Los electrones puestos en movimiento por los fotones primarios ganan energías suficientemente altas para viajar a través de la fibra óptica a velocidades relativistas, generando así un espectro de radiación Cherenkov en la fibra óptica. [ 21 ]

Las señales producidas son guiadas a un gabinete de fotodiodos que genera dos señales de carga que se pueden medir con un electrómetro de doble canal especialmente diseñado para trabajar eficientemente con el sistema.

La discriminación espectral se eligió como el método para fines de calibración de dosis. [ 22 ] Tal método se basa en el hecho de que el espectro de Cherenkov debe ser invariante bajo la configuración de irradiación. [ 21 ]

La dosis en una condición predefinida n se midió por medio de una cámara de ionización PTW semiflex 31010 con calibración absoluta y se expresó mediante una combinación lineal de las lecturas en los dos canales (CHi) del electrómetro de la siguiente manera:
 
  
 



					




						

					

				

donde α y β son constantes de calibración que se pueden encontrar irradiando el escintilador plástico bajo dos condiciones diferentes de relación Cherenkov-luz. La losa virtual de agua que se muestra en la Figura 2 permite irradiar una cantidad mínima y máxima de fibra óptica para que se pueda resolver la siguiente ecuación matricial:


					


[bookmark: f2]






Figura 2. Imágenes de las dos configuraciones diferentes de fibra óptica irradiada utilizadas en este trabajo.





				


					




						

					

				

donde CH 1, min, 10x10 corresponde a la lectura del primer canal del electrómetro para un campo de radiación de 10 cm x 10 cm con la cantidad mínima de fibra óptica expuesta a la radiación, y así sucesivamente para las otras variables.

Una vez que se encontraron los coeficientes de calibración, la dosis para cualquier tamaño de campo se obtuvo con el detector de centelleo de plástico usando la ecuación:


					




						

					

				

Para evitar las variaciones del espectro de Cherenkov, todas las mediciones se realizaron siguiendo la misma configuración de calibración, concretamente a una profundidad de 10 cm y en una distancia de la fuente a la superficie de 100 cm.

La orientación del centelleador plástico se eligió perpendicularmente al eje central del haz tanto en agua sólida como líquida. El punto efectivo de medición en agua líquida se estableció mediante una tapa de plástico suministrada por el fabricante. El posicionamiento en agua sólida se realizó utilizando la losa de plástico tallada. Cuando el centelleador se orienta paralelo al eje central del haz, el efecto de promediado del volumen se reduce significativamente en comparación con la orientación perpendicular. Sin embargo, dado que la calibración del Exradin W1 se realizó para el posicionamiento perpendicular por medio de la losa de agua sólida, consideramos que debe mantenerse lo más invariable posible el efecto Cerenkov generado en la fibra óptica en comparación con la condición de calibración.

El electrómetro utilizado fue el SuperMax de doble canal Standard Imaging especialmente diseñado para mejorar la relación señal / ruido.




Dosimetry Diode E PTW 60017:

El diodo de silicio no blindado de tipo p es un dosímetro estereotáctico bien reconocido. Su pequeña área circular de 1 mm 2 le otorga una alta resolución espacial que reduce el efecto de promediado, lo que lo hace ideal para la medición de factores de salida para campos muy pequeños. Sin embargo, el silicio no es equivalente en agua. Su número atómico (Z = 14) es más alto que el número atómico efectivo de agua.

En este estudio, el diodo se acopló a un motor fantasma motorizado MP3 PTW y las relaciones de salida, curvas de dosis de profundidad y perfiles se midieron con el vástago del detector paralelo al eje central del haz. El punto de referencia se ajustó a 0,8 mm tomado de la punta del detector, que corresponde a 1,3 mm de agua equivalente.

Cámara de Ionización Pinpoint 3D PTW 31016:

El PTW 31016 es una cámara de ionización llena de aire con un volumen de medición de 16 mm 3 . Su pared es de 0.57 mm de PMMA (1,19 g / cm 3 ) y 0,09 mm de grafito (1,84 g / cm 3 ). Las relaciones de salida, las curvas de dosis porcentuales de profundidad y los perfiles de dosis se obtuvieron con la cámara ajustada a 10 cm de profundidad en agua con 100 cm de distancia de la fuente a la superficie. El vástago de la cámara se alineó perpendicularmente al eje central del haz. El punto de referencia se ajustó a 2,4 mm tomado de la punta de la cámara de iones en el centro geométrico de la sección transversal. El número atómico efectivo (Z e  
 f f ) del aire dentro del volumen sensible es 7.8 según lo calculado con la ecuación 7 .26 en [ 23 ] .
 


Simulaciones de Monte Carlo:

Los códigos BEAMnrc [ 24 ] y DOSXYZnrc [ 25 ] del sistema EGSnrc Monte Carlo [ 26 ] se usaron para simular el acelerador lineal Varian Clinac iX con la m3 mMLC unida al pórtico linac.

El código BEAMnrc no tiene un módulo específico para la simulación Monte Carlo de la m3 mMLC de BrainLab, pero algunos trabajos publicados anteriormente [ 27 ] han demostrado buenos resultados con el uso del módulo VARMLC de la distribución estándar del código BEAMnrc. La forma real de tres hojas de la hoja se aproxima a un borde circular y las tres lengüetas y surcos de la microhoja original se reemplazan por un solo par para ajustarse a los parámetros del módulo VARMLC. Este fue el método seguido en el presente estudio.

La simulación se hizo en dos pasos. Primero, mediante el código BEAMnrc, se simuló el pórtico linac considerando los siguientes elementos: objetivo, colimador primario, filtro de aplanamiento, cámara de ionización de linac, espejo, colimadores secundarios Y y X, colimador 120 MLC, m3 micro-multiláminas y aire hasta una extensión de 100 cm. En segundo lugar, se obtuvieron los archivos espaciales de fase correspondientes a muchas combinaciones de mandíbulas y hojas micro y el código DOSXYZnrc se usó como un fantasma de agua vóxel para cada archivo espacial de fase. El volumen de los vóxeles fue de 1 mm 3 en el eje central del haz hasta la profundidad de 5 cm y 2 mm 3 más allá. Los materiales y las dimensiones de las piezas de linac se tomaron del paquete de simulación Monte Carlo suministrado por Varian ® bajo una política de confidencialidad.

Siguiendo el método de Cranmer-Sargison, [ 28 ] donde se estudiaron diferentes configuraciones de energía de haz de electrones incidente y tamaños de punto focal, se eligió en este trabajo una energía de 6,2 MeV para la energía del haz incidente y 0,11 cm para FWHM gaussiana circularmente simétrica. modelar la fuente del haz de electrones en el objetivo. Con estos valores, las curvas y los perfiles de dosis en porcentaje de profundidad simulados coincidieron con los datos medidos para el campo de radiación de calibración de linac, aprobando la selección de parámetros.

La técnica de división de Bremsstrahlung direccional (DBS), [ 29 ] se utilizó para reducir la varianza y mejorar la fluencia de los fotones y los electrones.

El número de historias simuladas para el primer paso fue 108 para obtener una incertidumbre promedio en el cálculo de la dosis de menos del 0,7%.

La ecuación utilizada para el cálculo de los factores de salida de Monte Carlo [ 30 ] está dada por:


					




						

					

				

donde
 es la dosis calculada por el código de DOSXYZ Monte Carlo para los diferentes tamaños de campo clínico simulados y presentados en este trabajo,
 es la dosis calculada por el mismo código de Monte Carlo para el campo de referencia específico de la máquina establecido en este trabajo por 9.8 cm x 9.8 cm mandíbulas y micro MLC de 10 cm x 10 cm.
es la dosis de Monte Carlo acumulada en la cámara de iones linac en el momento en que los campos clínicos son virtualmente irradiados.
también es la dosis de Monte Carlo acumulada en la cámara de iones linac para el campo de referencia específico de la máquina.

Mediciones de relación de salida específica del detector:

La relación directa de las lecturas para el campo clínico y la referencia específica de la máquina obtenida por los diferentes detectores con la configuración de medición se presenta en las tablas II a VI. Esta magnitud se llama razón de salida y se expresa mediante la ecuación:


					




						

					

				

dónde
 está la lectura directa de cada detector para los diferentes tamaños de campo clínico y
 es la lectura directa para el campo de referencia específico de la máquina.

Cálculo de los 
factores de corrección:

Del formalismo para la dosimetría de referencia de campos pequeños y no estándar propuesto por la Agencia Internacional de Energía Atómica, [ 31 ] se afirma que la dosis absorbida al agua
 en un punto de referencia en un espectro para un campo clínico f clin de calidad Qclin en la ausencia de la cámara está dada por:
  

 
  
 



					




						

					

				

¿dónde
 está el factor de salida de campo que convierte la dosis absorbida en agua
 para un campo de referencia específico de máquina f msr a la dosis absorbida en agua para el campo clínico / c1ira . El producto de la relación de salida
 y el factor de corrección
 proporciona el factor de salida de campo:
 



					




						

					

				

de los cuales
 se obtuvieron factores de corrección en este trabajo para diferentes campos de radiación y detectores, utilizando los factores de salida de campo calculados de Monte Carlo
 y los valores medidos de

				




Perfiles y porcentajes Profundidad de curvas de dosis:

Para obtener perfiles de dosis, el W1 Exradin PSD se acopló a un tanque de agua PTW MP3 por medio de un soporte casero. La interfase gráfica del software PTW Mephysto mc 2 mostró Cerenkov y señales de centelleo con un perfil en forma de cuña para cada canal, pero una vez que las señales fueron compuestas punto por punto por medio de la ecuación (3) , se convirtieron en los perfiles de dosis final. La cámara de micro ionización y el diodo de dosimetría también se acoplaron al tanque de agua PTW MP3. La cámara se ajustó con su eje perpendicular al eje central del haz y el diodo se colocó paralelo a él.

En cuanto a las simulaciones de Monte Carlo, se utilizó un programa llamado STATDOSE para analizar las distribuciones de dosis tridimensionales generadas por DOSXYZnrc para obtener curvas de las distribuciones de dosis porcentuales en profundidad y los perfiles de dosis.






Resultados

Los cálculos teóricos de los factores de salida de campo encontrados con los códigos BEAMnrc y DOSXYZnrc Monte Carlo se muestran en la Tabla 1 . La tabla de relaciones de salida para las diferentes combinaciones de mandíbulas y aberturas mMLC medidas por el conjunto de detectores estereotácticos utilizados en este trabajo se presentan en las tablas 2 , 3 , 4 y 5 . Los cálculos del
 factor de corrección por medio de la ecuación (7) para el conjunto de diferentes detectores utilizados en este trabajo se presentan en los cuadros 6 , 7 , 8 y 9 .
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TABLA 1. Factor de salida de campo obtenido por los códigos BEAMnrc y DOSXYZnrc.
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TABLA 2. Relaciones de salida obtenidas con W1 Exradin PSD en agua sólida.
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TABLA 3. Proporciones de salida obtenidas con W1 Exradin PSD en agua líquida.
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TABLA 4. Relaciones de salida obtenidas con el diodo PTW 60017E.
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TABLA 5. Relaciones de salida obtenidas, con la cámara de ionización PTW Pinpoint 31016.
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TABLA 6 .. 
							factor para el detector W1 Exradin PSD en agua sólida.
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TABLA 7. 
							factor para el WD de imagen estándar de Exradin de W1 en agua líquida.
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TABLA 8. 
							factor para el PTW 60017E.
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Tabla 9 .. 
							factor para el PTW 31016.







			


				La Figura 3 muestra los perfiles de dosis de Monte Carlo calculados a una profundidad de 10 cm para los campos de radiación sub-centímetro a lo largo de la primera fila de la tabla.
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Figura 3. Perfiles de dosis de Monte Carlo para campos de radiación sub-centímetros a 10 cm de profundidad.





			


				La Figura 4 muestra los perfiles de dosis de Monte Carlo calculados a una profundidad de 10 cm para los campos de radiación sub-centímetros a lo largo de la primera columna de la tabla.
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Figura 4. Perfiles de dosis Monte Carlo para campos de radiación sub-centímetros a 10 cm de profundidad.





			


				La Figura 5 muestra la comparación de los perfiles de dosis calculados por Monte Carlo y medidos con el conjunto de detectores para el campo sub-centímetro más pequeño de la tabla.
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Figura 5. Comparación del perfil transversal para el campo de radiación más pequeño.





			


				La Figura 6 muestra las curvas de dosis porcentuales de profundidad calculadas por Monte Carlo para los campos de sub centímetros a lo largo de la primera fila de la tabla.
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Figura 6. Curvas de dosis de profundidad de porcentaje para campos de radiación de sub-centímetros.





			


				La Figura 7 muestra las curvas de dosis porcentuales de profundidad calculadas por Monte Carlo para los campos de sub-centímetros a lo largo de la primera columna de la tabla.
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Figura 7. Porcentaje de profundidad Curvas de dosis para campos de radiación sub-centímetros.





			


				La Figura 8 muestra la comparación de los perfiles de dosis calculados por Monte Carlo y los medidos por el conjunto de detectores para campos pequeños con tamaños apenas mayores que el rango de partículas cargadas secundarias.
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Figura 8. Comparación de perfiles cruzados para un campo de radiación no sub-centímetro.





			


				La Figura 9 muestra la influencia del tamaño del campo de radiación en la magnitud del factor de corrección. También del gráfico, se puede ver un umbral por debajo del cual, los detectores muestran grandes discrepancias entre ellos.
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Figura 9. Factor de corrección para un conjunto de detectores estereotácticos en función del tamaño del campo.





			




Discusión

La observación de las
 tablas de factores de corrección para el grupo de detectores estereotácticos estudiados en este trabajo muestra que para tamaños de campos de radiación con un radio mayor que el rango de partículas cargadas secundarias, regiones donde existe un equilibrio de partículas cargadas laterales, todos los factores de corrección son menores que 7% en comparación con los cálculos de Monte Carlo. Sin embargo, para los campos de radiación sub-centímetro, los
 factores de corrección alcanzan valores con diferencias relativas a los resultados de Monte Carlo de hasta 23% para el PTW. Cámara de ionización precisa 31016, 12% para el W1 PSD en agua sólida, 9% para el W1 PSD en agua líquida y 4% para el diodo PTW 60017E. Este hecho es respaldado por la Figura 9 donde algunos campos de radiación han sido seleccionados para ilustrar el comportamiento del factor de corrección
contra el tamaño del campo de radiación.

El detector más afectado por la falta de equilibrio lateral en los campos de radiación sub-centímetro es la cámara de micro ionización debido a su volumen sensible compuesto por aire que aumenta el factor de perturbación y el efecto de promediado del volumen.

Aunque el diodo no blindado muestra valores de corrección bajos para los tamaños de campo sub centímetro en comparación con los cálculos de Monte Carlo, el alto número atómico de su volumen sensible hecho de silicio de 14 en comparación con agua con un número atómico efectivo de 7.5 aumenta la absorción de fotones de baja energía y, por lo tanto, compromete la precisión del dosímetro. La densidad del Detector de Centelleo Plástico casi equivalente al agua y su pequeño tamaño son factores que disminuyen los errores de promediado en la medición y en general la perturbación del dosímetro. Los factores de corrección para el agua sólida y líquida fueron inferiores al 12% para los campos de sub centímetros, pero inferiores al 3% para el resto de los campos de radiación. El volumen de la fibra de centelleo de aproximadamente 2,36 mm 3utilizado en el presente estudio es aún grande en comparación con el volumen de otros centelleadores plásticos experimentales no comerciales como los reportados en la literatura [ 32 ] con volúmenes de 0.196 mm 3 y 0.785 mm 3 .

La sub-respuesta del detector de centelleo de plástico a lo largo de la primera columna de las tablas puede estar relacionada con el índice de refracción de PMMA que es más alto para longitudes de onda más cortas. [ 21 ]La penumbra ancha en campos de sub centímetro que contienen fotones de baja energía produce cambios en el espectro de Cherenkov en comparación con la condición de calibración, lo que contribuye al error en las mediciones. A pesar del error del 23% encontrado con la cámara de ionización puntual para los campos de radiación con un radio menor que el rango de partículas cargadas secundarias, se encuentran correcciones de aproximadamente 2% para los campos de radiación más grandes. Este hecho confirma que las cámaras de ionización continúan siendo uno de los detectores de radiación más precisos, pero no están indicadas para la dosimetría de los campos de radiación de sub-centímetros.


				La figura 3 muestra los perfiles de dosis cruzadas de Monte Carlo para diferentes configuraciones de campos de radiación subcentimétricos delimitados por múltiples aberturas de mandíbulas y un tamaño de campo efectivo de 6 mm determinado por la mMLC. Cada gráfico corresponde a una simulación de Monte Carlo diferente, pero el comportamiento similar del conjunto respalda la reproducibilidad de los códigos Monte Carlo BEAMnrc y DOSXYZnrc utilizados en este trabajo.


				La Figura 4 muestra los perfiles de dosis cruzados de Monte Carlo para campos de radiación sub-centímetro, pero esta vez el tamaño de campo efectivo de 8 mm está determinado por las mandíbulas del linac aparte del campo (8 mm mandíbulas, 6 mm mMLC) que es uno de la figura 3 . El comportamiento del campo (mandíbulas de 8 mm, 12 mm de mMLC) en la región de la penumbra es diferente del resto de los tamaños de campo de radiación equivalentes. La presencia de un gran número de fotones de baja energía en las proximidades del punto de medición aumenta la penumbra. Esta es una de las razones por las que se requiere un detector estereotáctico con alta resolución para discriminar espectros multienergéticos para la dosimetría de campos de fotones pequeños.


				La Figura 5 muestra las diferencias en la región de la penumbra para el perfil transversal del campo de radiación más pequeño calculado por Monte Carlo y medido por la cámara de ionización puntual. La cámara de 31016 puntos precisos responde debido a la baja densidad de su volumen sensible. Este hecho señala la importancia de la selección del detector apropiado cuando se encargan los sistemas de planificación de tratamiento dedicados a tratamientos estereotácticos. Las Figuras 6 y 7 muestran las curvas de porcentaje de dosis en profundidad calculadas por Monte Carlo para diferentes configuraciones de campos de sub centímetros que se encontraron en buen acuerdo con los medidos con el conjunto de detectores.


				La Figura 8 muestra que para los campos de radiación con un radio mayor que el rango de las partículas cargadas secundarias, los perfiles de dosis cruzada calculados por Monte Carlo coinciden con los perfiles medidos con el conjunto de detectores estereotácticos. Este hecho respalda el concepto de que el
factor de corrección tiende a la unidad a medida que el tamaño del campo de radiación aumenta más allá del radio de equilibrio lateral de los electrones y que el
factor de corrección se relaciona directamente con las variaciones del espectro de energía incidente.

Un estudio publicado [ 33 ] ha utilizado varios detectores para medir los factores de salida y corrección de algunos aceleradores lineales equipados con colimadores micro-multiláminas. La Tabla 10 muestra la diferencia porcentual de los resultados en comparación con los obtenidos en este trabajo, para el mismo detector PTW 60017E, los mismos tamaños de campo y en las mismas condiciones experimentales.


				


[bookmark: t10]
TABLA 10. Diferencias en porcentaje respecto a un trabajo similar para el PTW 60017E.







			

Otro estudio [ 6 ] seleccionó un grupo de técnicos dedicados a la dosimetría de pequeños campos para determinar los factores de corrección debido al volumen de los detectores. El trabajo utiliza la BrainLab ® micro-multiláminas colimador para determinar los campos de radiación, pero no especificó la configuración de las mandíbulas del colimador. Las correcciones informadas concuerdan con las obtenidas en este trabajo.




Conclusiones

Los detectores estereotácticos muestran grandes discrepancias entre ellos cuando se usan para medir los factores de salida y los perfiles de dosis para los campos de radiación de un centímetro. Las mediciones obtenidas por los detectores de centelleo de plástico muestran un buen acuerdo en comparación con los resultados de la simulación de Monte Carlo. Las mejoras en el método de calibración y el desarrollo de volúmenes más pequeños de fibras centelleantes aumentarán la precisión del sistema para medir campos de radiación sub-centímetricos.

El diodo sin blindaje PTW 60017E es una herramienta muy precisa para la medición de los factores de salida y los perfiles de dosis de los campos de radiación sub-centímetros. Sin embargo, su densidad más alta en comparación con el agua induce una respuesta excesiva cuando los fotoelectrones cruzan el detector.

Es importante incluir simulaciones de Monte Carlo al realizar la puesta en marcha de los sistemas de planificación de tratamiento, cuando estos sistemas se utilizan para planificar tratamientos de radiocirugía. Las cámaras de ionización de volumen de aire no se recomiendan para la puesta en marcha de sistemas de planificación de tratamiento estereotáctico. Especialmente para campos de radiación sub-centimétricos.

Este trabajo ha presentado tablas de factores de
 corrección para el conjunto de detectores estudiados que pueden aplicarse para ajustar las mediciones de los factores de salida y los perfiles de dosis requeridos por la puesta en servicio de los sistemas de planificación de tratamiento. Sin embargo, es importante continuar la búsqueda del dosímetro con correcciones insignificantes que pueden recomendarse en los protocolos de calibración de campos sub-centímetros. El detector de centelleo de plástico parece ser un buen candidato.

Recientemente, las compañías que desarrollan sistemas de planificación de tratamiento para tratamientos de radiación estereotáctica han informado sobre las discrepancias entre el tiempo de irradiación previsto por sus sistemas de planificación y la dosis real prescrita a los pacientes cuando el tamaño de los campos de radiación es del orden de centímetros Se están ofreciendo soluciones de software a las instalaciones de radioterapia para mejorar la precisión de sus sistemas de planificación, pero se requieren mejores detectores.









Expresiones de gratitud

Este trabajo se realizó con el apoyo de la organización sin fines de lucro Hospital Universitario de San Vicente Fundación y el Instituto de Física de la Universidad de Antioquia a través del proyecto CODI del grupo de magnetismo y simulación y el programa de dedicación exclusiva (JR).

Gracias a Varian Medical Systems por proporcionar los detalles geométricos del Varian Linac utilizado para crear el modelo de Monte Carlo.




Referencias


[1] IJ Das, GX Ding y A. Ahnesjö, Med. Phys. 35, 206 (2008).



[2] P. Francescon, W. Kilby, N. Satariano y S. Cora, Phys. Medicina. Biol. 57, 3741 (2012).



[3] E. Benítez, F. Casado, S. García-Pareja, J. Martín-Viera, C. Moreno y V. Parra, Radiat. Meas. 58, 79 (2013).



[4] P. Papaconstadopoulos, F. Tessier, y J. Seuntjens, Phys. Medicina. Biol. 59, 5937 (2014).



[5] TSA Underwood, BC Rowland, R. Ferrand, y L. Vieillevigne, Phys. Medicina. Biol. 60, 6669 (2015).



[6] G. Azangwe, P. Grochowska, D. Georg, J. Izewska, J. Hopfgartner, W. Lechner, CE Andersen, AR Beierholm, J. Helt-Hansen, H. Mizuno, A. Fukumura, K. Yajima. , C. Gouldstone, P. Sharpe, A. Meghzifene y H. Palmans, Med. Phys. 41, 072103 (2014).



[7] A. Beierholm, C. Behrens, y C. Andersen, Radiat. Meas. 69, 50 (2014).



[8] D. Létourneau, J. Pouliot, y R. Roy, Med. Phys. 26, 2555 (1999).



[9] M. Yarahmadi, H. Nedaie, M. Allahverdi, K. Asnaashari y O. Sauer, Int. J. Radiat. Res. 11 (2013).



[10] T. Kairn, N. Hardcastle, J. Kenny, R. Meldrum, WA Tome, y T. Aland, Australas. Phys. Ing. Sci. Medicina. 34, 333 (2011).



[11] MN Amin, R. Heaton, B. Norrlinger y MK Islam, J. Appl. Clin. Medicina. Phys. 12, 50 (2011).



[12] C. Wong, T. Ackerly, C. He, W. Patterson, C. Powell, G. Qiao, D. Solomon, R. Meder y M. Geso, Radiat. Meas. 44, 249 (2009).



[13] A. Pradhan, J. Lee y J. Kim, J. Med. Phys. 33, 85 (2008).



[14] C. Andersen, S. Damkjar, G. Kertzscher, S. Greilich y M. Aznar, Radiat. Meas 46, 1090 (2011).



[15] F. Chen, CF Graeff, y O. Baffa, Appl. Radiat. Isot. 62, 267 (2005).



[16] JD Fenwick, S. Kumar, AJD Scott, y AE Nahum, Phys. Medicina. Biol. 58, 2901 (2013).



[17] AJD Scott, S. Kumar, AE Nahum, y JD Fenwick, Phys. Medicina. Biol. 57, 4461 (2012).



[18] AJD Scott, AE Nahum, y JD Fenwick, Med. Phys. 36, 3132 (2009).



[19] GX Ding y F. Ding, Phys. Medicina. Biol. 57, 5509 (2012).



[20] CE Andersen, AIP Conf. Proc. 1345, 100 (2011).



[21] J. Lambert, Y. Yin, DR McKenzie, S. Law y N. Suchowerska, Appl. Optar. 48, 3362 (2009).



[22] M. Guillot, L. Gingras, L. Archambault, S. Beddar y L. Beaulieu, Med. Phys. 38, 2140 (2011).



[23] H. Johns y J. Cunningham, La física de la radiología, serie de conferencias estadounidense (Charles C. Thomas, 1983).



[24] D. Rogers, B. Walters, e I. Kawrakow, BEAMnrc Users Manual (NRC Canadá, 2015).



[25] B. Walters, I. Kawrakow y D. Rogers, DOSXYZnrc Users Manual (NRC Canadá, 2015).



[26] I. Kawrakow, M.-HE, D. Rogers, F. Tessier y B. Walters, The EGSnrc Code System: Monte Carlo Simulation of Electron and Photon Transport (NRC Canada, 2015).



[27] T. Kairn, T. Aland, RD Franich, PN Johnston, MB Kakakhel, J. Kenny, RT Knight, CM Langton, D. Schlect, ML Taylor y JV Trapp, Phys. Medicina. Biol. 55, N451 (2010).



[28]  G. Cranmer-Sargison, S. Weston, J. A. Evans, N. P. Sidhu, and D. I. Thwaites, Med. Phys . 38, 6592 (2011).



[28]  I. Kawrakow, D. W. O. Rogers, and B. R. B. Walters, Med. Phys . 31, 2883 (2004).



[30]  I. A. Popescu, C. P. Shaw, S. F. Zavgorodni, and W. A. Beckham, Phys. Med. Biol . 50, 3375 (2005).



[31]  R. Alfonso, P. Andreo, R. Capote, M. S. Huq, W. Kilby, P. Kjäll, T. R. Mackie, H. Palmans, K. Rosser, J. Seuntjens, W. Ullrich, and S. Vatnitsky, Med. Phys . 35, 5179 (2008).



[32]  J. Morin, D. Beliveau-Nadeau, E. Chung, J. Seuntjens, D. Theriault, L. Archambault, S. Beddar, and L. Beaulieu, Med. Phys . 40, 011719 (2013).



[33]  C. Bassinet, C. Huet, S. Derreumaux, G. Brunet, M. Chea, M. Baumann, T. Lacornerie, S. Gaudaire-Josset, F. Trompier, P. Roch, G. Boisserie, and I. Clairand, Med. Phys . 40, 071725 (2013).





OEBPS/Images/66140-379884-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?|

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

mMLC Field Size [mm?]

6x6

0.609

0.619

0.624

0.612

0.628

0.622

0.624

12x12

0.669

0.740

0.756

0.777

0.770

0.770

0.774

18x18

0.654

0.775

0.800

0.816

0.832

0.825

0.794

24x24

0.653

0.771

0.811

0.843

0.862

0.869

0.888

30x30

0.664

0.755

0.817

0.868

0.877

0.892

0.888

36x36

0.652

0.763

0.804

0.873

0.879

0.912

0.931

42x42

60x60

0.663
0.660

[ 0.767
0.767

0.807
0.803

0.897
0.900

0.914
0.944

0.926
0.960

0.921
0.973

80x80

0.651

0.762

0.796

0.906

0.936

0.948

0.984

100x100

0.656

0.772

0.799

0.895

0.940

0.993

1.000






OEBPS/Images/66140-379887-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

mMLC Field Size [mm?]

6x6

12x12

0.623 |

0.646

0.653
0.732

0.656
0.740

0.660
0.753

0.662
0.756

0.664
0.759

0.665
0.760

18x18

0.646

0.740

0.769

0.792

0.799

0.804

0.807

24x24

0.647

0.741

0.774

0.813

0.827

0.835

0.838

30x30

0.646

0.741

0.775

0.831

0.845

0.857

0.862

36x36

42x42

0.647 |

0.647

0.741
0.740

0.775
0.775

0.846
0.859

0.861
0.876

0.875
0.890

0.882
0.899

60x60

0.646

0.741

0.775

0.863

0910

0.929

0.939

80x80

0.647

0.741

0.775

0.863

0912

0.961

0.976

100x100

0.647

0.741

0.775

0.864

0913

0.963

1.000






OEBPS/Images/66140-379881-1-PB.png
Dose per partice (Gy

GO JAWSEXEmMLCEX0
55 JAWSEXSmMLCI2X 12
-0 JAWSSXSmMLCISX1S
BB JAWSEXSIMLC2AX24
< JAWSEXEmMLCI0X30
V-9 JAWSEXEmMLC30X30
B> JAWSSXSmMLCA2X42
T JAWSSXSmMLC60X60
X JAWSSXSmMLCSOXS0
HK JAWSEXEmMLC 00X 100

5

0

214 16 18 20
Z axisfem






OEBPS/Images/cover_issue_4758_es_ES.jpg
ISSN 0121-4470

eNTO

Revista de Fisica No. 5 5

JUL-DIC/2017

SEM micrograph of TiO2 traces and the nanotubes

%a' UNIVERSIDAD
Facultad de Ciencias NACIONAL
Sede Bogotd Qﬂ DE COLOMBIA





OEBPS/Images/66140-379921-1-PB.png





OEBPS/Images/66140-379912-1-PB.png
ORln





OEBPS/Images/66140-379899-1-PB.png
S mar
Dyne vic





OEBPS/Images/66140-379872-1-PB.png





OEBPS/Images/66140-379896-1-PB.png
Jetin fsr
Qetin @emsr





OEBPS/Images/66140-379906-1-PB.png
Qfstindzer





OEBPS/Images/66140-379909-1-PB.png
Jetin S sr
QetinQmer





OEBPS/Images/66140-379876-1-PB.jpg





OEBPS/Images/66140-379905-1-PB.png
D
Ot





OEBPS/Images/66140-379894-1-PB.png
kftiniSmar





OEBPS/Images/66140-379868-1-PB.png
o\ _ (CHimngoxo CHymingoxo ™ (D1 @
3) " \CHimasoxn CHmansoasn) \Do )





OEBPS/Images/66140-379874-1-PB.png
Sotins far ) pletin [ Jetin Jner
Qi = ORI kGG,





OEBPS/Images/66140-379882-1-PB.png
% Dose

+ woeoanio | ),
T 3
T Eere
= Edieoe g
= FRronTic

4

B

1o 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14
X axisiem





OEBPS/Images/66140-379911-1-PB.png
 Jctin, fmar
Qetin Qo






OEBPS/Images/66140-379886-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

mMLC Field Size [mm?]

6x6

0.580

0.620

0.623

0.631

0.630

0.636

0.635

12x12

0.612

0.740

0.751

0.763

0.766

0.768

0.767

18x18

0.611

0.753

0.789

0.812

0.820

0.825

0.825

24x24

0.612

0.753

0.795

0.836

0.847

0.856

0.857

30x30

0.612

0.752

0.796

0.854

0.868

0.878

0.882

36x36

0.612

0.752

0.796

0.868

0.883

0.894

0.902

42x42

60x60

0.617
0.620

0.753
0.753

0.795
0.796

[ 0.880
0.884

0.895
0.925

0.907
0.944

0.918
0.954

80x80

0.613

0.753

0.796

0.883

0.928

0.970

0.983

100x100

0.614

0.752

0.796

0.884

0.927

0.969

1.000






OEBPS/Images/66140-379898-1-PB.png
Dfein

vaterMC





OEBPS/Images/66140-379875-1-PB.png





OEBPS/Images/66140-379893-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8 | 14x14| 20x20 | 44x44 | 60x60 | 80x80 | 98x98
_ [ ex6 [os03
E |_12x12 0.000
E | 1sx18 -0.390
5 2404 0246
2| 30x30 -0.361
2| 36x36 -0.355
§ 42x42 ~0.466
= [ 60xe0 -0.330
T [ s0x80 -0.104]
100x100 0.000






OEBPS/Text/nav.xhtml


  

    Índice de contenido



    

      		

        kfclin, fmsrQclin, Qmrs FACTORES DE CORRECCIÓN DE SCINTILLADORES PLÁSTICOS Y OTROS DETECTORES ESTEREOTÁCTICOS PARA CAMPOS DE FOTÓN DE SUBCENTÍMETROS UTILIZANDO MONTE CARLO

      

        		

          FACTORES DE CORRECIÓN kfclin, fmsrQclin, Qmrs DE CENTELLADORES PLÁSTICOS Y OTROS DETECTORES ESTEREOTÁTICOS PARA CAMPOS SUBCENTIMÉTRICOS DE FOTONES USANDO MONTE CARLO

        



      



      



      		

        Abstracto

      



      		

        Resumen

      



      		

        Introducción

      



      		

        Materiales y métodos

      

        		

          El detector de centelleo de plástico W1 Exradin:

        



        		

          Dosimetry Diode E PTW 60017:

        



        		

          Perfiles y porcentajes Profundidad de curvas de dosis:

        



      



      



      		

        Resultados

      



      		

        Discusión

      



      		

        Conclusiones

      



      		

        Expresiones de gratitud

      



      		

        Referencias

      



    



  



    Hitos



    

      		

        Índice de contenido

      



      		

        Portada

      



    



  





OEBPS/Images/66140-379900-1-PB.png
Dietin.

JmonitorMC





OEBPS/Images/66140-379869-1-PB.png
Dpsp = a(CHy) + 3(CHy) (3)





OEBPS/Images/66140-379867-1-PB.png
D, = o(CHy) + 3(CHy)





OEBPS/Images/66140-379873-1-PB.png
ftin  _ plmer Qfctinidmer
Dy = Dyl Qg





OEBPS/Images/66140-379910-1-PB.png





OEBPS/Images/66140-379892-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

mMLC Field Size [mm?]

6x6

1.206

1.075

1.085

1.058

1.082

1.069

1.070

12x12

1.231

1.023

1.031

1.043

1.031

1.027

1.031

18x18

1.204

1.050

1.026

1018

1.029

1014

0.973

24x24

1.201

1.044

1.031

1.018

1.027

1.025

1.042

30x30

36x36

1.220
1.202

1.023
1.036

1.040
1.024

[ 1024
1.013

1.018
1.004

1.024
1.025

1.011
1.038

42x42

1.221

1.041

1.027

1.026

1.026

1.024

1.008

60x60

1.216

1.039

1.023

1.025

1.025

1.021

1.024

80x80

1.198

1.035

1.012

1.032

1.014

0.981

1.004

100x100

1.207

1.046

1017

1019

1.019

1.027

1.000






OEBPS/Images/66140-379879-1-PB.png
%ose

X PROFILES AT 10 cm DEPTH JAWS 8X8 mMLC 6X6

X mastem





OEBPS/Images/66140-379901-1-PB.png
[fmer.

JimonitorMC





OEBPS/Images/66140-379883-1-PB.png
Correction Factor

124
12
120
118
116
114
112
110
108
108
104
102
100

o0%8
0%

—e— PTW Pinpeint 31016 IC
o~ PTW Dosimetry Dicde € 60017E
y— W1 Exradin PSD in liquid Water
227 Wi Exradin PSD in sold Water

o

6 12 18 24 %0 3 42 48 54 €0 66 72 78 84 %0 96 102
Field size mMLC(mm)





OEBPS/Images/66140-379885-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

6x6

0.562

0.615

0.617

0.626

0.621

0.628

0.628

12x12

[mm?]

18x18

0596

0.596

0.740
0.752

0.752
0.791

0.766
0.815

0.768
0.823

0.770
0.827

0.771
0.828

24x24

0.596

0.752

0.797

0.839

0.851

0.858

0.862

30x30

0.595

0.753

0.798

0.856

0.870

0.880

0.885

36x36

42x42

0.600|

0.598

0.752
0.752

0.797
0.798

0.870
0.881

0.885
0.898

0.898
0.912

0.904
0.920

60x60

0.597

0.752

0.798

0.885

0.929

0.946

0.956

mMLC Field Size

80x80

0.597

0.753

0.798

0.885

0.929

0.970

0.984

100x100

0.597

0.753

0.798

0.886

0.930

0.971

1.000






OEBPS/Images/66140-379922-1-PB.png
Setin fmar
Qetin Qo sr





OEBPS/Images/66140-379880-1-PB.png
1.05e-16
116
93e17
.17
8517
o7
75017
7e17
65017
17
sse1?
Senr
a3en
denn
35617
e,
25017
217
151
e
Sels

Dose perparice 16y

0 JAWS EXBmMLCOXG.
S5 TAWS 14X amiLCoXe
2 TAWS 20X20mMLCOXG
T TAWS daxaamMLCoXG
< TAWS GOXG0mMLCOXG
“2 TAWS SOXSOMMLCOX6
T8 TAWS 98XOSmMLCOXG






OEBPS/Images/66140-379907-1-PB.png





OEBPS/Images/66140-379897-1-PB.png
Setin fmer
Qetin @emsr





OEBPS/Images/66140-379904-1-PB.png
o JctinsJomer
kgl





OEBPS/Images/66140-379888-1-PB.png
Jaw Field Size [mm’]

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

mMLC Field Size [mm?]

6x6

0.505

0.576

0.575

0.578

0.580

0.582

0.583

12x12

0.543

0.723

0.733

0.745

0.747

0.750

0.751

18x18

0.543

0.738

0.780

0.802

0.809

0.814

0.816

24x24

0.544

0.738

0.786

0.828

0.840

0.848

0.852

30x30

0.544

0.738

0.786

0.847

0.862

0.871

0.879

36x36

42x42

0.542
0.543

0.736
0.737

0.785
0.786

[ 0.862
0.874

0.876
0.890

0.889
0.904

0.897
0.913

60x60

0.543

0.738

0.785

0.878

0.921

0.940

0.950

80x80

0.543

0.736

0.786

0.878

0.923

0.966

0.980

100x100

0.543

0.738

0.785

0.878

0.923

0.967

1.000






OEBPS/Images/66140-379871-1-PB.png
Qtinifmar _ (Dl D
Gt wntersie = | i it

‘monitorMC

waterh C





OEBPS/Images/66140-379913-1-PB.png
JJctinTmar

Qetom Qo





OEBPS/Images/66140-379902-1-PB.png
Setin
Mgt





OEBPS/Images/66140-379908-1-PB.png
ORI





OEBPS/Images/66140-379891-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8

14x14

20x20

44x44

60x60

80x80

98x98

MLC Field Size [mm?|

6x6

12x12

0.978
1.035

0.948
1011

0.951
1.021

0.927
1.032

0.949
1.018

0.937
1.015

0.938
1.018

18x18

1.012

1.047

1.040

1.030

1.041

1.025

0.984

24x24

1.010

1.040

1.047

1.036

1.042

1.041

1.059

30x30

1.027

1.020

1.055

1.044

1.038

1.041

1.030

36x36

42x42

1.008
1.025

1.030
1.036

1.037
1.041

1.032
1.044

1.021
1.044

1.042
1.040

1.056
1.024

60x60

1.021

1.036

1.036

1.043

1.037

1.033

1.036

80x80

100x100

1.006
1.014

1.028
1.042

1.027
1.030

1.049
1.036

1.026
1.030

0.987
1.031

1.009
1.000






OEBPS/Images/66140-379877-1-PB.png
T wxXEmLCAXG.

02" 0 ‘0104 06 Ta
.





OEBPS/Images/66140-379895-1-PB.png
 fetin fmsr
QG B waterMC





OEBPS/Images/66140-379920-1-PB.png
Jestin:Smar

b Doner





OEBPS/Images/66140-379903-1-PB.png
Mpp





OEBPS/Images/66140-379889-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?]

8x8 | 14x14 | 20x20 | 44x44 | 60x60 | 80x80 | 98x98

| 6x6 |1.084]1.006 | 1.012 | 0.977 | 1011 | 0.990 | 0.993
E | 12x12 | 1.123 | 1.000 | 1.006 | 1.014 | 1.002 | 1.000 | 1.004
E | 18x18 [1.098 1.030| 1.011] 1.001 | 1011 | 0998 | 0.959
8| 24x24 |1.095| 1.026 | 1.017 | 1.005 | 1.013 | 1.013 | 1.030
2 [ 30x30 |1.116] 1.002 | 1.024 | 1.014 | 1.008 | 1.014 | 1.003
E 36x36 | 1.087| 1.015 | 1.009 | 1.004 | 0.993 | 1.015 | 1.030
O | 42x42 [1.109]1.020 | 1.012 | 1.018 | 1.018 | 1.015 | 1.001
E 60x60 | 1.105 | 1.020 | 1.006 | 1.017 | 1.016 | 1.015 | 1.018
£ | 80x80 |1.090 1.013 | 0.998 | 1.024 | 1.008 | 0.977 | 1.000
100x100 | 1.099 | 1.025 | 1.002 | 1.010 | 1.011 | 1.023 | 1.000






OEBPS/Images/66140-379890-1-PB.png
Jaw Field Size [mm?|

8x8 | 14x14 | 20x20 | 44x44 | 60x60 | 80x80 | 98x98

6x6 | 1.049| 0.998 | 1.001 | 0.970 | 0.996 | 0.977 | 0.983

E [ 12x12 [1.093]0.999 | 1.007 | 1.018 | 1.006 | 1.003 | 1.009
E | 18x18 |1.070] 1.029 | 1.014 | 1.004 | 1.015 | 1.000 | 0.962
8 [ 24x24 |1.067 | 1.024 | 1.020 | 1.008 | 1.017 | 1.015 | 1.035
& | 30x30 | 1.084 1.004 | 1.026 | 1.016 | 1.011 | 1.016 | 1.006
S | 36x36 | 1.065 | 1.014 | 1.009 | 1.006 | 0.996 | 1.020 | 1.032
g 42x42 | 1.075 1.018 | 1.014 | 1.020 | 1.021 | 1.020 | 1.003
E 60x60 | 1.064 | 1.018 | 1.008 | 1.018 | 1.020 | 1.017 | 1.020
£ | 80x80 | 1.062| 1.011 | 1.001 | 1.027 | 1.009 | 0.977 | 1.001
100x100] 1.069 | 1.027 | 1.004 | 1.013 | 1.014 | 1.025 | 1.000






OEBPS/Images/66140-379878-1-PB.png





