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ATSVEN .v’
Se ha entontrads jue hacas de @lactrones da alsunos “aV de znergfia son Gtiles
para tratar losiones susperficislas cuya profurdidad se znsuwantra a pocos centi -

matros de la superficis del cusrpo.

- Le vantaje de los e‘.\sctronu redica principﬂ.mente en su répida dismi—ru i6n da’

-;dosi conform- pcnetm -1 al tn'ida. prin-ipalmantu al finsl dsl alcan-s dn los s

‘Otra de las ventsjes d- 1oc naces de -lactronso de b-J- anur;!l as ll pa..n S

H emtu'ni.n.cisn por rayos X quo =8 obtionn.

=n -stc trab.Jo ss reslua la cal ibr&.!.ﬁn ae un .-aXerlza- lin!al ue Olt:v—_'

'- I:ronu d. a Mav dl onersia Ears 1: irradia:isﬂ en omzigntss a ...u\.r:o tctll. -




)

RODUCCION.

La Radiotarapia persigue la anulacibn de tumaras maligncs, por madio de la
accibén de radiacionas dua puzden destruir dirsctemente las c£l.las cancerosas o

anular su capacidad de rapruducc:.én, asterilizando 21 tumor. €1 afecto depende

'Jn gran parte de. la dosi.s aplicada. El pmblm biol&gico y técni\.u que =3 plan-

‘taa r-dlca cn eonsawh- astns afsctos -1n d-nur al ta_‘ido suno préxino al euwr"

‘En principi.o, las ‘célulus ulignns son s sens:lblas f;rmte e tone
que lcs células s-nn_ o btan .st.l pu.d-n rap.ru- n;or las. lasicnes suFridns.' La
'afi.acin de la r-diuteuou dep-ndo pﬂncipnln-nto d2 dos. f.cf.ures- 1a or-coci.nnd

dal: tmtutmm ¥ ds 1a t&cnice aplicnd-. i
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; CAPITWLO I
. INTERACCION DE ELECTRONES CON FATERIA

1.2 SNERGIA PERDIDA POR LOS ELECTRONES. -

: E:I. ollntrﬁn puads. *u-fﬂ.r p‘rdm ds. lncrgh por colisiﬁn udtnnte dos prucro:'
pnr swcitacisn dd &tcmo o por unu-cw- del. assnn. Le prab-bnund dal ttpo ds’
=0115160 dlpcndc ds 1- -n=rgia del electrén ¥ dc:l. m-u-a atdmico del: mdb '




£1 18 distancia a la que pasa 3l zlactrdn del stomo ec grand2, comparada
con laz dimensione: del mi‘mo, Sctz responderd como un tedo a la fuarza varia
ble sjercide scbre S1 por 21 =lectrdin. Dz tal intersceidm rzzulta una excita -
cidn gel Stomo. Pare estac colisionas rslativamentz2 di-tantes, la fuarza n-gng
tmé‘asAde imporfancu cacunderia ya gq.2 varfs invesr:amente a la tarczre potsn

cia de ,154'@55;‘@1& . m;mtrps»'li Cn.alonbilu varia con 2l invzrsc del cuadrado

V-Ell pbdér de ‘frenado mésico pers el-casb de enemia oiﬁﬁdu pur lo: '*l:sctroncs
. tomando ‘ en cu.ntu afacto rllsttihus y culnttco—--su dado nor la aigu v'ntn -
L ceu-etén t (!) ' :

-'S.lol_l __=‘;;I,.-'-i (dEY — z","o" ‘?I‘“ mz ) E s (254 “9--—‘“ -F l!’—-al ‘
e o PO

P \d1/. E+ )a

]_"(1.1)‘




Donde :

N. es el ruSmaro da electronas por grama

E essla sn:srgu ctnitica del “slactrin.

. = Na

I ls 1. unargia ud.ul da miuciﬁn dal mg:‘eriul;ahmhﬁyts. .

w
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- Figura'= 1,1, Proccson bﬂ"icoa do interucctén de alectronm' con -ateriu 8) oxcltlciﬁn. b) ionizacidn

d) pru!ucribn de raduci&n carocter! ticu.

) pi'éduccidn de ruyp x.




1.2.2 PERDICA DE ENEAGIA POA AADIACION.

Cuando wna particula con carga za y masz m 7asa ssrca ds un niclan da masa ¥
Yy cargl Z-. 2xparimantarsi une fuerza alactrgstética d2 magnitud croporcisnal a
zls /r y una acsleracién proporcional a #Ze /mr'2 .84 m << Vel niclic ro se '
-novsrl y 13 particula saré deflectada. Ahorn como una carga acaolereda radfa snar

"Il [ ) una‘ mdn pmpar 1ona1 a1 cu-drada d- su ax:alerl !.ﬂn. on 3sta caso — -

,i-os aro"onu y nst- ti-c d! p!ndi.dl de .nsr;nno o -mﬁe‘rtmes,pura_urt;qu .as
-um:u. . DR LR ‘

. =;rl ener:lu :-mcru .:ul 1!.‘.0 VeV u p.lrdi.::a dc mergh par m.l. Q,_."e”'atl .

R SRR . ‘o8 1. -na dul ulcctrsn. = u la vuu-idad da: l.u 1luz
T nﬁ--m lt&-lno dol hlu\co. : ;

La ﬂ,uurn 1 2 musstra el poder de franzds gars sartono y plamo comd fun =~
elﬂn da la mlrgll €n c-rbono, la plrdi.da ds ensrgia For radiacifn as. sazuafe
comparad- con . 1la plrdw- por xonn-ucn. p-n msrg!u mznoran de ‘lo "-xv y ‘tiendsn

v




Fégurn A‘l,._2. Erergia sardids por icniéacién.y radiazidn comc Func
- . \ -

. d=1 slzetrén.par="carbena 'y olo




a ser iguules & ‘100 MeV. Pera.plomo la’ péultda por radiscidn o8 pquaﬂa mlrada
con la pérdida por ionizacién para energfa: menores de 1.0 MeV, &8 10 #eV 10. pl'o
cesos tienden a ser iguales, y pare energfas de 100 MeV la pérdida por radiacién

2s aproximadamente 10 veces meyor gue le pérdida por ionizecidn.

2 : B ' '
En altas energias (E D> mo ) el angulc promedio de omisidm de rodiecién y la
“direccisn del movimiento.del elactrdn incidents estd dado por : (4)

1 7(15},

BN Tmm PENCTA 'um«L»bE Eﬁns'n. ST

3

Hasta ahou 23 hablé del pader de fr-udo quc caru:torul 1- r-zdn con 1- uual
ptardm encrgia los elwtmms . Ctro p-r!uuen relacimadn con ‘el podcr de.




: ) ; . . .10
franado ; my usado =n dosmsbrh‘ 2z e). ila;n;do trﬁnsfarém:i.a 1linzal de energfa -
(L=T) o podz=r da franado r:étrin;ida (L, ) que se defina como 1a razén linsal

da pérdida ds encrgfa {localmentz abczorbida) de una particula ionizants cruzendo
‘un madio matarial y dondz la pdrdida dz la encrgia es me;-nor que A .

I.l -tanci.dn E té ahen wnfucadu en .n f‘um n qua la anmh e3 dmattcd-

..n 31- poder de l"ranndo ra tringuo. : '-n mh menorac - q.a

A .on contaﬁm.'..:mfama ze’ incl.nym pérdtde-. ﬂs -\mh mﬂs -1 pnd-r dl -

. Conformz un haz da electronss penetra s 1 mataria’ los interaccionss pro-:
" vocan que. 1-- pu'tn:ulns ss- fman y 8 dumm. Evmt...--lmta lo" al.ctmna.
» perderdn eod- su energia cinitica y umrin sl reposo, habrd una distancis — -
- finita wit llli do la cual no habrd p-ﬂ:icuh.. y a usta aiz tancu ‘=g 1s llama -
Mﬂ d. l.n nlaetmss. Esta mxmw eontusu con sl da les fotones
- loe a.llo.. son au:urnms lxpcnarr‘illlmtc u- undo qu- o h-y una di*taﬂch unua o




4.
" que fraene totelmenta el haz. '

Una curva tipna de dosia absorbida como funcién ds 1; nrefundtdan para alcc

trma* mmeneqéticos se muestra on la figura 1.3 .

9 ) el olc-:: » prtetico':d- los. eleotms qu. se. nbt!.llns axtraaalandc
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'[ETEMIMCIDN DE LA MSIS ABE)FBIII EN TEJIDO FOR MEDID OE UMA mm 0E - -
IONIZACION .

Los aspactos técnicos de radioterepia astén principalmsnta enfocados a -
depos.ﬂ:ar la distri.b;:cidn correcta ds dosis en sl tumor; entonces as claro que
la dateminacidn g2’ 1a dasis absorbida es r.!s fundanantal wort-nch. La doai.s

B ab:orbida ‘. defin- como* 1. lnergil absorbi.d- bor unh:l.d uo -5- d-l - ricl

| Nusstro. uueuvo s encontrar 1a uosse ‘ahscrbide en m e anu-'m-
”praci.su ds- anunturv- -rh por medio de culnrmau-tn. pam como ostos szata-.s
' no; astln al. f lcnnc da 1- Myom de ln= =ontru- de rnui.o:-uau. aui.sean mco' o

' F\.usmn.- 84 'se ‘emsnlm un: hiz mamtvltico. une. for- ds doseri.b:.r $ste -

: m ser cspleu'm el mm ds futonzs. dN. qua cryzm ln .aniuul do lran
’ Minuhr ‘o hbdiﬂcoun dcl m. e:to es definido por 1a’ Comisisn !ntarn-
-i‘eml de Ildiﬂs y ms Mlolﬁﬂiu.; (6) (IW) ‘como-@fluencie r.u-asant.dn

L 'knor 1- lutu 0 )

(2.9)




1.’.

AFLUENCIA [ » ENERBIA - Otra altern-tiva igualnente ‘buana =eria daﬂcribir 8L haz

-~ #n tédrminos del flujo da enargia Lu cantidad da energ{a qua cruza 1a unidad de

drea parpandic..lﬂr a la direccidn del haz 55 llamada por =1 ICRU ufluenc.in de
enemil y =g .regrasenta por la letra.¥

Ls ttin rar-nch u -n:'u e un hu da fotcnes ¢1 ne:uo JUCB“ en aos ct-pl
L- :ru-- (a) involuen 1a m-m:un g los fotonas con los. &tomos del madio -

m we ﬂml tloetﬂnls a.m ;ulsbos en nvhtaneo. La csgundl faza (h]
:i hnolucn h mfmh de _mb de’ lna alectmnea ant-rioree -1 -dm, a-




SR : 15
través de axcitacidn 2 ionizacifing esto == ilustra en la fig. 2.1.

~ La ICAU ha introducido una cantidad llemada kerma {Energia Cinética Liberada

en el medio) para describir 1a>intaracc16n inicial, y la define formalmente Como?

: ,‘_1. cual es l.- suma dc los Kareas’ de todos 1os fotonen del e-pcctro

(2.5 l)




1€Y1 fotén Interactia:an(s), tran Fir‘iﬂndu pnargia t:inﬂtica a.un- alectrﬁn. Esta slectrén. -
" .pizrda’la meyor part: dewu ancrgia @n coli<ion=: e lo largs de su: treyactoris’ (b). La
o transferencia ‘de encrgfe ¢n (o) os namuu KERWA, y @ 1o largo de (b) e= llamade dosis -
absorbids. €1 fotén hv' es dispzrado on (a). 'EY fotén nv?  as bremsstrahlung debido
a la ineeraeclén entra.un elactrén y un nucleu. €l reyo d:lta es un =2lectrdn que resulta
dal choque dxrocto _elactrdn-electrén. L& -dosis ahaorbida g5 igual al kerma menaé,lq_— FE

'L_nergh qu! escapa por ‘brems atruhlunq.
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5.2 DOSIS ABSORBIOA.

Es la cantidad gue mds interese en radiotsrapia y rudid_bmlogin. La diferencia
antre karma y dosis absorbida se puede ver en 1la fig. (2.1). Cierta enargia e: trans
feride a un slectrdn en (a) perc no tode permanace en el medio, pues parte de ella

pued. -scenlr como bmsstnhlung La uo=1.4 absorbida as-la energia que pmo
‘sn 21 medio mmo ala:c

ionizacmnas y axcit.c:l.ona= a_lo hm_ de la tray.cgoru

.é;g_‘vtsm{n t:‘-.qnad-@m; -

E:I. dnm -lendn du-cto m mu- 1e dosis absorbm es pur nalors-atﬂ- en.
PR & cun un m e la’ u-pu-euu del modis nos um 1a dozis absorbiel por el




8

! m:lsmo. Eate método o se “ha dcsnrrolludu 10 suf'icienta cnmn pm pral:ticarlo dl ,

. manara mtinaria, de ul f'cm qun o la myurin da pY-13 casos la do- 15 ubﬂoﬁlidu ‘
e mide mediante la ionizacidn da un gacs y se multiplica ests valor por una =aris

de factores correctorss. Estos factoras se derivan de la teoria ds Bregg—Grqy.

La fig. 2.2 muestra un medio que ec irradiado por un' haz d= fotones que a

su vez producen en €1 electrmaﬂ eon una deteminada snergu Supénma que se.

. produce una pequeﬂa cavim on el nsdio y se nena da gus de tal mn que 10= -

la cavtd.d "vm" la nu-a -ﬂu-mh dn -hctmns qu- h p-rod. mtcrcaax (5)

e sf“‘““)-s " g.««

O~ (ﬂi“—) sl (E) JE "‘ .




Figurs 2.2.;f Cavidad de Asiu

L8 Su vaz prodig

9%-Gray
dn-en. &




Donde represanta el aspectro de la afluencia de electrones. Esto da 3l
nuularo d- olu:trnnes por :I.ntewalu de MsV con ecnergfs E qua cruzan la unidad de

éraa y tiens como unidsdes (MeV cm %) = 1.5, _ as el poder de frensdo mésico dado

don:

. por s -‘aﬂ:‘ raprcnnu la pﬁuﬂ.da de mergh por unidsd de espescr, tiene
bmuummuwe-z . S

‘hmﬂdmhmum;mlnpmﬂi-m-.Co-oelndinqu-
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‘us Jn].menta i:lporta en rad:l.otorapn e= agua o tejido, que no puadc 'ar ls pared d-
une ch-u da iotuzu:idn. lo qus se' hlee en la practiea es coloear una cAmara’ ds
1mn:l=16n an un f‘nnem- de agua y da la lactura de la cdman d- ionizacwn dmr‘
minar la dosis an su parad con la ecuacién 2.19 y antonces, de‘las prupiedades -
relativa: de la pared de la cémara y el agua, cslcular la dozis en-agua.

2.5 DETERMINACION CE DOSIS ABSORGIDA USANDD UNA CAMARA DE IONIZACTON ABSOLUTA. *

,3- la 11-- c&mm do i.minciﬁn abs oleta a uquélh quE : u hecha de mczr;sl

% 6 PATADM.




(-i&m‘(ﬂ;huﬂ)mdu. ‘E*, (hV) C”‘v '/_‘;'“dw

= ahv . —
S‘ , igih'g‘-’-) (f“"f” )‘_m Eo™ ) dhw .

Se .ncuantran valurel des (.’Q) . elbulndas para dif'u-entes matari.lu y
aspﬂetﬂm d- ‘I'ohon-s [ 1a ref’erﬂncta . ’

coubu-ndu lls -cu-cionas 2 11y 2. 12 e Duldl cnlculur 1; dosis al medio -




Figura S72.3.

Dateminecl.ﬁn de 1a do'i: ab“orbwa mndo cdmra de ioniznctén ahnolut-. ‘La. dosi-\ Y
1) quiem detorminar en el punto: P usando 1- cémara do” lunimciﬂn 1lustrada en' (b),
1a cunl ustd cantraau en:el. puntu P'"n oosicibn Mmtica aP, . : X




.‘“24.

; . us_l rad:l.c ey del mtar:l.al da la parad Canbuand: nst . f‘uc.tara= s- ubt::lena un -
L factor de correccidn. c' por efoctos da: pu*turhucﬂn da lu cdnnraa'

. '&-”" X(a,pared). Kic,medic)
b K, pared)

(2.14)

Meteﬂ:n"ﬂypml@l Eln'ﬂmpu‘&ltetlleoﬂ‘iceporhmstﬂn

dex pas Culnda wu i tauper-tur-, y 8l smndu pnf eluw-' en. prasun Como
| en‘la wc. 2-13 1- nsa apln:e -n el mr, _-1 l’aceu' dc eomeoidn serl :




hy]
4]

" 213 z++. (coi 3
Kit,p)=(* 2732.) )
(2.17)
Algun: inztrumentos estén calibradps para ledrgs en lugares a tomperatura

ambiente de 23° c'y 1013 mbar. En estos casos el factor do correcciSn esterd dado

"exon_ici.dn m cl puntn u i.nterl . y u : N
‘i-buq. SR

s squivalenta a g

IR=3333 x5 ;c. .u.;re

(2 20)




/R = 600873 o
'R = i,

de awe. )

El roantgen 8 deﬂnido qOIwnta‘pam fotanes y no. dabe ET . u'-ndo para parti
- y nautmnee. Admls su’ def'Ln:Lcién hal:a -

: lns innu nmducubs antn Xy Y vuultan d- .hctrnua or.lgtnm. nn -1 vol
- EFG! Alma -loctmnu quo s orl.yinlron -ntu d- uw a’ X (tr-ycw -) -







“produsirs lones mtre X y Y, y cimilermentc :lgunce de lo: qus se originaron

entre X'y ¥ (traysctorias b) producirsn icn2 dospufs de Y. Se dice que hay |

uﬂi.brio si 21 n\_mem de ionces perdido: a través de ¥ es 1g\_al al nfmero de

".i.ones gsnada= a travén de X Pcr lo tunto sg pued" cun-xdemr que tedos los

leccuo.a antrs x y Y o . prod.\cuca pnr elu:tron odgiﬂauuf "n 21:=

Para d:r una I.dﬂn dl lns diﬂ.cult:'!d dn n:rdir al mantg—n. un haz d’ fotorws .

) d. 3 msv mm trayactoms d2 clactmne;dq 1. S mde. lcng:.:ud { 4] te |=pesor d.
: airc li:anulrh. el haz de futnna.. en 5.# (ref 5) - :endrta ::.a.- tacer :omccin

V_-nls por. ltmién dcl hag lntra al dinfraw Y. t.1 voluman ‘._ansibla. Por esta - ruzdﬁ
: ,-'-:,l.-r c!nnms du i.cnizacién sstn!nd.r no

“nn u._ndus pan =nemia_ mayoras de 3 HBV. .
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2.10 CAWARAS DE ICNIZACICN FRACTICAS,

Lac cédmaras d2 ionizecién esténdar no son précticas para el trabsjo de -

rotina y 3310 con smpleadas en laboratorios primarios (da calibrx:ién). Esto ha
llevada 21 d=zarrollo de cémayas de ionizacin mSs cdmodas que son calibradas a
través de cdmares de ionizscidn estdndar,

“ley. co-ao) dn;td ‘fD_ que ocunm l.a -1 'Yy posir.tﬁn ul\! y otrr clrn-m o e
cnloc-n url’ snfrsnte ‘de_1a otra I la mizma -leun y alinudos. »,i timan 1. li.s-

nlrtril. para ‘que al ar'raglo c3a su“'!trlco. Esta pra:admm:: nev‘!'( auna=
o factar dn calibracién par la c"mnrﬂ prfcem 5610 pnrs aca’ memu (=4 u rqn'.-

I




-~ qislante
_electrodo
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R 4
- ;senta e). f‘nctur de calibrac:lén por N (hv HEY despuéa de una deteminnd- irredia . |

cién s= obtiene una 1scturu Il, entonces la axposicién X estard duda por

4

X=MN,(hv).

(2.22)

Donde Nx eatd en roentgen por unidad de lectura del instrumento de mudida.

TERMINACICN CE LA DOSIS AGSCRBIDA EN UN FANTOMA USANDC UNA. CAMARA DE. TONIZACION

'l,el centro ae la cavidud de ai.re. E1 kema (por colisﬁn) én M 5cr£‘:

Mw

;rr;- Kanre (T)mu ’

(2o







' El 51quianta paso s 11annr todz 1u clvl.dad de radio c, cnn material - dal -
fantu- - Esto. elturu-in el: knn- dz ‘la masa : -4 m. par E) factpr ‘dg atanuncién

« (c, madic) .- y el kgrn da 1a mese Am, s shora
V- .
Ko™ Ko Kic,medio)

(2.25)

' Finslmente la dosis absorbldn an el punto P sn sl fantoms: homogénco s2'cbtiana de i

; ; (2:28) _
Nﬁtsu qu- lu ::cuscun 2-25_ nn dap'ndo di.roctut:nta d- 1- naturd.an del dru_{_ .

md-o

D-a- -@385“11 3 ("“),..,. ke .
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pero que la dateminsciéﬂ de 1a ‘mase de oi.ro dmtro de 1- cé-nrs as uun:u. S!.n :

_embargo puede ser det '“.“ d 1nd1r- : .to dsl procaso de t:ulibmi.dn ‘en exposl
clén como sigua,

‘Considérese un huz de radincidn. por aleo Co-50 con el cual sa ha obtenido
' . fmtor da calivrecidn, Nx Le dosis en el medio’ pum ser d.taminadc de la
L uc. 2-15 :o ds la ec. 2—25 Co-o Ias dos aculc:.nnes catén ca:l.culandn 1& -i.sma dosi.s i




A le cuu]. se llana “factor de calibracién :avidad—ga= o Ngu y es un expresi&n
‘de 1a dosis sbsorbide en el gas por unidad de sefal del dosfmatro.
N depende del gas en la cuvided (2ire) y de la pared de la cimm pare no del

una vez que he sido detentnnuo Ngas. la dosis absorbida para un r'nz de cual

nui.lr _-ncrgxn puad. sar ebtenidn de la q!.guiem:e c:uaci.éns .

.'-"1- uosu -surs dda por ] (w)




MNt..{f("")'n S..... k +(1 I)S,,.,, k( )}

 ea

Donde f ec 1a‘ fraceibn dB la zaflal del dosimotro de lo: Elac_tronas que prg_ .
viznen de la parzd de la c&ora ' o '

" DCSDASTRIA PARA HACES DE FLICTROMES.

: al " 1m aler'uu dapo. iuda ‘an el -at!.u ‘(own) 1 afur
S en; h cual la- electms de" mrqh um:u). _ti-\!n una .mamh E. puwa au-




et

.nurc. haces. de elsctronss ©s més simple que 1s ecuacisén comspa\diénie pare haces

-_ae fotones. es s uumu de aplicar debido & qua -1 espu:tm cambin continua -
'to cun la prof( ndiued ' o




pam un huz dv fucOne.: dc refercnch cono co-eo cu-btnanuu las ecuaemnn 2-28.
' y 2233 se puede ver que- %

ot } I :::,:::?)L“[ }‘_ :-r’




UPTTULC III

mmge m LA mxaw:mn CE UN MZ ﬁ EI..EI:YFBHES EN: MDIQ’IEHAPIA.

Los pn‘:_toéb;o; A;a@conacms nundiuhente para la ’calltbrecm de un haz de
elﬂctronas son los p\;blicadoa por 1la Asociscifn Americens de Ficicos en Medi- .
cina (MH.!} (ls). Asocilcidn Nérdica de Fisicos de Hospitalse (MACP) (1), el
'raelizado por la Cc:llis:l&n Intemcional de Un:l.ﬂades y Medidas. de Hudlaciﬁn -

i IS) ¥ ol recn-andsdo por 1s Asu:mi&l de Flfl.coa da »mapttnlns (lﬂ]

ehrn phm \nnean -niolo Gai da p-rad dolgada Esu ultu- fanbun pusda ulr
'uaade p-r- elaetmas u- alu enf-rgia




' 'CCRAECCICN PUR CONDICICNES AMBIENTALES.

<0

En una ca’mara da 1onlzacién axpuasta a ur\u dosi.s dataminada. 31 monto da
1mlzac16n dependeré de la’ d"ﬂ.aid.d del airs dentm de 1a cavidad Si la cémnra k
no e-td 5911 zda, =ntonces la lectur:z depend=ri de la’ tamparstura, prasiﬁn y hu-
madad rclstiva dal ambients.

El National Phy ical Labor"tnry da un factor de caubruciﬂn N parz una ~

} cﬁmrg"‘d'a 16@1:5:1& secunduria qua I:rnnrfoma su lacture u kam on' alra en —-

. &18n usando 1 wcuscitn (2133] -

Comgsewe, o eaw




a1

supona wo todo.. lo.- ionzss de un sigm pmduci.dns an la oav:b:laﬂ llegsn al alec —
trodo caler.tur antes -que, _puadan recmbinar.ae con mnes dal siano cmtrarin. La

mnbs.mci.én de 'u:nns dopanders, entre ot'.raa cosss. de la densidad de 1ones W

la uvidld. 1n txua a su vez deponde de la rapldez de dosis, o paru hatas pulsados,
de 1; dasis par puleao.

Algunn racambs.naciﬁn nima OCUITE, PRI ‘pucde ser reducida aumentando el

1 nj d nnlu-izs:wn apli.cudn a la’ n&um Sin anbam. Bﬂ dnaimatrin de hacas
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3.2.1  CALIGACION OE LA CAARA 0E ELECTRONES.

’ -

La cén-rl :aeundaru reemm por esea ontocolc us ls m_ tipo hE
fnbru:_da por Muclasr Entorpris es LTD (A:deina 2)

La cﬁ-fs dcba tznsr un factor de calibracidn para trznsformer su lecture a
karma an eirs, an Brzys, en un punto en aira qus carrasponda con €l cantro de 1a
‘cmare cuanﬂo es irradiadc an aire por.un haz d= 2 MzV d2 rayacs X o radiaciﬂn -

_’- a: kl:u w ba_jo eond:lcionea ambimtales d- 20'0. 1013 rbar: y SOL da huledad -

. 3c. fabricsdo’ por 1a v&blﬁi;,‘tﬁgemr#sas' LTD.
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Lh

La forma y el tn-lﬂo de la c..ura plana Viﬂt”ﬂ S._‘\ haca net:esario t:ulpararl._

con la c‘am estu'idlr por la técnica da su_titucién 1 a. las cdmras zon colo -

cadacs an, ’omB suce-—-:lva zn &l mi-uo puntn en el oj=: del haz.

En =3tz intercomparacisin mo zon nacesariz=z correccicnzs por condicionas ambicn
talas. siz=mprz y cuendo z=-tas condicionss e mantangan estzblz:z durantss las modicig
nzs. Ez por.lo, tunto impartant= qua. el fontome y la cimars alcanc.m a8l zquilibrio
‘tlmino can sus ulredednrﬂs antas que’ _sean tomades las medidg; )

g cﬁn‘éséohdiamd !




ac .
cilindrica en un fmtc— de agua. Sin emhargc en un haz d=2 nlect:mnes ia ;m:fun
dided de intarés es qem-.rala nte uéf c:n:*na ‘a la superfic.ta y el qr.ei.mta aa o
dosir 2n prcf‘ ndidua [:1+4 vnayor que cun Fotonas,; esto cre.; pmb1m~s cuam sa us-
una cémrra cilindru:a en un !‘antnna dz ag_:a. Pnr sstn paru haces tde clactﬂ:nns 1a

tendoncia ha sido w-ar un Funewu s8lido y clmarac gz ioni.z::cién ﬂl&ﬂﬂa.

Un fantoma :61ido tisna la ventaja de qh= la profundidcd gucde madirsz mas

preci*:ment’* y 2s reproducible. Sin embarga sz tiene qL.s hacer una corr:‘cciﬁn pare:

trensﬂonna‘r..-la,mcdid_ h»:'chu en el fantoma s6lido para‘obcensr 1as lecturs squivaient -

. CURVA'DE ICNIZAGIEN EN FRCFUNDIDAD.




N cs

) Le vn.'-.a iﬁn de l.l la-tun tomldl con e ..&-s.re d& ic~3 zn:ién la largo
__¢-1 sjs d- un hez de elsc tra-nas ya difarsntas pmf’undidsﬁu L} un fa..tnml es
cn-locm como una curva ds ionize:i&n an pmf‘undldad. y el cmo...tmianto de sus
par!m.t:rus as fundanental pare la dosimetrfa del haz de elzcironss. Las carac-
tzristicas da la curva dapenden de diferentos fastores. E1 més importants es

1la snargies media de los electrones en la sslida dal acelerador, psro al groso.;

y la posicisn da la plsca dupemn' y medida y disefio del colimador son tambifn
 importantes. Una curve tf3iza se musstra en 1a fig. 3.1. . : -

doscendante '_ésy,ir:-;létf.\ia-'éenfﬂ'vf’.n:qpsryd,iéﬁiﬁe fde los elg -

1& m-rgtl dll 1:. cllctranu las’ lc..uru dlbun ur ha hll mnntmhndo 1_1- 1-
L d'st-.hcit mtr- ‘el fozg Y, 1a. cl-mr‘ dl imin. 18n.




Figure 3.1.

Durca tipicn doA dosis- lbsorbtdn como .
elcctron- mmmamlucos.




3.1.3 CORRECCIONES A LAS MEDIDAS.
La racombinacidn d= ionss varia con la dozis por pulso y por lo tanto también
con la profundidad, Se debe checar qué éan ~ignificativa e= la rzcombinscién para

cade profundidad y hacer la cori'accjétr correspondisnte como se dijo en 3.1.2 .

Le lactura d. la c“r- en sl punto d= miximn ionizm:idn dﬂpuﬂ ré dol mote

se's mentivo Fida. Sin ambargo, Yas meutdas’ hacha: con’ 1 ui;w-:u fu. antrc e super.
mna del fmtuna yla f.ents (v-runb la pmrumw oe ia cl-nr-) pare sncontrer
la c.;wa dc doﬂi en pmﬂ.ndi.d-d p.adm .acr h‘nans an t.urva d- hmizd:ién o’
- prufundid-d a un- da-mu frija fu-nte u—n ulm 1a comccun por la lay




as
dal inutrso cuadrado i.a. multlpn:ando ceda lsctun por {f + o) /fz unnde f es
1la distancia entre la Supnrrtcta del Pantoms y la fulntl. yd aslas pml’undtdad
del punto efectivo de medida de la cémars bajo la superficie del fantoma. Para
lpitcu- la ley dsl inverso cu-arnda. la fuents sfectiva del haz de electrones -

deba ssr tomads como la pll:. dispersara ( o la primesra pleca disgesora si hey -
m:] Pm cndrghs mayoras gque 15 MaV ss munandauln hacer las medidas mante
ni.ndu 1- dtst-ncu fu-nt.-ehn fu-
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L1

' C. (Apﬂndi:u 7} para calsular la dosis ebsorbide en agua. |
3.5 TL FACTCR DE COWVERSION :' .
ﬁ factor da convmiﬁn :‘-’ permite, mediante una c&mera de lonizacifn calibrade

m tﬁ'm d- kmn om -m m un canpo ds radiacién Co GQ h-.nr una medida da 1a
S dosil "Mmt ‘onisgus dc:::ub 8 un haz de u-t:tn:nu.

:dc utl curvl obtmnr I-ND 8 Hp y u.l.._lur E de le c-us:ien :{. .

?caiq'ni_-ﬁu.i-.ip-rfic;:' ,}!_i,l fan:n-un 1 gue_aasii'f;édts..-.:ez Czse sure uscae
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en Vel tr.-.tnm.mto. Para 18 anerg-s y tamafio de ca=po deseados tomar la lectura de-
e ..ha.ra de mnizn 16n ::cr unidad monitor pars una seris ds prof‘undidadas ale
largo del sje del haz, navtsniends s posiciln del fantoma fijo. Les profundidades
deban i.r desde la superficia hasia al alcance préctico ¢z los electranes.

Prob.r pur rn..orbinl..:lﬁn dl i.onn y pm ef.ctas de pohridad y si @8 nace -

Gan ‘3 nw. dnl. mic m:racasmr. los mﬁtoaos mninnts 1::: =.ulss -l. siston
;:idt m l'l d m.tar !.nstaladl ‘i el rnontaja d -olinlda- dn un ez 1c=ra=nr da _
-lm m. 1- cath chﬁarb!.:ﬁ - lgul c.'- un punto ::t-_-rn‘.nnd: 2 mu:-.os %

: vlrlwln m 1- cd.ulncibn dol sisf.atnl o8 rumubuwas d=1 ur-:. :




&4
£s una pr(:tiu coman calibr-r la dosis en sl menitar en t..r- tn0s. de'la dosis
-bsarbwn =n unu- :n la pmfufdidad de m!xim do;il 1. cuval se mson‘-rs on la
r.-.urvn de dos:ls en pmfundidad. Lo dosis =n ol monitor debs s- ulibudl on dosh

-bgorb.d- an ag.e par cada unided leida an 8l monitor para cada onargias, tnmnlb
ds cavpo y distancia fuents piel usados.

2.7 FES‘J'_N :F Los PA..OS A SEGUIR PARA CALIERAR LA DG:':IS EN EL ANITOR DEL AZELEPADDA
-uee& '

: e-cu-m: h cl-u u ‘Lrradieda: por un haz d= nlu-tranu rn i ’m::—n 1a dasn S
w-\ml:“ut‘dm'o&':!) -MNC ’ -




£2
7.~ De los valoras de D en sl intervalo de profundidades, graficar la curva.de

RN dosis 2n mfbfurid!.dad. ‘

8.~ Utilizar el valor de D. en la profundidad de méxima dosiz en agua pare cali-
brar la dosis en @l monitor, peara las energias, tamafio de campo y dictancia

fuente-piel dsseados.




DESCRIPCION GENERAL.

* E1 acelarador lineal utilizedo eon esste trabajo fuk el i:dalo a 75—14 fa-

bricedo por la compeiiia PHILIPS (Fig. a.1). Este acslerador esté disefado para
: fdnr mtmimtea ecn nycs l o con elu:trunas. En 1a nuunad de r-yo= x pund-

En h mxm d- olmo cpm nen -nerghs ‘da A. e. a. 10, v‘lz y tae s

'«Ilaveonu'-bud.dosi.sd-swcwllunyeawmunpomdemcmxzocm.’

: Elqﬂicncmsta blstcmt : o un mhrador lheuld.datmasmtdc o
SN B . S o L

Torr) =t lplicsn pu1=us de pol.lrhlad neglti.vn siuultlnments a los clcodcs d 1.' ’

mugnetrén y al cadén de olecmnos El umetrﬁn gmun puhce de: anda ds: rad!.o- -
o Frzcumh de 2995 Imz Al mis m tismpo que la onﬂ. de ﬂdiofr&cueuci.a antre ll
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acnlara.dor. un pulso de ehctrones [ ;Lnyectndo en 1a guia de: onda, antmndn can
) una valoctdad = 0. a vecas la velocided do la luz, Ll velocidad ‘da fass de la
onda’ ‘de radiofrecuencis en la entrade dal acealzrsdor se reduce e la velocided de
lo.a electrones. y algunos de ellaz son cepturwiios; la velocidad de fase de la onda
da radiofrecusncis aumenta canforme viaje en la guis de onda dardo como r-sultado

que l.os .lxtmas ssan u:elarados.




&2

AC ELERADOR
"LINEAL

ELECTROIMAN

,sgi;;tcubon DR i_ . ?E&&SFD

. Fig. 4.3 . Cit_pe‘g;l_de‘l‘" a:e‘.ex_"ajdroi-{,lin‘ca'].‘: o
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“El.sistema de coli.mncién, consi:ste de un colu-dor prmrtn ﬂ.jo al cull
restringe el haz de.rayos X del blancoc a una fuente afectiva de a mm de. diluaf.ro,
el cgal definz el haz primario de reyos X,

Bejo el montajs del colimador hay un sistama d2 filtros que logren que sl
parfil del haz da "‘alidl ses homogeneo (planc). Bajo le torrate de Futrne aple
.nedare

\so on:usntr- un. clulra de Lon!.uc.i.én qua monitoras: el cmtrm del hlz.
1-‘~ ‘rrxmta" del calon'y 1a sefal da dosis -onsf.or. :




s9

PARTE EXPERTMENTAL..

.+ Lm calibracién de scelarador 1£nenl ‘dz elestronss so enfocd el tratamiento

d= alcﬁntes pera rtrradinctﬁn de cusrpo w-ntaro.

cs!ihru:tﬁn per:. 1- l:ln-rn dz nu:trnnc s.nndn u .rrdhdu oor on’ hzx da fotm o
' Co-m =n ‘wh flm.o- d-’ p:r\-;v;x plrl; tran fom':r IJ 1-,=t..n e ku- r- ul.re -n




oo

al punts de’ inédida y bajo cordicicnes’ 2z tdndar d1 prasién y temperatura. ca
ss el factor para tran fomr lu 1ucmre de una cémara calibrada en cérminoe

de karma 2n airs e dosiz absorbida en agues parz un hnz d2 alegctrones.

El pr:luwr paso fuf encontrar el Factor de calibracién N dal conjunto
cduro—elﬂctrﬁmetro utiluado_, a envée de la c&ura secundaria esténdar -
N (Apandzca z) n—nuundaua por al. msmuo de, w-tituclén. i..e. colocer: .

: .'_c‘bhf;r:‘lbucién pér reyos x 3 la do=is'~
- Ferm'sdrstraur este tipo de cuso— [16, 17 16. 19 20, 21 ZZy 23) La técni.:a

,_.xa horu Y a1’ y calocando' al pncionte d. pi‘_ 8 une- di.stari:i- d 3 m d-l fcn:a
ds'l. -ccl'—*ruhr (Fl.g. 5 2]

N

Con "-st-ay‘ étpol‘ue'tut_-j.lht'o—sa logran prlm:;b.lnanvt‘a dos cddnp.‘ll*primert




‘Irrad 1&91







in
i

L ',-l eubru- por eoq:leto la gltura :lel pacien:e, yn que por las dimensionas de
la scl.. @2t no se logra con un =0lo campo. La sagunda os reducir la contri -
bucidn do reyos X, ya que la méxima contribucién ai haz por cantai.nactﬁn da

" reyos X sa encuentre en la diraccidn de &ste (15},

_Se €olocs an: 1a salida del haii un Filtro.de acetato en:frme de pirdeids

Caga ’:o;g7v dpl!l ico. _,u',"_".

w d M es 01 aspsscr de agua aquivulante mtra la . elnra y la fua\to. .
: axprasldo m ﬂr/enz y d

pll Il-' as el sspasnr ue psrspex colocado -ntra h - =




F;gura 5 4 5 S. Aumenta del espesar da perapex entre la cémara
U _ de ionlzacién y el Focn del acelerador para -
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. céunra y. 1a fu.nte en las’ ni.-a uni.dads E.A:o es d&tﬂo n qu- ol ‘poder dc
franndo Msil:o para alel:trones en perspex as 3 mencr qus en nwl an sl inter
valo de energias de t MaeV a 3 MeV.

De 1a curva antariur s3 obtienen los valores de HVD y np y de éstos E o'

cado profundic-d ‘(Ecusciones 3.4, 3.8). Gon los valorss de E se —

" .1 ru:t;ur t: -de. la w!fxta 5.7 qus ‘son los vnloru rscomsndados nnr :

ta'no influy: a profundidadzs moyorss ds 0.25° g/

T
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3 La corru:ci&n por rocombinactan de 1onns se conslm ninm yl :ua 15

;(uur; pare slsctronss con la aue l. r.ulzé 1- r.alibr‘cicn tim una . afie

eimu de coleceibn da 99. 5% para vmlores de 0.070° cGy pur pulso a un vol-
t-Ja de + 300 V y el acelerador que se .usd emite unl taga de donis de -~ - -
0.03 cGy por pulso en la frecuencia de 240 pulsos por segundo.

Lag condicumcs -mbtcnulee de pmidn Yy tsmperature en el momento de’
..rm:or h cuubrlcidn ann unl pruun dc 7')5 -hu- Y tmmmu d- za-c. or s
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Ln hc.ng-rnidud del hnz ‘de- electrnnes se vari.ficé lobra .1 fm an-
tat:lor colocandn crtstalas ‘de LiF en dif'srantas ountos de su suparﬂnte.

Los cristales termoluminiscentss fusron leidos en un aquipo marca Harshaw
mdelo 2000 C acoplado a un pﬂ:o .parimatm de la misma ur!:a nodal.'o 2000 B8 - -

G ‘(ftgura 5. 'lCI) i :-n.hrados - traves de Co 60 100 prﬂnsms. y los =egundos a-
tnvél de clncm- de: d uav G‘ anargia. ’ ’

n -1&1 a 1- plrta -nterior. 2m cGyIsasidn . ll ﬂrta uo=terlor y 1oo ch/saAh
‘a cudn cunno lat‘rul : - ; .










2%

se invertiriurl las. ‘dosis 1.a. zoo cGyIsasS.dn a cade
sterior, da =ata forme

En 1- aeyunda etapu
y 100 cGy/sesiﬁn en los ca-pns antarior y po

llteral
rpo una dosis de 400 eGy/semana (ze).

racuuria Ty suparucia del cu2

P-ra verificar 12 homogensided de le dasis sobre @l paciente, -e 1e colg

caron cristﬂ.e' de LiF en dtfarantas punto*' dz =u pisl. (fotograrias S5.14, ~
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CAPITULE VI

RESULTADG S:

El. fm:eur d c-nbr-clén obnnub pera ln t:&-ra da . clactrnnes Mum: Nn. 2334

‘Gon los alorua ant-rl.ons d- M,y R ol vd.m- d. 1- -nernh en TR supare’

: Colocando la cémara de i.onuu:idn el profurdidld anterior se raauznm
i ©40- 1uctuns ds zoo uni.dadas mstor lpncanm polu-uul posttiu‘ - u eann Y-




)

.10 con polaridsd negativa obteniéndo-= un promsdic ds

" f = {0.01984 + 0.00015) X 10 €
L= temporatura =n ai momento d2 crlibrar ere de 24 + 0.5°C y la presidén -

atmo=férica de 775 + S mbar por lo tanto =l factor de corrsccidn por preasién. y
temperatura (Ec. 2.1) a8 de ’

v :‘ﬂ’,{). 1.31 + 0.0088 .




. s
Markus, paro.-si se ‘obse'rvu en 'él mismo- apindice, lo vélores de "c racuna'dado’-‘
para. la c.,mra Vintan' 631 y para la cémars Fanler NE 2571 an’ perspex ‘que:. Fué o
) fantoma qua s. ut:lnzc Y. enls energin da 4 M=V =2 diferencisn en. sélo 91 a, -
eato pare do:z cédmara:c cumlahnenes dif‘erent" en gzometria y caractartstj.cu
fisicas (Apdngice 2), por 1o tanto al utilizar la cAmara plana Markus que es muy '
samejente & la Vintan 631 sc plense qua el orror en ol walor d= c. debe ser msnor

al 2%.

A qirt‘h'-fdé"i-’ 5/- -nmna ds tr-ta-xmto. '
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53"-usvtrél'bmt inﬂu-ﬁa’s y 1o qus se hizo ."uiﬂcg.g-l.rjf-];c:- ultes con dadulu de olomo
ds 3 mn de es pe=nr . )

A la 6f/a szmara 3l tr"'atmhntu se :u:p3niid debido a que el pzcliente presentd
problamaz d2 lzucopenia; =sto tambidn ura de espsrsrss debido & la conteminacidn

.. de r-yos X nl. hez de elactmas y por la quhuatmpu que el paciente ya ru.bia
rscilsiﬁo d.srmea des aﬁos.




8. Paciente, d‘ésbués -del: »t',‘r,atainian;:d
- con ‘electrones. ! 2o

e antes del ‘trat:,amiénto.' :

‘Figura 5.%7. Pacient




S B

NES:

Con =20tz trnbajo s ha lagrudc mntar o’ de 1ss tﬁcnicus pars mquﬁn ’
con 2lectrones & Gu2rpo. t:nt‘l en cl Hospital de Om:olnnm d=1 Centra ﬂédico -
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DATOS TECNICDS DEL ACELERADOR LINEAL SL 75-1a. .

En 1a wmodelided de electrunas.

~ Energfas: a4, 6§, 8, 10, 12 y 14 Ma\.

( - Simetris del cempo: ) &hnd*mde-hunlmm. g
R . ’ bmm‘mufnmomlmm—_"

. Aedimcifn de fuga;
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