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INTRUOUDUCCION

En &1 afio de 1989, el Instituto Nacional de Cancterologta
,recibid romo donacidn un Acelerador Lineal de ElBectronts woi o SO
Médico; el grupo de Fisica Médica (del que formaba parte el
autor) decidid realizar un amplio estudio de los parametros
fisicos asi{ como mecanicos de dicha unidad, esto es, este
acelerador tendria que pasar por un estricto control de calidad
antes de poder utilizarlo en pacientes.

Consultando articulos publicados en diversas revistas de
Fisica médica, se encontrd que sdlo la Asociacidn Amervicana de
Fisica Médica (CO, 1975), se hatia encargado de un trabajo
seme jante, en el cual daba recomendaciones para llevar a cabo
este control de calidad; existen otros estudios de aceleradores
en particular, pero ningunc para el actelerador que se nos habla
donado (Marca Siemens, con haces de fotones de 6 y 15 MV). Esta
tesis es el resultado de estos estudios.

Generatmente se atepta que los mejores resultados en la
atencion de c'ncer se tensiguen mediantoe un enfoque
multidascaplanario del tratamiento. La radioterapia ha adquirido
un papel preponderante en el tratamiento de cincer gracias a los
adelantos etectuades en el disefic de aparatos, técnicas de
administracién de lal . aaiacicios y la mejor comprension de  sus
efectos sobre tejidos enfermos y normales.

La radioterapia moderna utiliza hioy dia, en algunas
situaciones, aparatos muy perfeccionados que exigen un control
muy riguroso de los parametros clinicos y fisicos que pueden
influiv sobre los resultados del tratamiento.

En un centro de radioterapia, cualquiera gue sea su  tamaffio o
volumen de trabajo, es aconsejable poner en practica un programa
. completo de control de calidad que debe atender entre otras, las
siguientes Areas: Parametros fisicos de los aparatos,
procedimientos de dosimetria, métodos de protecciéon radioldgica y
mantenimiento preventive de las unidades de radiacion e
instrumentos de medicién de radiacidn.

Un programa de control de calidad consiste en una serie de
pruebas que se efectuan periédicamente para evaluar el
funcionamiento de los instrumentos dentro de unos limites de
operacién previamente establecidos.

ca Bjecucion de este programa se basa en las siguientes
premisas:

1) La aceptacion del persconal de la necesidad de dicho programa.
2) Dispormabilidad de personal suficientemente adiestrado,

3) Instrumentacién adecuada.



4) Empefo tonstante en buscar el valor real de la dosis exacta de
raiuiacion administrada al pacioi.te.

- El éxito de este programa se basa en la actitud y tonstancia
del personal durante el periddo de obtencidédn de datos, ast como
de sy capacidad para analizarlos. En general, los resultados del
programa se observan desde el primer momento en casos
individuales, pero su importancia sélo se apreciaria a largo plazo
con la reduccion de fallas y complicaciénes del tratamiento, asi
coms de4 tlempo de Lwovilizacidn de las unidades de radiacidén.

Esta tesis ha sido diseflada de tal forma que un fisico, que
esté empezando a cohocer &1 Area de Fisica Médica, pueda
facilmente obtener los conocimientos para 1levar a cabo un buen
control de calidad de un acelerador lineal.

El primer capf tulo introduce los principios fisicos
1nvolucrados en la produccisn de rayes X, la interaccidn de la
radiacion con la materia y conceptos de dosimetria.

El segundo capftulo trata acerca de los praincipios de
operacion de un acelerador lineal de electrones; de hecho en este
capitule, se disefla un acelerador lineal de electrones, partiendo
de un simple tubo de rayos X.

En el tercer capfitulo se hace un estudio de la instrumentacidn
necesaria para llevar a cabe el control de calidad, se describen
=us caracleristicas y se dan algunas recomendaciones.

El cuarto capftulo, trata completamente del control de
calidad, desde los asprctos de seguridad rvadioldgica, las pruebas
en la instalacidn inicial del acelerador hasta la calibracién del
mismo.

Finalmente en el quinto capfi tulo se aplican todos los métodos,
estudiados en el capitulo cuatro, a un acelerador en particular,

El capitulo sexto contiene las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS FISICOS

1ela~ ANTRODUCCLON.

Si es wmportante aclarav los conceptos y detinir las
magnitudes gque intervienen en cualquier rama de la fisica, lo es
mucho mis tratandose de la fisica médica, especialmente en los
campos de Ja Deosimetria y Radioterapia.

La Comisidn Internacional para lasz Unidades y las Medidas de
las Radiaciones (ICRUY, opina que el entendimiento de los
concerptos v la definicion de las magnitudes es o fundamental,
mientras gque la eleccidn de las unidades tiene menos importancia.

Este primer capftuloc esta dedicado precisamente a aclarar
conceptos y a definir magnitudes, asi como sus unidades.

Se hace un breve estudio de la produccidn de rayves X, la
interaccidn de la radiacidn con la materia, y se deficen
centeptos de dosimetria.

El material bibliografico en que s basa este capitulo fue
tomado de <Jo, 1983).

1.2.~ RAYUS X, PROPIEDADES Y FRODUCCION.

Los rayos .. fuaron descubiertes en 1835 por Wilhelm Convad
REntden, guien durante el curso de algunos estudios <dubrié un
tubo de rayos catddicos con una caja de cartulina negra y observé

- cierta  tluorescencia =obre ana pantalla recubierta con
platinccianate de bario ubicada en las proximidades del tubo.

Después de una mayor idvestigacidn de este fendmeno, Rintgen
concluyd que aquel pfecte era debido a la generacidn de ousvos
rayos invisibles capaces de penetrar los materiales opacos vy
producir fluorescencia visible en ciertos coapuestes uimices,
Kontgen llamd rayos X a estos nuevos rayos invisibles.

Tooo har de rayos X estid compuesto por grupos de rayos gue
tundamentalmente son de la misma naturaleza gque la luz visible,
ultravioleta e anfrarvroja. La comparacién de 108 rayos X con
otras ondas electromagnétitas se muestra en la figura 1.1. Ademis
de la parte visible, el espectro elactromagnético incluye
radiaciones de mayores leongitudes de onda, tales comoc 105 rayos
infra-rojos, las ondas de radio de gran alcancte y finalmente las
enormes ondas eléctricas. En el otro extremo, mis alld de la
porcidn vasible del espectro, estan las ondas de longitud mis
corta, entre las que se pueden mencionar a los vayos ultravioleta
y 1l0s rayos gamma y X.

Come se observa, estos Gltimos rayos ocupan la mismsa porcién
del espectro electromagnético, sin embarge, los rayos X cubren
una mayor parte del espectro que los rayos gamma.
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Al igual Que oS rayos gamas, l0S rayos X pueden atravesar la
materia solida, de igual forma interactuan con la materia (efecto
fotomléctrico, dispersién Compton, produccidn de pares). Pero
mientras que los rayos gamsa vienen desde dentro del ndcleo del
atomo, " lo rayos X son generados fuera del ndclec por la
interaccién de los electrones con los stomos. Por aeste motivo,
existe diferencia en lIa distribucién da las energlias de los rayos
X v gamma. Los rayos gamsa de cualquier rvadiondclido simple,
=510 son de una o diversas energia discretas, aientraz que los
vrayos X constan de un espectro amplic 7y .untinuo de energlas.

Los rayos X se producen cuando electrones a altas velocidades
colisionan ron la materia. Un tubo convencional de rayos X, se
ilustra en la figura 1.2, consiste de un c&tode y un anodo
ensamblados en un bulbo de cristal, al vacio. El catodo esta
formado .por un filasento de tungsteno, el cual se arregla para
diraigir electrones hacia un blanco de tungsteno embebido en un
Anode de cobre. Para producir los rayos X, s& aplica un alto
voltaje (generaleente CA), a través del tubo; en la parte de el
ciclo en gque el anodo es positivo, los electrones son acelerados
a través del vacio y ogolpran el biancto de tungsteno. Cuando estos
electrones son desacelerados, se irradia energla.

La radiacién sale en todas direcciones, pero debido a el
efecto de proteccidn de el blanco y a que el tubo £sti  encerrado
en una tapa de ploso, ésta esta confinada a un haz en forma de
cono, tal tomo se indica en la figura 1.2.

La naturaleza de los rayos X deperdie fuertemente de el voltaje
aplicado a el tubos a mayor voltaje, la longitud de onda de el
haz se vuelve mds Corta y la penstracisdn de la rvadiacidn es mas
grande.

ta corriente 1, la cual fluye a través del circuito, depende
de el nimero de electrones Qque son iiherados de el filamento.
—. o2 nUmero depende de la naturaleza de ¢1 filamente emisor y de
su temperatura. La corriente se incresenta rapidamente conforme
la temperatura se incrementa. En la amayoria de los tubos de
.rayos X, practicamente todos los elertrones que son  liberados
1legan al &nodo.

Las miguinas de rayos X para aplicaciones médicas,
generalmente operan en el rango de voltajes de 30 a 300 kV; en
general los voltajes de 50 a 140 kV son usados para diagndstico,
terapia de ctontacto y superficial mientras Qque la otra parte
del 1intervalo se aplica en radioterapia.

Los tubos de terapia son diseffados para operdar por largos
periodos de tiempo, debido a esto se genera calor en e1 blanco,
el cual es removido circulando aceite a través de]l anodo de
cobre.

Para los altos veltajes requeridos en teraplia, los tubos son
disefados para operar arriba de 3200 kV continuamente a 30 mA,
correspondiendo este a una salida de potencia de 9 ku.

Uno de los prancipales problemsas en el disefio de estos tubos,
es prevenir la emisiédn de electrones secundavios de el blanco.
Los electrones pueden ser retrodispersados por el blanco y
golpear la cubierta de cristal produciendo serias dificultades.
Los electrones sobre el cristal pueden attuar como uma especie de
rejilla de control, la cual afecta 1la operacién eléctrica del
tubo, o un haz lo suficientemente intenso de electrones disperso,
puede fracturar el cristal.



1.2 1.~ INIERACCION DE LGOS ELECTROMNES COM EL BLANCO.

Cando los electrones bombardean un blanco, su energia es
cextida 2 traves de dos procesos funcdamentales, referido coma
perdida por callisidn y perdica por radiacton.

La pérdtda por colisidn fnvolucra fnteracciones Coulombianas
con Ios electrones de laos itomos. mientras que la pérdida por
radtacidn resulta de Ias interaccicnes c¢on el ndcleo. Un
electrén a alta velocidad perdera su ensergia en el blanco por
muchas interacciones de ambos tipos. Cada interaccién pravoca un
cambio en la diteccidn del electran, resulitando en una tortuosa
trayectorfia a traves de un Blanco grueso.

Blancos delgados, a traves de los cuxles los electrones pasan
con una pequefia pérdida de energia o cambio de direccilén, son
empleados pata estudiar el procdesd de generacidn de rayos X, o
para otras propasitos.
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Figura .2 — Diagrama de una tubo de rayos X con su circuito
eléctrico tipo autorectificadior asociado,
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Las interaccicnes coulombianas con electrones atdmicos pueden
resultar en excitacidn o expulsién del electrédn Clonizacidédnd. Los
electrones as{ expulsados pueden tener la suficiente enhergia como
para producir mas excitaciones e ionizaciones a traves de su
trayectorta, tales electrones son llamados rayos &,

Pridcticamente toda la energla producida por la excitacison y la
lonizacion en el blanco es rapldamente degradada en calor. Sin
embargo, unha pequefia fraccién se emite como radiacién X
caracteristica cuando un electron regresa a una érbita interna
para reemplazar un electrén perdido.

La mAyor parte de la generacidn de rayos X rezulta del proceso
de frepamiento. Cuando un electrdn pasa lo suficientemente cerca
de un ntclec del Atomo, es desacelerado debide a la fuerza
coulombliana; el decremento en su energia cindtica es
contrarrestada por la emisiédn de una cantidad igual de energta en
la forma de un fotdn de rayos X. Estos rayos X son llamados
Bremsstrahlung, algunas veces tambidn son referidos coma
radiacisn continua debido a la amplia distribucién de su espectro
de energila.

1.2.2.- DISTRIBUCION ESPECTRAL.

Cuando los electrones muy rapldes son detenidos por un blanco.
la radiacidn producida presenta una distribuciédn continua de
energlas. Adn cuando la intensidad de un haz de rayos X es
distinta para blancos de diferentes nameros atdamicos, las
caracteristicas generales del especiro continue, para Lodos los
blancos, soh simlilares. Tan pronto como los electrones hacen

- eontacto con las capas superficiales del blanco, son detenidos en
forma abrupta por colisidén con el fuerte campo de Coulomb del
nucleo, 'siendo desviados de su direcclon origlnal de movimiento y
produciendo energla en forma de radiacidn.

Si el electrén queda en reposo despuéds de una colisidn simple,
la energla del fotldn resultante correspondera a la encergla del
electrdn detenido y serd maxima. S1 el electrén soporta una
colisién menos drastica, se produciri una energla foténica menor.
Puesto que estaran lleviandose a cabo una variedad de tipos de
choques. se produciran fotones de todas las energias, desde cero
hasta el valor miximo. -Esto explica la distribucién continua del
espectro de rayos X.

Un haz de rayos X puede contener uno a mas picos
del gados, superpuestos en el espectro continuc Cfigura 1.3). Para
un tubo de rayes X dado, estos picos poseen eherglas definidas y
son caracteristicas del elemento utllizado como blanco. Por este
motivoe, se llaman radiaciones caracteristicas. La energia da
estos picos se incrementa en el numero atdmico del blanco.



Las radiaciones caracteristicas se producen de la sigulente
manera: Los electrones rapidos al chocar con un blanco perderan
.energia debido a las colisiones que sufren coh los electrones de
las capas internas de los Atomos. Como resuitado, uno de los
electrones orbitales internos es desalojado de su posicién y
removido totalmente del 4tomo. #Esto deja un lugar vacante en la

capa dohde fue removide el electrén, el que es ocupado
rapidamente por olro electron, regresando el atomo a su estado
normal . Al hacer esto, emilira energlia en la forma de un fotdn
de rayos X.

Para cualquier elemento particular y un electirdn en una érbita
particular, deberd {impartirse una cierta cantidad minima de
energta al atomo para extraer al el ectron. Esta energia es
exactamente la emitida como un foldén cuando se reemplaza al
electrén. Estas lineas caracteristicas de emisiédn aparecen en
grupos designados coma K, L. M, N, O, etc. correspondiendo los
picos a la capa parlicular llenada.

El espectro caracteristico es importante cuando se desarrolla
un trabajo de experimentacidn Cpor ejemplo el estudio de los
Atomos vy cristales), Sin embargo, en un tubo de rayoes X la
intensidad de los rayos X caracteristicos es insignificante
comparada con =) espectro continuo Yy es por elle de escaso
interécs en aplicaciones de diagndstico y terapia.
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Figura 1.3.~ Espectro tipico de rayos X,



1.2.3.~ ABSORCION Y DISPERSION DE LOS RAYOS X.

Una de las propiedades mAs importantes de los rayos X es su
fuerte poder de penetracién, el cual depende de la naturaleza del
material de absorcién y de la energfa de los rayos X.

Debido, a que los rayos X producidos por un tubo no  son
monoenergeticos. los fotones mas debiles serian absorbidos mas
rédpidamente que los representados por las porciones mas
energéticas del espectro. Por esta razén, conforme el haz de
rayos X pasa a traves de las primeras capas de un material dado,

un elevado porcentaje de los rayos mis blandos es absorbido.

Tan pronto coma el haz de rayos X pasa a travées de cada espesor
adicionil del material de absorcidén, los componentes mis blandos
se iran eliminando. Agregandc capas adicionales de material de
absorcidn, se incrementarsd la energia promedio del haz emergente
y éste se harid mis monocenergético.

Cuando un haz de rayos X se pone en contacto con un materfal
de absorcién, parte de la energia del haxz es absorbida y al mismo
tiempo hay dispersion de rayos X en todas direcciones. Por esta
razén, el material de absorcién se convierte en fuente de rayos
X. Los rayos emitidos por el material de absorcién son de dos
clages: dispersos y radiaciones secundarias. Ambas surgen como
consecuencia de la colisidn de laos rayos X del haz primario con
los Atomos del material de absorcién.

1.3.~ INTERACCION DE LA RADOTACION CON LA MATERIA.

La interaccidédn primaria de los rayos X con la materia implica
la produccion de particulas cargadas secundarias, generalmente
electrones, es por esto que a leos rayos X algunas veces se les
‘llama radiaciones no lonizantes o indirectamente ionlzantes.

Un fotén puede interactuar con la materia a través de diversos
mecanismos. 'La  interaccidén puede ser con el  Atomo, Cefecto
fotoeléctrico, dispersién Rayleighd, o con un electrdén del Atome
Cefecto Compton). o con el niclec atomico Cproducclédn de pares,
fotodesintegracién y produccitn de mesdnd.

En el dominio de las energfas mis frecuentes, 0.01 a 10 MeV,
los efectos mis importantes son el efecto Compton., el efecto
fotoeléctrico y la produccidn de pares.

La figura 1.4. muestra la importancia de esas interacciones en
un amplio intervalo de energfas . hy, de los fotones incldentes y
de numeros atomicos, Z, del material absorbente. Para cualquier
Z, el efecto Compton es el predominante para energias de 0.8 a 4
MeV; para materiales con 2Z pequefio, el efecto Compten sigue
predominando en un amplio dominio de cnerglas de fotones. Para Z
moderadamente grande. la interaccion fotoeléctrica domina a
pequefias energias.
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Figura 1.4.~ importancla reiativa de los Lres praincipales formas
<dg tnteraccldn de La radiacion een 1a matersa,

1.4, = MAGNLTUDLEY Y UNLDADES DOSIMETRICAS,

lodas lag detiniciones de las magnhltudes que aparecen en i
{He cigue preceden del witime documento publicado por la LCHU,
en €U reporte # 33 ((CHU, 1980), acerca de este asunto.

42 La wperyia impartida, &, por la radiacion jonizante a2 la
matertia en un volumen es:

£ = FBi = Fa -~ O
oy doende:

Ui e la energia radiante que inclde wzobre el volUmen, esto
&, La suma de las energlas fexculo li energia on reposo) de
Lodses L3x particulas tontzantes, wargadssy o 0o cargadas, qgque
sntran en diche volumen.

He ww lu energia radiante gue emerge del volumen, ewlo ez, 1a
suma de las energias (excepto La energla en reposo) de todas las

particutas jonizantes. cargadas <« no cargadas, gue asbandonan
diche volumen.



ZQ @s la suma de todos los cambios que se produzcan en la
energla correspondiente a la sasa en reposo tia los ndcleocs Yy de
las particulas elesentales contenidas en dicho volumen como
consecuenclia e cuvalquier transformacion nuclepar que ocurra en
el

Su unidad es el Joule ().

El valor esperado de &, se llama energia impartida media .

Esta magnitud es ronsiderada como fundamental #n la dosimetria
de las radiaciones. La mayor parte de los efectos fisicos,
quimicos y bioldpicos que proporcionan saflales detectables &n  un
detector de radiaciones estin correlacionados basicamente con la
emrgla‘inpartida al detector.

H) ta Dosis Absorbida, D, se define coeo:
D = ds/dm

donde de es la energla promedio impartida por la radiacion
ionizante a un material de sasa da.

Su unidad as el gray que se define como 1 Gy = 1 J/kg, aungue
tambien se utiliza la unidad especial el rad, 1 rad = 10 J/Kkg.

La docis absorbida es una maagnitud valida para particulas de

todo tipo. Cuando se da un valor de D, es oenester especificar
la clase de material al gue se aplica.

€} El kerma, se define como:x

K = dEu/da
en donde cEtr os la suma de las energias cindticas iniciales de
todas las particulas ionizantes cargadas liberadas por las
particulas ionizantes no carpadas en un material de masa dam.

Su unidad es el gray (1 6y = J/kg) © el rad.

Est4 definido para radiacidn ionizante no cargada.

La palabtra Keraa es la sigla de la expresidn inglesa kinstic
energy veleased per unit mass, que significa onergia cinetica
liberada por unidad de masa.

d} La exposicion, X, se define comos

X = d@/da
siendo dO el valor absocluto de la carga total de los iones de un
mismo S1gno producidos en el aire cuando todos los electrones

liberados por los fotones en una mass dm dm aire han sido
detenidos por completo en el seno del ajre.



Su unidad es el C/kg. La unidad espaclal‘ne la expesicidn es
el Rdnigen (R) que es igual a 2.58 X 10 C/kg.

X La exposicidn estd detinida Gnicamente para los fotones de los
rayes X y los rayos gamma.
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CaAaPITULO 11

PRINCIPIOS DE OPERACION DE UNA ACELERADOR LINEAL DE
ELECTRONES PARA USD MEDICO.

Generalmente lom pacientes enfermos de cidncer pusden ser
tratados con radiaciones ionizantes, con cirugia o con
quimioterapia. Uno de los métodos que ha probado su efectividad
a0n las radiaciones, utilizadas ya sea solas o una combinacidn de
ellos.

La principal modalidad para el tratamiento de tumores
profundos #s &1 empleo de radiacidn gama o rayos X de altas
energieas, y ew%to es debido a su gran poder de penetracién. Los
rayos X ‘son producidos cuando electrones wson detenidos por un

" blanco de un material, de alto nomero atémico, tal como el
tungsteno. Alternativamente, los electrones mismos pueden ser
usados para tratar directamente los tumores superficiales. Los
rayos gama de alta enrgla se obtienen de fuentes radiactivas,
tales como el Co-60.

Un acelerador lineal de electrones (Linac por sus siglas en
innlés Linmar Accelerator) es una miqQuina que es utilizada en
radioterapia, lal cual produce rayos X de altas energlias y que
tambien puwde hacer uso de los electrones. Estos son utilizados
wn wl tratamiento de tumores malignos.

Un Linac acelera particulas cargadas en linea recta, en
contraste a las <¢rbitas circulares que caracterizan a otras
maquinas tales como el betatrén y el ciclotrén.

Por otra parte, los aceleradores linsales de uso médico son lo
suficientempente compactos y estables como para parmitir su
rotacién alrededor del paciente sin auchas dificultades
técnicas. Debido a estas ventajas el tinac ha llegado a ser la
principal miquina de irradiacién en los modearnos departamentos de
Radioterapia.

La descripcién que se presenta en este capitulo se basa en los
documentos (Ka, 1973) Fu, 1978)

2.1.~ BREVE RESERA HISTORICA DEL ACELERADOR LINEAL DE ELECTRONES.

La evolucién de los aceleradores de partfculas es
fracuentemente asociado cton el desarrollo de dos de las miquinas
circulares, que son @] ciclotrén (para particulas pesadas) y el
betatrén (para electrones). (Lo que no s@ reconoce as gque los
aceleradores lineales: fusron desarrollados al mismo tiempo.
Estas Gltimas miquinas “constituyen el antecedente bistérico de
los modernos aceleradores lineales de electronas que usan
microondas y son ampliamente usados en terapia de radiacionas con
fotones o electronas.

El primer acelerador que usé radiofrecuencias fue desarrollado
por Wideroe en el afioc de 1928, éste acelerals I..e5 pesados)
consist{ia en un arreglo de tubos metklicos colinealas, con los
tubos conectados alternadamente a terminales opuestas de un
oscilador de radiotrecuencias. Cada tubo era lo suficientemente
largo para permitir que los iones viajaran sin perturbarse
mientras el potencial de aceleracién cambiaba de direccidén para
causar una aceleracién monodireccional entre los tubos.

11



El acelerador de Wideroe no era aproplado para acelerar
electrones debldo a que éstos rapidamente obtienen velocidades
relativistas y por tanto requerian tubos extraordinariamente
largo=.

El acelerador lineal de electrones fue desarrvollado
independientemente entre finales de la década de 1840 Y
principios de la década de 1950, por un grups en Inglaterra
comandado por Fry, y otro grupo en Estadog Unides a cargo de
Ginzton, Hanse y Chodorow. El desarrollo de las fuentes de
microondas de alta potencia para su aplicacidn en radar, Iimpulsd
el desarrollo de los aceleradores lineales obteniendose haces
adecuados para terapia. Estos aceleradores de onda viajera
producian haces de altas energlas en una estructura mantenida a
un potencial X, con esto se ocbtenia una reduccidn de los
peligros vy en el tamafio del acelerador . Mis reclientemente Se ha
desarrollido un acelerador de onda estacionaria con el cual se
obtienen haces de altas energias para un tubo de longltud de
aceleracidén dado, *

2.2. - OPERACION DE LOS ACELERADORES LINEALES EN RADIOTERAPIA.

Un acelerador lineal médico debe 1instalarse en sitios
adecuados a su uso, esto es en el cuarto de tratamiento. El
espesor de las paredes de concreto debe ser tal que asegure la
proteccién radioléglca tanto del parscnal come la del pdblico en
general .

El Linac esta montado en un gantry Co brazod, el cual rota
verticalmente sobre una Estructura que contiane clrcuitos
electrénicos asi como otros sistemas. El acelerador puede ser
rotado a la posiciédn de tratamiento alrededor del aje del gantry;
el haz de radiacidn emergente de el colimador del acelerador
siempre se dirige y se centra sobre el eje del Gantry. .

El eje central del hazr intersecta el eje del Gantry en un
punto del espacio llamado el Isocentro. En la mayoria de los
casos, la wmesa de tratamiento Ctambién llamada Couchd se
posiciona de tal forma que el tumor del paclente se centra en el
isocentro.

La mesa de tratamiento puede tener tres movimientos lineales y
puede rotar alrededor del isocentro para facilitar el
posicionamiento del paciente. Otra forma de definir el isocentro
es por medio de rayas laser, los cuales son proyectados desde las
paredes laterales y desde el techo. Todo esto facillita el
posicionamiento del paclente en conjuncidén con marcas de
referencia, generalmente tatuajes temparales.

12



Los indicadores digitales de posicidn seffalan el tamafio de los
campos de tratamiento, asi como los Angulos de rotacién del
colimador y del gantry. Los sistemas 1socédntricos facilitan ¥y
reproducen en. forma precisa los tratamientos cuando 3se usan
campos maltiples dirigides al tumor desde diferaentes angulaciones
del gantry.

En estas unidades de tratamiento se utiliza, generalmente. una
distancia fuente—eje del Gantry C(DFE, o SAD, del inglés Source

Gantry Axis Distanced, de 100 cm. Alternativamente, algunas
técnicas de tratamiento usan una distancia fuente de radiacién =~
plel constante CDFP, o SSD, del inglés Radiation Source = Skin

distance), usualmente para campos grandes a distancia de 100 cm o
mis.

Los técnicos radidlogos vigilan a ¢l paciente y regulan el
tiempo de tratamiento desde una consola de control que se
encuentra fuera del cuarto de tratamiento. Mucha de la
electrénica awndliar se encuentra montada en esta consola, en
aceleradores grandes esta electrdédnica se encuentra en un gabinete
modiular cercano a la consola.

GANTRY [D LL7 LAGER

SLANCD -
DL RX

ROTACLON DEL COLIMADOR

ROTACION DEL RANTRY

EJE CENIRAL Of
WAZ

[}

L2 tAsER
—y—
e
Y
exe oeL gl

s —
' MOVIKZENTODE LA N 150CENTRO
RESA DE TRARAZEWTD
ROTAGION DE LA NESA

Figura 2.1.- Vista esquemitica de la wunidad de tratamlento,
enfatizando la relacién geométrica de los movimientos del
acelerador y de la mesa de tratamiento.
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2.3.~ DISERO DE UN ACELERADCR ELEMENTAL.

La figura 2.2 muestra un artefacto simple para acelerar
electranes. Este consiste de una bateria de un volt comectada a
dos placas conductoras espaciadacs 1 cm . las cuales e encuentran
dentro de um tubo de vidrio al vacfo. EI tubo de vidrio- es un
aislador eléctrico, a la placa negativa se le llama catodo ¥ a la
Placa positiva se le 1lama 4ncdo. la bateria bhace gue los
electrones fluyan desde al inodo hasia el citodo, esto resulia en
una deficlencia de electrones en el anndo Ccarga positivad vy un
excaso de electrones en el citodo (carga negatival.

129 Ot YIIRIT
& HITID

Figura 2.2- Jlustracién de un campo eléctrico E, @l cual es uxadn
para acelerar particulas cargxias talec como eleciranes, .2 §
canmpo E se dirige a 1a fzgoterda, 1. e de 1a terminal poxitiva a
1a terxinal pegativa.

Esta distribucién cyea o campo eléctrico E Cdenciado per una
fiect:ad en 1a regién eotre las placas y con la direccion
mestrada. El cawpo eldctrico es la fusrza que sentiria una unidad
de carga =i estoviera colocada entre las dos placas, =
intensidad en este ejemplo e de un volt por cm (1 V/em . =1
lcs electrones, denotados por € en la figora 2.3, son  liberados
de la placa negativa, estos serin acelerados por la fuoerza del
campo £ bacia 1a placa positiva.

14



Un electrén-volt CeVD es la energla ganada por un electrén
acelerado a través de una diferencia de potencial de un volt. En
1la escala Atomica, el electrén volt o sus miltiplos es adoptado
como unidad de energia.

Al conectar mil baterias de un valt en serlie,. para obtener una
diferencia de potencial de 1000 V o un kilaVolt CkV) a travées de
las placas de este artefacto, Los electrones acelerados
arrivarin al dnodo con una energia de un kV, notese tambidn que
la intensidad del campo E es ahora de 1 kV/ea, vease figura 2. 4.

TL80 DE vIDRID
AL ¥ALI

Figura 2.3.- Un acelerador lineal de electrones simple, cuya
ansrgia es de 1 aV. Los electrones, e, son descritos por puntos
moviendose a la derecha con una velocidad v. El  campo electrico
es de 1 V/cm en la direccidén cpuesta.
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Figura 2.64.— Un aoeleradcr limeal de electrones de snengia e mdl
electrén volts €1 k.

Supongase ahora que 1as placas 2o separan 1@ oan o que me
canectan =il haterfas de 1 kY »m serie pare cbiberssrs oo
diferencia de potencial de on milldn de walis, wer flguras 2.9, El
tubo de vidrio a<i caro las places <o bon espactiadio pora awtitar
una descarga eléctrica detrido al alto polemcial . n electmin
liberado par el citodo gana atwora sm milldn de elactcdm wcllts
MaV), La intensidad del canpo eléctrios aoperits a 1O KW=, -

—‘T-_-: 'T'

Figaera 2. 9. - lUn acelerador 1ineal de elecirocoes oon energls de om
=millon de electron volts C1 MeW). NKotese el ifincremertto en la
dizstriboclén de carga eldctrica €+, en el Smeds g en el cSitodo,
- comparada con los aceleradores de las figuras 2.3 y 2 4.



Ahora la placa negativa se sustituye por un catodo caliente
Ceste citodo es en si el caffon de electrones) que se muestra como
un simple filamento en la figura 2.6. La batertia B calienta el
filamento haclendo que éste emita los electrones; conectemos una
batertia de 4 MV entre el Anode y el catodo, debido a este
polencial los electrones son acelerados hasta energias da & MeV
Justo antes de chocar con el Anodo. Para adaptar esto a  terapia
de electrones, substituimos el anodo por una ventana delgada (o
rejillad de metal. manteniendo el vacio necesario y permitiende
que los electrones emerjan con sélo una pequela perdida de
energia. En este acelerador elemental , el haz de electrones
emerge con uUna energia ligeramente menor a los 4 MeV.

TUBO DE ¥IDRID
AL VACID

FILANERTD
{cAtODD) -

YENTABA D{LGADA
DE KETAL{AuODO)
N -

HAZ DL ELECTRORES

Teessnase

Ty
Crssnaras

.
.
.
M
.
.
.

frrriy

1 4 MY BaTokiA T '

Figura 2.8.- Aceleradar lineal de electrones modificado para
proporcionar electrones de 4 MeV (para teraplad. Los electrones,
e, son acelerados y emitidos continuamente.

Para adaptar a terapla de rayos X, se celoca un blanco de
tungsteno como anodo, el cual detiene los electrones
abruptamente, produciendo, por tanto, rayos ¥ penetrantes. Estos
rayos ¥ tendran energias desde una fraccién de MeV hasta 4 MeV,
todos creados a partir de electrones de 4 MeV de energta., ya que
los electrones pueden ceder toda su energla en una sola colislan
o en partes debido a multiples colisiones. Al  espectro de
energlas resultanie se le designa como ~raycs X de 4 MV, t.a
convencién de notacién Cquitar 1a e de MeV), indica que el haz
de rayos X esta constituido por rayos X de diferentes energlas
Producidas cuando electrones de 4 HMeV son desacelerados vy
detenidos en un blanco.
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Ahora, en vez de energizar eate acelarador con una bateria. se
.puede substitulir con un voltaje alterno. como se muestra en la
figura 2.7; la magnitud y la polaridad de este voltaje canbia
regularmente y se repite periddicamente con el tULiempo en un
patrén clelico el cual es llamado onda sensidal

Para el ciclo mostrado, el eje horizontal denota tiempo y el
eje vertical denota la magnitud y la polaridad del voltaje del
Ancdo, relativeo al cAtodo, le cual establece un campo  ~F-. El
numero de ciclos por segundo es llamado frecuencla y se expresa
en Hertz C(HzD. La frecuencia tipica de la linea eléctrica en un
hogar es 60 Hz, la de una emisora de radio puede ser de 1000 kiiz,
Yy la de la fuente de energla de un acelerador es de 3000 MHz; a
estas grandes frecuenclas se les conoce como frecuencia de
microondas., El tiempo para completar un ciclo es llamado el
Periodo, y para los ejemplos antericres es 1-50s, 171000000 = (14
microsegunde) y 173000 microsegundos, respectivamente.

TIENPD

YOLTAJE PEL 2N0N0 RELATIVA AL CATODO

Figura 2,7.- Un ciclo de voliaje alterno usadeo para energizar un
acelerador. El voltaje del anodo, V, relativo al cAtodo es
graficade como la ordenada y el tiempo como 1la abscisa. Este
patrén se repite a sf mismo a la frecuencia de la alternacidn del
voltaje y €8 llamado onda senoldal.
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Ahora se puede estudiar como se comporta un acelerador lineal
element.al cuando es conectado a un potencial alternante, como
se muestra en la figura 2.7.

Con el blanco positive y el filamento negativo. los electrones
emitidos por el cAtodo durante el intervalo a-b—c son acelerados
hacia el blanco. '

En el punto ¢, el wvoltaje se polariza en forka lhversa y el
campo eléctrico +E+ cambia de direccidn. Con el blanco negativo vy
el filamente positivo, durante el intervalo c-d-e. los electrones
son aun emitidos pero no son acelerados al blanco.

Los electrones sélo son acelerados durante la primera mitad
del ciclo, en la cuarta parte del ciclo (punto bY el voltaje, V.
alcanza su maximo positive ¥y el campo se direcciona como en la
figura 2.8. Contrariamente, a las tres cuartas partes del <ciclo
(punto d), V aleanza su maximo negativo, Entonces +Eo es
dirigido como en la figura 2.8, ¥y el maximo de energia tendria
que ser utilizado en aventar el slectrén de el catodo si  esle
fuera a alecanzar el 4anodo en contra del campo -E-. Por tanto,
ningun electrdn es acelerado on este tiempo.

®UB0 DE VIGRIO

AL V4LID 7
FILANERTD
{catonad

VENTANA DELGADA Df
HETAL {AR0DD)

HAZ DE RAYDS x

BLAYLO DE
sTive

YOUTAJE

Figura 2.8,~- El acelerador 1lineal elemental modificado para
utilizar una fuente de voltaje alterno, cuya polaridad cambia
cada medio ciclo. Para l1a polaridad mostrada, los electrones se
aceleran hacia el anodo. Note que E ¥y la wvelocidad de 1los
electrones v son opuestas en direccion.

19



Al

En otros tiempos, cantidades intermedias de energias serian
ganadas o gastadas incluyendo cero en 1loz puntoes a,c,e. La
figura 2.9 supone que el electrdn viaja entre el catodo y el
Ancdo instantdncamente; esto es, el tiempo de viaje del electrén
es cero. Note que ahora el acelerador lineal elemental, acelera
electrones y emite radiacion s6lo la mitad del tiempo, y que los
electrones varian en energlia en forma senoidal durante este
tiempo.

. U0 BT ©10R10
' AL ¥ACIO

FILANENTO
(cateoo}

VENTANA DELGADA
/ CE ME1AL (ANDDO)

aLasn of
TUKGSTERO

[vourase streshe,
71 il

Figura'2.9.- Acelerador elemental energizado con un voltaje
alterno. Para la polaridad mostrada los electrones permanecen
cerca del filamente y no se aceleran hacla el anodo

2.4.- MODULGS Y COMPONENTES DE UN ACELERADOR LINEAL,.

El acelerador lineal consiste de divercos médul es v
componentes, las cuales se identificaran y se explicaran sus
principios de operacion.

Los principales médulos en un acelerador lineal son el Gantry
Co Brazod,la Estructura Co soporte), la Consola de Control vy la
Mesa de Tratamiento. Algunos aceleradores tienen también un
Gabinete Modul ador.

La figura 2.10 jidentifica los componentes de la estructura vy
del gantry.
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La estructura esti sujeta firmemente al piso y el gantry gira
soportade por ésta; la estructura operacional de aceleracidén se
encuentra en el gantry, el cual rota alrededor de un eje
horizeontal fijo a la estructura.

Los principales componentes de la ESTRUCTURA son:

1.- KLYSTRON : el cual se encuentra sobre un tanque de acelte
aislante y provee la fuente de microondas para acelerar los
electrones.

2.~ GUIA DE ONDAS: ésta transporta las ondas al acelerador en el
gantry.

3.~ GIRCULADOR: Es un componente insertado en la gula de ondas
para aislar el klystren de las microondas reflejadas por el
acelarador.

4.~ SISTEMA ENFRIADOR DE AGUA: éste enfrta varlos componentes
que disipan la energlfa como calor y establece una temperatura
estable de operacidn suficlentemente mas alta que la del cuarto
de tratamiento para prevenir la condensacién de la humedad del
aire.

Los principales componentes del GANTRY son:

1.~ ESTRUCTURA DE ACELERACION: la cual es energlizada por las
microodas provenientes del klystron via la gufa de ondas.

. 8.~ CARON DE ELECTRONES €O CATODQY: éste provee la fuente de
elactrones inyectacdos a la estructura,.

3.~ MAGNETO. CURVO: deflecta los electrones que emergen de 1la
estructura del acelerador, para que choquen con el blanco y
produzcan rayos X, o para ser usados directamente en tratamiento
con electrones.

4. -CABEZAL: contiene modeladores del haz e Linstrumentos de
monitoreo.

5. - ESCUDO CES OPCIONAI:.): Reduce los= requerimientos de blindaje
del cuarto de tratamiento debido al haz que emerge del pacliente.
Se encuentira en la parte inferior del gantry.

6. - GABINETE MODULADOR: Contiene componentes dque distribuyen y

controlan la energfa eléctrica en todas las areas de la maquina,
tambien puede provocar pulsos de alto voltaje.
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Los movimientos de la MESA DE TRATAMIENTO ¢ o© couch), son
controlados por los técnicos desde un control manual; el
.posicionamiento del paciente en tres dimensiones es manejado por
los motores de la mesa., los cuales controlan la rapidez de los
movimjientos de ésta, asf mismo en el control manual se pueden
manejar la rotacién del gantry y el posicionamiento de los
colimadores. La mayoria de las mesas de tratamiento pueden rotar
sobre un eje vertical que pasa a través del isocentro.

LA CONSOLA DE CONTROL es el centro de operacién del
acelerador, suministra los tliempos que 1nician cada pulso de
radiaclién; esta provista de monitores visuales y electronicos de
los parametros de operaclidn del acelerador, incluyendo la
prescripetén de la dosls al paclente. Los tratamientos no pueden
darse cuando el valor de algun parametro excede el Llimite que
previamente se ha establectdo.

Bomba  ¢gnon de

Sopc\r ts  de ve<0  glectsones Braro Imén
1 AN
Circulador]] E
r
=
= Estruclura
|1 acaleradera Cobezal
Guia de
ondas
Kiyst
langye de
aceite <
V2
Fi
LJ
Sistema de
reftigeracion
Figura 2.10.~ Principales componentes de un acelerador lineal de

electrones para usoc méddico.
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2.5. - FUENTES DE MICROONDAS, INTRODUCCION.

El klystron y el Magnetrdn son dos tipos de tubos de
electrones especiales, los cuales suministran las miercondas para
acelerar los electrones. Las microondas son similares a las
ondas de radio, peroc tlenen frecuencias miles de veces mas
grandes. La frecuencia de las microondas necesarlas para la
operacién del acelerador lineal es de 3 mil millones de ciclos
por segundo (3000 MHz). El voltaje y el campo, E, asocliado a las
microondas varia en forma sencidal tanto en direcclidn como en
magnitud, produciendo por tanto un voltaje alterno. En seguida se
dascribira las cavidades de microondas, las cuales son la parte
central -en la construcciédn ¥y en la operacidén de klystrons vy
magnetrones, asi como en las estructuras de aceleracion.

2.5.1. - CAVIDADES DE MICROONDAS.

La figura 2.11 muestra una cavidad de microondas como las que
se usan en aceleradeores lineales; es un cilindro aproximadamente
de 10 cm de diadmetro y algunos ¢m de longitud, tales cavidades
tienen la forma y el tamaffo aproximado al de una lata de atun.
En la figura 2.14, la cavidad se muestra medificada al cortarse
aberturas en sus extremos a lo largoe del eje, para su uso en un
klystron o en la estructura de aceleracién.
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Figura 2.11.~ Patrones de la corriente electrica ¢+,-), I, el
campe electrico, E, y el campo magnético, H, para una cavidad de
microondas en forma de ecilindro cerrado de sus tapas. La
corriente en la pared de 1la cavidad, I, ez simétricamente

circular alrededor del eje Z de la cavidad. E y H 1llenan
completamente el volumen de la cavidad, La seccién b, es el corte
de un plano que pasa por el centro del cllindro y contiene al eje
Z; la seccion € es un corte perpendicular a el eje Z.
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Una cavidad de microondas es un instrumento enormemente
eficiente en el sentido de que se puede establecer intensos
.campos eléctricos por medio de una pequefia cantidad de potencia
eléctrica. Esto se debe al fénomeno de resonancia que ocurre a
una cierta frecuenclia la cual es determinada por las dimensiones
de la cavidad, y que en este caso es de 3000 MHz. Estas c¢avidades
estan construidas por paredes de cobre, debido a su gran
conductividad tanto eldctrica como térmica.

Una corriente eléctrica I fluye por el interior de esas
paredes, moviendo cargas electricas de una cavidad a otra. Los
campos eléctricos y magnéticos, las corrientes ¥ las
distribuciones de carga que existen en la cavidad tienen una
-compleja dependencia del tiempo. La polaridad de la carga
eléctrica y de la corriente, as! como de la ditreccidn del campo
eléctrico E y del campo magnético H, cambian dos veces por cada
ciclo de la microonda, esto es 6000 millones de veces por
segundo.

Para tomar ventaja de estos campos eléctricos Iintensos para
construir un klystron o una estructura de aceleractiédn, se cortan
aberturas circulares axiales sobre las tapas de las cavidades,
esto es para que los haces de electrones puedan intreducirse a
ellas e interaccionar con estos campos. El haz de electrones pasa
por estas aberturas a 1o largo del eje Z del eilindro.

No se debe confundir la corriente I de las paredes de la
cavidad con la corriente del haz de electrones. la cual se
origina del cafién de electrones en un klystron o en la estructura
de aceleracién. En la figura 2.12, 1la flecha que denota I,
apunta en la direccién que una corriente pasitiva fluiria; los
electrones que son los portadores de carga, fluyen en la
direccién opuesta.

-

CORRIEATE ¥ & CANPQ L 120)

Clﬂﬁl. " b c

Figura 2.12. - Cavidad de microondas cilindrica., con polaridad
opuesta a la de la figura 11, pero con agujeros circulares en
ambas tapas de la cavidad. Los agujeros concéntran la corriente
I, la carga y el campo E, y facilitan la aceleracion de los
electrones a lo largo del aje 2



2.5. 2. - EL KLYSTRON.

ElL klystron elemental, como el que se muestra en la flgura
2.13, es un tubo amplificador de microondas que hace usc de dos
cavidades, come las descritas anteriormente; a la izqulerda se
encuentra el catodo, la fuente de electrones del klystron , 1la
cual da un pulsc negativo de voltaje, por lo que los electrones
se aceleran a la primera cavidad. Esta cavidad es energizada por
mlcroondas de muy baja potencia las cuales nantienen un campo
eldctrico, E, alternc a través del espacio existente entre las
paredes de la cavidad.

El campc E varia con el tiempo y es la parte negativa la que
acelera-los electrones; los primeros electrones que arriban en el
ciclo de 1a microonda . entre los tiempos a y b de la figura
2.13b, se encuentran un campo eldelrico E retardante y por tanto
son frenados. La velocldad de los electrones, que arriban en el
tiempo b, no se ve afectada, ya que el campo eléctrico es cero.
Los electrenes que arriban entre los tiempos b y c, son
acelerados por el campo elédctrico negative E. Este procesa es
liamado velocidad de modulacidén, ya que altera la velocidad pero
no el numero promedio de los electrones en el haz y hace que la
corriente de elecirones se agrupe

El tubo de coneccién entre las dos cavidades proporciona la
distancia necesaria para que los electrones se muevan con
diferentes velocidades y emerjan en grupos discretos.

La segunda cavidad, empieza a resonar a la frecuencia en que
arriban los grupos. Conforme los grupas de electrones abandonan
el tubo de coneccién y atraviesan el espacio en la segunda
cavidad, estos generan un campo eléctrico retardante al induclr
cargas en los limites do la cavidad inictando con esto un proceso

. de conversidn de energifa.

Por medio de este proceso, una gran parte de la energfa
einética de. los electrones es convertida a intensos campos
eléctricos en la segunda cavidad, creando una microonda de gran
potencia, la cual es usada para energizar la estructura de
aceleraclén.

La energla residueal del haz que no es convertida en potencia
de microondas se disipa como calor en el Colector del haz de
electrones, que se encuentra a la derecha, y el calor es removido
por medio de un sistema. de enfriamiento Cel cual puede ser de
agua)d, El colector del haz de los klystrons de alta potencia,
esta protegido con plomo para atenuar los rayos X creados por los
electrones frenados.

Existen klystrons que tienen de 3 a 8 cavidades, los cuales
son usados en aceleradores de altas energias, desde 18 MV. Las
cavidades adicionales mejoran las altas corrientes e incrementan
la amplificacidén, a su vez proporcionar una tremenda
amplificacién de la potencia de las microondas (en proporciones
de 1000,000:1). El klystron se localiza en la estructura tal como
se observa en la figura 2.10.
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Figura 2.13.- Cad Corte de un klystron elemental de dos

cavidades, usado como un amplificador de potencia de microondas.,
¢b> El diagrama muestra el campoe eléctrico E de 1la primera
eavidad. Los campos E varian en forma sencidal a travées de les
vacios de las cavidades conforme se incrementa el tLiempo.

2.8, 3. - EL MAGNETRON.

El magnetrédn es la fuente de microondas que generalmente se
emplea en aceleradores de bafas energias., tipicamente de 12 MeV o
menores, aungue en ocasiones se usa en aceleradores de hasta 20
MeV.

Coms el klystron, el magnetréon es un tubo de dos elementos, o
diodo con un catodo y un Ancdo; el magnetrdén generalmente es de
menor costo Cpero también menos estable) que el klystron.

El magnetrén tlene una geometria cilindrica Cseccidn
transversal cruz), el citodo cilindrico central esta rodeado por
un espacio al vaclo, despues del cual se encuentra el inodo que
contiene 20 cavidades, el catodo cilindrico es calentado por un
filaménto conectado a cada extremo del cilindro.

La figura 2.14 muestra la secclén transversal de un magnetroén
Cde 12 cavidades); un campo magnético estitico H sge aplica
perpendicular a el plano de la seccidn transversal. Un campo
eléctrico pulsado Ep., dirigldo radialmente al interior, se aplica
entre el cAtodo central y e! Anodo segmentado, el cual contiene
12 cavidades arregladas periféricamente sohre su pared externa.
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Los electrones emitidos desde el citodo son acelerados por el
campo electrico Ep, hacia el 4nodo, cruzando el espaclia vaclo
entre ellos. Los electrones acelerades Lnducen una distribucidn
de carga adicional sobre los polos del 4anodo., y por tanto un
campo eldctrico Em de frecuencia de microondas entre los
segmentos adyacentes del 4anodo. Por otra parte, el campo
magnético H, imparte un componente circular al movimiento de los
electrones, asi estos se mueven en espiral, S, bajo la influencia
combinada de Ep, H y Em,

En el proceso, aproximadamente 80% de la energia cinética del
haz de electrones se convierte en energia de mieroondas. Los
maghetrones funcionan como osciladares de alta potencia, esto es,
fuentes de potencia de microondas. Los klystrons operan mas bien
como amplificadores de osclladores de baja potencia.

La potencia de salida de los magnetrones y klystrons, se mide
en miles o mlllones de Watts; los magnetrones operan tipicamente
a una frecuencia de 3000 MHz Cque corresponde a una longitud de
onda de 10 emd proporcionande una potencia pico de 2 MW durante
un disparo de radiacién. El magnetrén soélo necesita ser
energizado un corto tiempo para poder proporcicnar un disparo
corto de radiacién.

ANGOO
CATODO

CAY104D

ESPACIO ™

Figura 2.14.- Diagrama de un corte de un magnetrén, se muestran
los campos eléctiricos Ep (pulsadod y Em Cmicroondad, con su
distribuciodn de cargas electricas (+,-). A clerto tiempo y lugar
en el espaclio, los electrones se mueven en trayectorias tipicas,
S, bajo la influencia del campo magnético que e= perpendicular al
plano ¥ la suma de los campos eléctiricos Ep, ¥ Em los cuales se
muestran separados.
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2.6.- LA GUIA DE ONDA Y EL CIRCULADOR.

Las microondas son enviadas del klystron Co magnetrénd a 1la
estructura de aceleracidn por medlo de un sistema de cavidades
llamada gutas de onda (fig. 2.10). Estas pueden ser rectangulares
© circulares en su seccidén transversal. La guia de ondas
reemplaza los tradicionales cables y alambres eléctrices, los
cuales son ineflclentes en la transmisién de potencia a

frecuencia de mieroendas. Las guias de anda confinan las
microondas al ser reflejadas por sus paredes. Estas sonh
presurizadas con gas fredn o hexaflucruro de azufre, el cual
reduce la posibilidad de un shock elecirico. Dos ventanas de
cerAmica separan la gula de onda presurizada de el klystron, en
un extremo, y de la estructura de aceleracién, en el otro

extrema. Las ventanas son transparentes a las microondas.

El ecirculador (fig. 2.10) se encuentra entre el klystron y la
estructura de aceleracidn. Su funcidn consiste en absorber las
microondas reflejadas por la estructura de aceleracién, y asf
evitar que estas alcancen al klystron Y provoquen
{nestabilidades.

2.7. - ESTRUCTURA DE ACELERACION.

La estructura de aceleracidén de un acelerador lineal <Cllamada
tamblen guia de onda del acelerador) consiste en una larga serie
de cavidades de microondas, adyacentes, clilindricas y al ~vacio;
localizadas en el gantry, comc leo muestra la figura 2.10, El
cbjetivo aqui es transferir energia de los campos eléctricos de
las cavidades a el haz de electrones. Las estructuras de
aceleracidén varian desde 30 cm, para una unidad de 4 MY, hasta
mias de un metro para unidades de altas energifas.

Las primeras cavidades varian en tamafo, estas aceleran los
electrones de una manera semejante a las cavidades del! klystron.
Generalmente, so6lo una tercera parte de los electrones inyectados
son capturados y acelerados por les campos eléctricos de las
microendas., Conforme ganan energila, estos viajan cada vez mas
raptdo hasta que casl alcanzan la velocidad de la lu=z.
Iniclalmente, los electrones ganan energia al incrementarse su
valacidad, despuds , por incremento de su masa, ya que ellos no
pueden alcanzar la velocidad de la luz. Por ejemplo, un electrén
de 2 MaV se mueve al 88% de la velocidad de la Luz, su masa en
movimiento es casi cinco veces su masa en Treposo.
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2.7.1.- ESTRUCTURAS DE ACELERACION TIPO ONDA VIAJERA.

Un tubo cilindrico tiene un patrdn de campo eléctrico como el
mostrade en la fig 2.18a. Este patrén no funciona para
aceleracidn de electrones, debido a que el patrdn viaja mas
raplido que los electrones. Estos campos de ondas viajeras son
dasacelerados al colocar en ¢l tubo unos discoes en forma de
rondanas, como lo musstra la figura 2.15b. Ahora el tubo de gula
de onda ha sido transformado en una larga serie de cavidades
resonantes, en el cual se forpan campos eléciricos bastante
grandes como para acelerar electrones.

Las cavidades de microondas de la estructura del acelerador
son construidas de cobre. debido a su alta conducti vidad
calorifica y eléctrica con lo cual se puede mejorar el control de
la temperatura y reducir la pérdidzx de potencia.

La estruclura de aceleracidén en 3l caonziste on una secuencia
de discos y cilindros cortos que som ensamblades a lo largo de un
eje de cierta longlitud, soldados caor una delgada capa de plata,

Ahora las cavidadesn da 1a estrustura debkan roschar a una misma
frecuencia y proveer una optima ganancia de  energla  para podar
acelerar los electrones. Para esto es npecesario establecer la
correcta dinensién de cada cavidaz, la ceal se  puzde hacer  eon
algun sistema mecinico qus pueda roalizrar camblos muy finos en la
.longitud de las cavidadues, quizZ mdidsinmas de centimetro.

Los electrones al ser capturades por el camps eléctrico en
movimiento ganan energfa: al final do la estructura la microonda
as absorhlda por un material fundido en la pared de 1a Ultima
cavidad, por lo tanto no existe reflexidn. El  campo eléctrico
varia muy suavemente a lo largo del efe siguiendo un patrén de
onda senoldal, como lo muestra las tres secuencias de la figura
2.16. Las flechas denotan las posiciones Jinstantaneas de los
miximos positivos y de los miximos negativos de la onda wviajera;
los electrones son acelerados por las partes negativas de la
onda.
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Figura 2.15.- Ca) Patrdn de campo eléctrico de una onda viajera
en un instante de tiempo a lo largo del eje de una guia de onda
cilindrica. <b) Palrén de campe eléctriceo en un instante de
Liempo a lo largo del eje de una guia de onda cilindrica con
discos. La direccién del campe eléctirico cambia cada medla
longitud de onda, As2. El patrén se repite cada longitud de onda
AN, ¥ existen cuatro cavidades por Jlongitud de onda en la
estructura cllindrica que contienen discos; la direccidn del
campo elécirico, E, tamblen <cambia cada medio ciclo con el
tiempo.
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Figura 16.~ Ilustracién de un campo eléctrico E

de una nnda
viajera moviendose a la derecha de la estructura de aceleracien
en instantes secuenciales de tiempo t., tz, ta y separados un
cuarto de ciclo en tiempo. La linea punteada indica
maximo del campo eléctrico avanza a la

céma el
derecha con el
existen cuatro cavidades por longitud de onda A.

tiempo,

2.7.&8. - ESTRUCTURA

DE ACELERACION TIPO ONDA ESTACIONARI A

En la actualidad, la mayoria de los aceleradores lineales para
use medico tiene estructura de aceleracien del lipo ohda
estaclonaria, esto se debe a que la estructura es mias corta vy,
por tanto la unidad de tratamiento es menos voluminosa que la
los aceleradores con estructura tipo onda
energla.

de

viajara de misma

la
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Los aceleradores lineales Lipo onda estacionaria operan en
forma parecida a las unidades con estructura tips onda viajera,
- pero con una diferencia significante: el campo eléctrico varia en
magnitud con el tiempa en forma senoidal, pero el patrdn
permanece estacionario a lo largo del efe y no avanza,

En el caso de las estrucluras tipos onda viajera, la fuente de

microondas alimenta a la estructura via la guia de onda, 1la
potencia residual es absorbida al final de la estruectura. En la
estructura tipo onda estacienaria, las microondas pueden ser

inyectadas en cualquier parte a lo large de la estructura, ya gque
éstas pueden ir en cualquier direccidn y ser reflejadas por los
extremos de la estructura, esto es existen dos ondas: una
incidente y otra reflejada. Estas ondaz =on reflejadas, de un
extremo a otro de la estructura del acelerador, clentos de veces
por microsegundo.

La figura £.17 muestra 1los valores miximos de campos
eleéctrico, denotado por flechas, para estas dos ondas en tres
instantes de tiempo ts, tz, ts, Las crestas de las ondas
incidentes moviendose a la derecha avanzan la longitud de una
cavidad durante el intervalo de tiempo de t1 a Lz y de L2 a ta.
etc. Similarmente, la cresta de la onda reflejada se mueve con
la misma rapldez, pero hacia la izquierda. Estos movindentos
secuenciales pueden ser vistos examinando cada uno de los dos
patrones de flechas en los instantes de tiempo.

El  campo electrico efective para acelerar el haz der
electrones, es la suma de las ondas incidentes y reflejadas, como
se muestra en la figura 2.17. Su magnitud, supaniendo 100% de
raflexion, es el dohle de cualquiera de ellas cuando los canpos
estan en la mizZwa direccidr. Es céro cUando los campos estdn  en
direcclones opuestas. El campo eléctricno efectivo muestra una
variacién senoidal con la distancia a lo largo de la estructura
de aceleracidn.

Néatese que en el cenlro de cada cavidad, el campo elécurico
es cero; esto se debe a que en los instantes L1 y ts los campos
de 1la onda Incidente y de la onda reflejada son iguales pero
opUestos en direceidn. Estos campos eléectricos de valer cero,
son esenclales en el transporte de microondas pero no contribuyen
a la aceleracidn de electrones; su papel es transferir o acoplar
potencia entre las cavidades de aceleracidn. debido a que no
juegan ningun papel para la aceleraciédn, pueden ser movidos del
eje, y por tanto se puede acortar la longitud de la estructura.
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Figura 2.17.- Patrén de campo eléctrico, E, de una onda
estacicnaria en la estructura de un acelerador, de combinacidn
de las ondas incidentes y reflejadas en tres instantes
secuenciales de tiempo. s ondas viajeras se mueven en
direcciones opuestas (f incidente, b reflejadad, generando la
onda estacionaria. El patron mostrado en ei Liempo s,
medio clclo después del tiempo La.

recarrera

es positiva

Los electrones inyectados a la estructyra de anda
estacionaria, seon capturados y acelerados por las primeras
cavidades, igual que en la estructura de aceleracidn tipo onda
viajera. Pasa a las siguientes cavidades durante la parte
negativa de la onda de campo eléctirico y son acelerados. Durante
ese instante de tiempo, la onda del campo eléctriceo
en la cavidad adyacente y los electrones no son acelerados.
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Sin embargo, conforme los electrones cruzan la frontera entre
las cavidades adyacentes, el campoc eleéctrico en la sigulente
cavidad empleza a ser negativo y los electrones son nuevamente
acelerados. Cada cavidad acelera los electrones sé6lo cuande su
campo eléctrico es negative. Este proceso continta hasta que los
electrones adquieren su energfa final.

2.8. - MAGNETO DEFLECTOR.

El haz de electrones que deja la estructura de aceleracién
continaa hacia wun sistema de magneto deflector; el haz es
deflectads magnéticamente de tal forma que golpee contra un
bl anco,para obtener un haz de rayos X, o salga directamente por
el caberal, a traves de una delgada ventana metalica, para
tratamiento con eleclrones.

El magneto deflecta el haz en una trayectoria circular de
aproximadamente 270 grados. ta figura 2.18 muestra las
distribuciones angulares del haz; los compeonentes de baja energla
soh deflectados en una trayectoria de radic mais pequefflo ¥y los
componentes de mias alta energla son derlectados en una
trayectoria de radioc mAs grande.

La importancia de este magneto es que sus componentes de
energlia son llevados a la misma posicliédn, Angule y secclén
transversal en el blanca, como cuando dejaron la estructura de
aceleraclién; ademds, tiene la propiedad de enfocamlente
acromatico, la cual puede compararse con la de las lentes de una
camara donde los diferente colores Clongitudes de ondad de la
luz, son enfocados a un solo punto sobre la pelfcula. Asi1 un haz
de 3 mm de diametro que sale del acelerador, es reproducidoc como
un haz de 3 mm que llega al blance. Esta pequela mancha focal nos
azegurarad que los campos de  tratamients con rayos X, tendran
limites bien definidos (i. e. una penumbra muy pequelfad, con esto
se mejera la uniformidad de la radiacléin y protege odrganos
criticos.

Los aceleradores de altas y medias eonerglifas emplean magnetos
deflectores; sin embargo, la mayorf{a de las unidades de energlas
bajas, emplean magnetos no deflectores. Esto se debe a que la
estructura de aceleraciédn puede ser lo suficientemente corta para
ser montada verticalmente y aun ast permitir tratamientos
isocentricos.
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Figura 2,18, - Magnheto deflector acromatico simplificado de 270
grados con propiledades de enfocamiento. El campo magnético H, es
perpendicular a el plano de las érbitas de los electrones. EL
magneta es capaz de enfocar Lransversalmente, esto es, enfoca en
un plane a un Angulo recto al mostrado.

2.8.~ CABEZAL.

El cabezal contiene equipo para dar forma al haz de radiacioén
y para mantenerlo bajo control. Los rayos X de altas energias
que emergen del blahco contienen una distribucidén de intensidad
eon un pico a lo largo del eje central. Este pico es aplanado
para proveer campos de Lratamiento mas uniformes. El
aplanamiento se lleva a cabo al hacer incidir el haz en un filtro
de aplanamients, el cual es un ¢ono metdlico absorbente., colocado
sobre el eje, como lo muestra la figura 2.19.

El sistema dual de cAmaras de lionizacién prueba el haz de
radlacidn (rayos X o electrones) que pasa por el cabezal vy
produce seflales eléctricas que terminan el tratamiento cuando la
dosis prescrita se ha dado. Dos canales independientes aseguran
que la dosils prescrita se ha entregado en forma exacta y segura.

La luz de definieidn del campo simula el campo de rayos X, ¥
facilita el posicionamiento del paciente para su tratamiento.
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El distanciador 6plice proyecta una escala numérica sobre la
piel del pacliente para definir la distancia fuente plel CDFPJ.

£} blanco para oblener rayos X es retractable y puede quitarse
.cuando se da tratamiento de electrones. Lta fig 2.20 muestra
detalles adicionales del cabezal.

Un colimador primario limita el tamaffo del campo maximo para
tratamlentos de rayos X. También se muestra el efecto del filiro
aplanandor sabre el haz.

El tamafo del campo de tratamienlo se defline por el colimador
secundario, el cual consiste de cuatro bloques delgados de metal,
generalmente de tungsteno, estos son ajustables en pares y. en
algunos aceleradores, proporcionan campos de hasta 40 em x 40 em
a un metro de distancia del blanco.

Los colimadores secundarios giran alrededor del eje del haz,
permitiendo angulacién de los campos, Existen accesorios para
modificar el haz de rayos X emergente, tales coms cuffas,
compensadores de tejido y protecciones dque se montan scbre
charolas, las cuales se deslizan sobre canales que se encuentran
a la sallda del haz en el cabezal.

En el modo de terapla con electrones, el blanco para rayos X
se mueve del haz y unas hojas dipersoras reemplazan el filtro
aplapador. Un carrusel rotatorico facilita este |{Intercamblo; las
hojas dispersoras extienden el haz de electrones y propoercionan
un campo uniforme de electrones listo para tratamienlo. Para
terapla con elesctrones se uliliza un aplicador de electrones, el
cual es montado en el cabezal. La definicidn de campo se obtiene
por la apertura localizada al final del aplicador, ya sea en
contacto © cercano a la plel del paciente.

BLANCO DE RXYDS X
RETRACTABLE

MAGNETO DEFLECTOR

ORBITA DE
ELECTRONES
t1LTRO
. APLANADOR
.
-‘iﬂllllliih' HOJA DF
=" \DISPERSTOK

CARARA DE
1OMLZACION DuAL

CANPD OF LuZ
DISTANGIADOR DPITICO
 COLIKADORES

SOCENTRD

figura 2.19. - Cahezal del acelerador lineal.
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Figura 2.20. ~ Subsistema del cabezal para tratamiento con rayos
X.

2.10.~ ESCUDO RETRACTABLE.

Generalmente, la mayor parte del haz de tratamlento es
absorbido por el paciente; sin embargo, existe un haz de <calida,
el cual emerge del paciente, es dispersado por las paredes, el
techo y el piso del cuario de tratamiento. Son pecesarlas
barreras de concreto de aproximadamente dos metros de espesor
para reducir la intensidad del haz de rayos X, y proteger al
personal que esta fuera del cuarto de tratamiento, de ese haz.

Los espesores de las barreras pueden reducirse en forma
considerable ¢on el uso de un escudo.

El escudo. construido de acero y concreto,absorbe el 99.9% de
la radiacién incidente. Como resultado de esto. sélo es necesario
proteger al personal de.la radiaciédn dispersa y de la radiacién
de fuga. Deblide a esto se reduce cl! espesor de las paredes
simplificande la construceisdn del cuarts de tratamlento y
ahorrando tanto espacio como dinero. .

Aunque el uso del escudo reduce los requerimentos del espesor
de las barreras, tambidn se restringen los tratamientos
posibles,(por ejemplo irradiacién a cuerpo total, tratamiento en
el cual el pacliente debe colocarse a varios metros de la fuente
para que el campo c@ radiacidén lo cubra completamente, el escudo
impediria este tratamientod, a menos que el escudo sea
retractable.
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2,11, - SISTEMAS AUXILIARES.

Un gran nimero de sistemas auxiliares son esenciales para [a
operaclidédn, y control del acelerador lineal.

El Gabinete Modulador ¥y la Consala de Control, se encuentran
localizados fuera del cuarto de tratamiento. En algunas
instalaciones el gabinete modulador puede situarse dentro del
cuarto de tratamiento.FEl gabinete modulader contiene wuna fuente
de poder, la cual energiza el klystron y el cafidn de electrones
cuando se dispara algun pulso desde la consola de control. Esta
fuente de poder, proparciona un- pulso de 120 kV, con una duracién
de S us, al klystron, el cual genera la potencia de microondas
Y un pulso similar, de 18 kV. que da velocidad a 1los electrones
desde el cafidn hasta la estructura de aceleracidn. El tamalo de
este pulso proporciona un métode conveniente para variar la tasa
de dosis del acelerador.

l.os electrones son inyectados a la estructura a partir del
cafion, el cual esta alimentade con un pulso negative de 18 kV;
como resultado, los electrones entran a las cavidades con
alrededor de 18 keV de energia y a una velocldad aproximada de un
cuarto de la velocidad de la luz.

El Sistema de Vacio proporciona una Ppresion extremadamente
baja, necesaria para la operacidn de el calén de electrones, la
estructura de acelesracién y del magneto deflector, Sin el vacto,
el cafion de electrones ridpldamente se quemarfa, como el filamento
de un foco de luz expueste al aire. Ademas los elecirones
acelerados chocarifan con las m&leculas de aire, deflectandolas y
reduciendo su energla, con lo cual el pequefic haz de electrones
se volveri{a difuso.

El Sistema de Presidn presuriza la guia de onda con gas fredén
o con gas de hexafluorure de azufre; esto es necesario para
prevenir alguna descarga eléctrico entre los campos eléctricos de
las microondas.

Un Sistema de Enfriamiento provee un control de tLemperatura,
con agua, que establece la temperatura de operacién de 1los
componentes sensibles y opera principalmente para remover el
calor disipade en otros componentes. Sin el control de
temperatura, las series de cavidades se dilatarfan. comprimienda
la estructura de aceleracioén; este efecto causaria una desintonia
en las cavidades y por tanto éstas se encontrarian fuera de
frecuencia.

Un sistema de Control automitico de Frecuencia esta
continuamente detectando la frecuencia Sptima de operaciédn de la
estructura de aceleraciédn y a la vez maximizando el rendimiento.
Se utiliza esta informacidn para poner en sintonia el klystron o
el magnetrén con la frecuencia de microondas.
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Mro vistema controla la operscién del ucelerador y et
‘ratamiento del paciente; el ceniro de ecte sistema e conirel se
=ncuentra en la consola, la cual proporciona infurmacion de La
modalidad de tratamiento, el uso de asccesorios, la doxle
prescrita y la dosis liberada.

Una ¢ran cantidad de veritficaciones ze incorpors a la conzols
para asegurar el correcto y seguro runcionamiento del Xxcelerador,
Circuitos digitales son la bafe para estos monitoreos, ya que
pueden ser llevadoes a cabo en unes cuantos Segundeos Yy en torma
automatica, antes de cada tratamienta.

Un cistema de conteo, termina el tratamiento cuando la dosic
prescrita se completa totatmente.

2.12. ~ REVISION OPERACIONAL,

El paclente es posicionado sobre la mesa de tratamiento., el
gantry es angulado, @l colimador es tambien angulado, e dan los
tLamaos de campos asi como lta distancia de tratamento. Se
posicionan loc accesorios moditicadores del haz, tales comoe lag
cutias ¥ Los bloqgues. El técnico maneja desde 13 <onsola de
control la dosis prescrita para esos campos de “ratamiento,. asi
como ia seleccidon de la medalidad del tratamiento, estec az rayes
X ¢ alectrones, asci como SU  regpectiva anergia. tn  les
aceleradores linealex tiptcog lag energias varian decde 3 MoV
hasta IY MeV para eleclrones; para rayoc X, genetalmente te tiene
una sola energia faunque actualmente varfics modelos Llegan a
tener dos energias) que puedo esiar entre 4 y 235 MV,

Antes de que el tratamiento comlence, se xcotiva lnternamente
un sistema, ef cual veririca que Log Parametros de opelracion del
acelerador =e encuentren en =sus valores correctos. La unidad de
tratamiento tambié#n puede incluir un pPrograma de Archive y
Verificacién, el cual compara el tratamiento que €€ va a gar con
el tratamiento que e ha archivado. Esto incluye Los tamalios de
campo, anguiaciocnes da cotimador Y gantry, posicién de la mesa de
tratamiento, la dosis diaria por campo, ete.
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CAPITULO 11X

INTRUMENTACION

En radioterapla la magnitud de mayor interes es la dosis
absorbida en un material blolégice determinado; s=sin embargo,
razones de normalizacién obligaron a recomendar CICRU, 166862 un
material blen definido y facilmente disponible.

Por distintas razones se eligid el agua como material tiplco y
en consecuencia, en la practica radioterapéutica, la desis
absorbida en agua es la magnitud radiologica de interész inmediato
¥ las instalaciones generadoras de radlacién deben ser calibradas
en unidades de esta magnitud.

En general, no es posible llevar a cabo una determinacién de
la dosis absorbida en agua de manera directa; 1los métodos
empleados en metrologla primaria para su determinacién, como el
calorimétrico ¥ el ionometrico CICRU, 15689), usan materiales de

referencia de caracteristicas apropiadas al métoda.
Posteriormente hay que sefialar el procedimiento que permita
determinar la dosis abserbida en agua a partir de la dosis
absorbida en el material de referencia. En la practica

hespitalaria, por el momento 1la determinacidn de 1la dosis
absorbida en agua en el punto de callbracién se lleva a cabo
normal mente usando camaras de ionizacién ablertas al alre. En
efecto, la precisidn, la répldez y la sencillezx de la medida,
junto con la disponibllidad y de la instrumentacién, son factores
que tradicionalmente han sido compatibles con 1la dotacisén
material y humana de la mayor parte de los serviclos de fisica.
Por otra parte, la cdmara de lonizacién constituye un medio
exrelente de unién con los palrones nacionales de un Laboraterio
Oficial de Metrologia en el intento de normalizar la dosis
absorbida suministrada en el pals.

Ademis de la cAmara de ionizacién abjerta al aire se omplean
otros sistemas de medida que gozan de una <=erie de propiedades
que, en ocasiones, los hacen mas adecuados a este tipo de
medidas. Tal es el caso de la dosimetria fotografica, de estado
salide C(TLD, diocdes semiconductores, etc.2 y cidmaras de
ionizaciovn 1iquidas. :

El uso de uno U otro sistema de medida resulta aconsejable por
diversos motivos como pueden ser la existentia de gradientes
altos de dosis en la zona de medida, 1a conveniencia de tener
una dependencia escasa con la energia o con la tasa de dosis, una
sensibilidad elevada, una respuesta rapida, gran resolucién
espacial, el ahotrro de tiempo, etc.

Todos los dosimetros necesitan una calibracién previa y, desde

luego, requieren un culdade especial en Su use y un buen
conocimlento de sus caracteristicas.
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El contenido de este capftulo esti basado principalmente en
las recomendaclones dadas por (AAPM, 1083; SEFM, 1984; OPS,
1086; 1AEA, 1987).

3.1.- CAMARAS DE IONLZACION.

Uno de los pocos metocdos absolutos de medir la dosis absorbida
es por calorimetria, en el cual el aumento de temperatura de una
masa alslada irradiada es medida. Aunque el métode ha side
desarrollado en forma extensa, noc ha =ido adoptade por los
laboratorios de estandars.

Una ¢Amara de lonizaciédn hecha de un material conscido y que
tenga una cavidad con volumen conocido, es liamada una camara de
fonlzacién absoluta, Esta mide la exposicién productda por la
radiacién y a partir de esto, se puede calcular la dosis.

La edmara de donizaclién absoluta. puede ser usada para
determinar la dosis absorbida en un medio; para esto es necesario
‘que la cdmara colecte toda la carga Q, liberada en la cavidad por
la radiacidn, asi mismo medirla en forma exacta. Tambidn se debe
conocer el volumen de la cavidad de tal ferma que uno pueda
calcular la masa del gas m.

Ya que la mayoria de las mediciones de dosis absorbida se
basan en medidax de ionlzacidén, se debe de conslderar en los
calculos, wvarios factores de correccién, estos ractores seo
derivan de la tecria de cavidades de Bragg-Gray.

Tal teoria fue propuesta por Bragg en 1912 y establecida
definitivamente por Gray en 1928 y 1836. Este Gltimo demostird la
. relacidn fundamental de la dosimetria que liga la dosis absorbida
Dm, en un medio irradiado m, en la cercania inmediata de una
pequena cavidad llena de gas, con la dosis absorbida en el gas.

Dm = JgCWgre)Smg

donde:
Jg es el cociente de la carga de ionlzacidn por unidad de
masa del gas.
Wgre eos la energfia media disipada por las particulas
cargadas para crear un par de lones en el gas, por

unidad de carga electrica.

Sm.g es la razén de poderes de frenados mdasico, con la que
sSe tiene en cuenta la diferencia enire la energia
disipada por unidad de masa en el medio y en el gas.

Consideremos un medio atravesado por un haz de fotones, el
cual produce trazas de electrones secundarlos. Supongase que una
pequefia cavidad llena de gas se coloca en el medio, la ifonizacion
se producira en el gas contenido en la cavidad debido a los
electrones, los cuales expulsah otros electrones de los Atomos vy
moleculas de el gas, aumentanda la energfa absorbida en el gas.
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Es posible, por medios eléctricas, colectar y medir la carga
asi liberada en el gas. Resulta también que la energla promedio
requerida para producir lonizacién en el gas es constante en un
amplio intervale de presion del gas y de energlas de los
electrones; esta energia promedio se representa por W y para el
aire tiene el valor :

¥ = 33,85 (eVs/par 1énico) = 33.85 (Joul-Could para alre €3.12

La dosis absorbida en el gas puede por lo tanto relaclonarse
can la fonizacién producida en el gas por medlio de la ecuacidn:

Dgaa = QW/mgas 3.2

Sit Q se expresa en Coul, mgas en Kg, entonces 1la dosis
absorbida esta dada en Joulerskg o Grays (Gyd. La masa del gas en
la cavidad puede ser determinada a partir del volumen de 1la
cavidad y la densidad de el gas; el gas miAs comunmente usado es
el aire, cuya densidad es:

paire = 1.203 kg/m’
a condiciones normales de presién Yy  temperatura CCONPT, o°c.
101. 3kPad.

La ecuacion 3.2 nos da la energia impartida en el gas, pero
necesttamos la energia neta impartida a la unldad de masa de la
pared que rodea el haz y que estd expuesta a la misma fluencia de
electrones. Ya que el espectro de fluencia puede ser determinado
en un punto en un medlo para un espectro de energla de fotones,
dado, y puesto que la cavidad de alre se supone demaslado pequefia
tal que no afecta el espectro de electrones, entonces el gas en
la cavidad percibiri l1a misma fluencia de electrones como lc hace
la pared; de aqui se sigue que:

J Emax pared

n CED

R dE = pared

Dparsd.. =~51;—:;' *'j!:“ —c— e = S gae 3.3

Dgas j‘m,m Swon (E dE

en donde:

dolf) representa el espectro de fluencia de elecirones

dE que pasan a través de la pared de la camara.

S, [4 5] representa la pdrdida de energia de las particulas

ten cargadas al producir ionizacidédn en un medio
absorbente y se puede expresar pcome
(1-/pd)CdE/dxDsiendo sus unidades MeV/Cgrem™; el
medlo absorbente, en este caso, es la pared y el

gas.

=pared
La razén de estas dos integrales se denota por el simbolo Sgaa
las des barras significan que se promedia sobre ambos especiros,
el de fotones y el de electrones en el medio,
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El’ cociente de estas dos integrales se conoce frecuentemeante
como razén de poderes de frenamiento promedio.

Emax s 1a maxima energia de los electrones y Emin es la
energia de los electrones los cuales pueden apenas atravesar la
cavidad.

Combinando 2 y 3 obtenemos:

= pared
Dpared =Q ¥ S gos 3.4
Mgas

la cual demuestra la importancia de 1a fdérmula de Bragg-Gray. gque
relaciona la ionizacién en una cavidad con la dosis absorbida en
la pared que rodea la cavidad,

Continuando con la determinacién de los factores de
correccién, tratemos de determinar la dosis en un medio., en un
punto P, cuando dicho medio se expone a la radiacién. Coloquemos
a P en una cavidad de Bragg-Gray de radioc externo ¢ y de radio
interne a.

El espesor de la pared (Cc-a) debe ser mias grande que el
alcance de los electrones para asegurar que los electrones que
eruzan la cavidad surjan en la pared y no en el medio; midamos la
carga colectada despuds de 1la irradliacién y usando 3. 42
calculemos la dosis en la pared de la camara. Deseamos
relacionar ésta con la dosis en el medio y entonces determinar un
factor de correccidédn que tome en cuenta el hecho que la imsercién
de la camara con su pared y su cavidad de aire ha perturbado
ligeramente la dosis en el punte P dentro de un fantoma
homogéneo.

La rférmula de Bragg-Gray nos da la dosis en las paredes de la
‘ cavidad, pero nosotros queremos la dosis en el medioc, Ya que la
cantidad de material de la pared inptroducida en el medio se
supone pequelia ¥y no muy diferente su composiclién a la del medio.
entonces el espectro de fotones no cambia por la intreduccion de
la pared. La dosis absorbida en la pared del material puede., sin
embarga, ser diferente de su valeor en el medio, La razén de
dosis en los dos materiales resultante de un mismo  espectro e
fotones debe ser muy cercana a la razon de los kermas de colisidn
en los dos materiales:

—Drmad  __ Kmed = =(_é& oo 3.5
Dpared Kpared -] pared

Ahora podemos calcular la dosis en €]l medio a partir de la

determinaciédn de dosis en las paredes. Combinando 3.4 y 3.5
obtenemnos:
= olre - madi
Dmed _ €33.85 J,C) _Q_ S pared| pab_ e 3.8
mgaa f alre
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Esta expresion nos permite calecular la dosis en el medio a
partir de medidas de Q“m en el gas contenido por las paredes de

-la camara. Es necesaric que la cavidad de aire Cradio ad sea los

suficientemcnte pequefia para que la perturbacidn que produzca en
el campo de radiacitn sea insignificante; ademix Ja pared del
material debe tener esencialmente el mismo numero atémico y la
misma densjidad que el medio.

Las camaras de ionizacién pueden ser de dos Lipos:

a) cAmaras con una cavidad cilindrica del tipo dedal con un
electrodo colector central Ccimaras de dedald.

b) camaras con placas plano paralelas. que disponen de un anillo
de guarda alrededor de la placa colectora para una mejor
definicidn del volumen de coleccién (cAmaras= planax).

Anbns tipos de camaras constan en esencia de una Zona
sensible que es la camara de lonizacidén propiamente dicha; de una
zona denominada tallo, por donde pasan los cables de recoleccién
de carga vy pelarizacion:; y por Ultimsa, de wuna zona denominada
mango, Jque se emplea para su sujecion.

fin 14 cavidad de una cAmara de dedal, y esxclusivamente para
efectos de posicionado. se establece el punto de referencia, que

. normalmente suele cofncidir con su centro geometrico. También es

muy convenienle a efectos de una mayor consistencia entre las

medidas, teniende en cuenta posibles inhomogeneidades en el

material de la pared. disponer en alguna parte de la cAmara de
dedal Cpor lo general en el mango) de una linea de referencia,

con el fin de orientar stiempre la ciAmara en 1la misma posicién
Cnormalmente con esa linea hacia la fuente de radiaciénd; en una
cimara plana, el punto de referencia, esti situado en la

interseccién del plano de 1la cara interna de la wventana con el

eje perpendicular que pasa por €l centro del electrodo colector.

Por motives Adosimdtricos, se deberiA conocer los materiales con
que ha sido construida la camara., sus denstdades vy lasg
dimensiones principales de ella, pues distintos factores de
correccién dependen del conocimiento de estas caracteristicas.

El tallo, por ser una zZona normalmente irradiada, debera
comportarse de la manera mids parecida posible a la del medio
donde se esti midiendo; en particular, deberd carecer de
volimenes de aire extracamarales y la configuracién y calidad de
sus materiales aislantes seran los apropiados para no contribuir
con corrientes adicionales a la intrinseca de la camara de
1onizacién., Por otro lado y para evitar discontinuidades con el
medio en que se osti midiendo, su composicién en relaciédn con la
radiacion que se esta usando deberid ser lo mas equivalente
posible a la del medio. El tallo. debera tratarse con sumo
cuidado y de ninguma manera usarse como zona de sujecidn, para
ello esta destinado el mango.
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Como es {nevitable usar materiales alslantes en la
construceidn de una caAmara, todas ellas presentan una corriente,
indeseable para los propositos de medida, que generalmente se
llama corriente de fuga. Se entiende que tal corriente, a
efectos prdcticos, procede de la carga de uno u otro signo que se
acumula durante el intervalo de medida y que no procede de la
ionizacidn producida en el aire de la cavidad. Pueden
distinguirse dos tipos:

a) Corriente de fuga natural o fuga de preirradiacién: depende de
la conductividad superficlal y del volumen del material aislante,
es funcidén del tiempo transcurrido desde la aplicacion de la alta
tensién a la camara o desde el momento en que se la ha sometido a
un cambio de polaridad. En caAmaras de buena calidad sor
suficientes unos pocos minutos para que esta corriente decrezca y
alcance un valor estable y, desde luego despreciable frente a la
corriente tipica a medir en niveles de terapia. Un exceso de
bhumedad en la ciAmara o el cable anexo, puede conducir a un
aumento de la corriente en varios érdenes de magnitud, per lo que
se recomienda almacenarlos en lugares secos.

b) Corriente de fuga Inducida por la radiacien o fuga de
postirradiacién: la irradiacion del material aislante cercane a
la cavidad y del que estd constituido el tallo conduce a un
aumento transitorio de su conductividad y, en consecuencia, a un
aumento transitorio de la carga; esta corriente es funcion
principalmente del tLiempo transcurrido desde que ceséd la
irradiacién, de la tasa de dosis y de la porecidn de tallo
irradiada,

La eleceiodn de aislantes de buena calidad y la disminucién de
la superficie expuesta a la radiacién pueden reducir ambos tipos
de corrientes de fuga a valores depreciables,

La redistribucién de cargas dentro de los materiales aislantes
puede alterar la primera © primeras medidas despues de conectar
el equipo; por ello suele ser una buena practica despreciar la
medida o medidas iniciales, lo mismo que cuando se haya cambiado
la energfa de radiaciédn o se haya real izado un cambio
significativo en la tensién de polarizacidén. Algunos fabricantes
sefalan la cuantia de preirradiacidn antes de inilcliar el proceso
de medidas.

Otra caracteristica a tener en cuenta es el denominado efecto

de polaridad; cuando en una cAmara expuesta a un nivel counstantLe
de radiacidn se invierte la polaridad de la tensidén de colrccidn,
normalmente ne se recoge la misma corriente. A este efecta
contribuyen varias causas, entre las que <se encuenira la

geometria y construccidn de la camara y el tipo de radiacién que
se use.

Ee importante cuando se ulilizan haces de electrones y mas aun
si se vtilizan electrones de energia inferior a una decena de
MeV, en este caso se hace necesarlo e} uso de camaras planas de
buena calidad.
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En este sentido y con objeto de que la norma generalmente
aceptada de emplear el promedio de ambas corrientes dé lugar a un

-valor consistente, =s necesaric que la razén Q.Q, para una
irradiacién dada. no difliera de la unidad mas alla de 12

Otro efecto 1importante desde el punto de wvista de la
instrumentacion es la falta de eficiencia en la coleccidn de
carga que presenta cualquier caAmara expuesta a un haz de
radiacién; esta diferencia, producida por la recomblinacison de
iones es funcidn. para una camara de geometria dada, de la
tensidén de coleccidn y de la tasa de carga o dosis absorblda en
el aire de la cAmara Cpara haces de radiacidn continuad o de la
densidad de carga liberada o dosis absorbida en el aire de la
camara por pulso Chaces de radliacisén pulsada). La aplicacién de
un factor de correccion a la lectura de la cdmara por esta falta
de saturaclén corrige este efecto.

3.1.1.~ CABLES.

Los cables que unen la camara con el electrometro o bien con
un amplificador previo, contienen materiales aistantes y, en
consecuencia, presentan en principio los mismos tipos de
corrientes de fugas que los considerados en el caso de las
camaras. Es cierto que por su naturaleza y la composicidén
existen otras causas que dan lugar a corrientes indeseables, sin
embargo, es mas practico, en lugar de enumararlos. citar una
serie de precaucliones que evitarin comportamientos andmalos y
posibles errores sistematicos:

ad Los conzctores del extreme del cable. asi{ como sus respectivos
zéwalos, deben conServarse limplos de polvo y en lo posible
preservarlos de la humedad; para ello se recomienda el uso de
tapones durante su almacenamiento. La limpieza y el desecado
periddice de los materiales aislantes contribulrian a evitar
contrati{iempos que en buena parte de los casos se preduciran en un
aumento permanente de la corriente de fuga.

b) No forzar nl girar el cable en l!las proximidades de un
conector; de igual modo, durante su uso e {instalacién debe
evitarse aquellas acciones que puedan perturbar su estructura,
como pisarlo, forzarlo en su recogida produciendo curvaturas
pronunciadas, someterlo a tensiones lengitudinales, etc.

¢) Algunos equipos permiten el uso de cables prolongados entre la
cdmara y electrémetro; en este casc se recomlienda verificar la
constancia de la sensibilidad del electrémetro realizando medidas
idénticas con y sin el cable de extensién.
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d) De ser posible, el mango de la camara y el nacimiento del
cable que la une al electrdmetro no deberan irradiarse. Si en
alguna ocasién las necesidades de la medida exigen la irradiaeién
directa de alguna porecidn de cable, se deben realizar algunas
medidas previas para evaluar su posible contribuciédn Ccorrlente
inducidas por la radiacion, volumenes extracamarales, etc.).
Estas medidas son igualmente aconsejables en el caso de due el
cable sjituado fuera del campo de radiaciédn esté expuesto a
radiacién dispersa.

3. 2. - ELECTROMETRCS.

La mayor parte de los electrédmetros comerciales modernos
utilizados en el campo de la radlioterapla emplean ampllificadores
operacionales integrados de alta ganancia. El elemento
operacional C(una resistencia o condensador) encargado de
convertir en tension la corriente de ionizacién, esta situado en
el lazo de realimentacién negativa. La ganancia del lazo cerrado
asi constituide, con el concurse © no de amplificadores
posteriores, es suficiente para abordar la sensibilidad adecuada
de un instrumento de medida o lector.

Es de sefalar que onh la mayor parte de los casos y éen aras de
una mayor precisién, no es recomendable Ia medida de corrientec.

Si situamos un condensador de valor conocido € entre la
entrada y salida del amplificador operacional, la medida de la
tensién 2 la salida proporcionard una medida de la carga Q
almacenada durante un tiempa de irradiacidn determinade, Q = CV.
La eleccidn de un valor apropiado para el condensador y la
ganancia del. conjunto, permitira expresar la lectura directanente
en las unidades deseadas CC, Gy. R, etecd.

La consistencia entre escalas o variacidn de 1la sensibilidad
del electrémetro con la aleceidn de escala es otra caracterfistica
a tener en cuenta.

Distintas causas contribuyen a esta variacién de la
sensibilidad, entre ellas el empleo de condensadores diferentes,
la falta de linealidad del condensador con la tensién ¥y la falta
de linealidad en la respuesta del amplificador. A este respecto
Y cuando se use un electromeiro multiescala, el usuaric debera
tener presente la escala en que fue calibrado el conjunto
cAmara-electrémetro, para, en sSu caso hacer las correccliongs
oportunas sl  se usaran otras escalas; esto se recomienda
especialmente s5i el camblo de escalas en el electrémetro implica
conmutar a distintos condensadores.
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Algunos electrémetros comerciales disponen, entre sus
distintos mandos, de ajustes mediante potenciometros que permiten
.variar la sensibilidad del equipo de medida en la misma cuantia
que los factores de correcidn que en general hay que aplicar a la
lectura. Tal es el caso, por ejemplo, de los factores de
carreccidn por presiédn y temperatura. Por razones de seguridad
se recomienda la aplicaclién numdrica de esos factores mediante el
calculo y no vartando la sensibilidad del equipo.

Otros electrémetros comerciales para fines dosimétricos
disponen, Yya sea a modo de instrumentacion auxtliar, o
lncorparado, de un temporizador que permite la integraciédn de
corriente procedente de la camara durante un tiempe prefijado con
exactitud. En alguhos casos se trata de un temporizador que al
mismo tiempo es un crénometro, con lo que adicionalmente se puede
conocer con exactitud el tiempo transcurrido entre las érdenss
manuales de comienzo y fin de la integracidn de corriente.

Por ultime, dado que las técnicas de medida actuales {incluyen
el uso de dos modelos de camaras en algunas JInstalaciones
Caceleradores con electrones de energia inferior a 18 MeVd, y
dada la disponibllidad comercial de cAmaras alsladas, es practico
y por tanto deseable que a cada electrémetro se le puedan acoplar
modelos de camaras provistos de distintos tipos de conectores.

3.2.1. - LECTOR.

La indicacidn de valor de la magnitud que se mide se realiza
normalmente en los  electrdmetros, mediante tres tipos de
instrumentos: Iinstrumento analdgice de aguja con espejo,
potencidmetro de varias wvueltas con Lndicacidn digltallizada,.
voltimetro digital.

Si bien para la mayor parte de las medidas que se llevan a
cabo, los tres tipos de lectores son suficlente, desde el punto
de vista de la precisidén de las lecturas, los dos primeros pueden
presentar una falta de linealidad y de resolucién mis acusadas.
En este sentido, el voltimetro digital es el uUnico de los tres
que ofrece una precisidn en la lectura acorde con su exactitud.
La falta de linealidad en el caso de un instrumento analdgico
puede suponer factores de correccidn, dependientes de la posicion
o lectura, de hasta i% o &%

Dado que la precisidn se expresa normalmente en funciédn del
valor del fondo de escala, siempre que sea posible es deseable
realizar medidas cerca de ese fondo de escala donde por supuesto.
ademas., la falta de resolucicdn implica un error relativamente
menor.
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Los voltimetros digitales que se usan en los electrdmetros
comerclales constan en general de 3 1.2 y 4 1/2 digltos. St
bien 3 172 digitos es claramente suficlente para los fines
principales de un electrémetro con fines dosimétricos. existen
determinados tipeos de medidas donde pudiera <ser deseable una
resolucién mayor; tal es el caso de la determinacidn experimental
del factor de correcciédn por saturaciédn y el trazado manual de
curvas de isodosis.

3.3.~ FUENTE DE COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DE UNA CAMARA.

La calibracién del conjunto camara-electrémetro o de ambos
elemrntos por separado, es un paso imprescindible antes de
abordar la calibracion de una unidad generadora de radiacidn,
Sin embargo, no es menos necesario constatar que entre
calibraciones sucesivas, el conjunte medidor no ha sufrido
variacicnes i{mportantes.

La realizacién de nuevas experiencias y la verificacién
pariédica del rendimlento de la unidad exige diaponer de un
canjunto medidor cuya estabjlidad de respuesta en funcldén del
tienmpo sea canoclda por el usuario. El ignorar su comportamiento
entre calibraciones periédicas no deja de ser un Juego de azar en
el moments de su usa y en todo caso presenta un cumulo  de
dificultades cuando se trata de establecer 1la incertidumbre de
una serie de medlidas.

La mejor comprobacién de la estabilidad de un conjunto medidor
seria sin duda la comprobacién de la respuesta de cada uno de los

- alementos por separado Csensibilidad de la camara, del
electrémetro y del lectord; esto facilitaria, llegado el caso, el
poder aixslar y sustituir el elemento anémalo. Algunas madel os

comerciales. disponen de una secuencla de verificaciones
Csensibilidad del lector. ganancia del amplificador, etc.), que
perniten este tipo de comprobacién en lo que al electrémetro y al
lector se refiere.

La practica mis generalizada es comprobar la estabilidad
gmba.l hl conjunt.o mediante el uso de fuentes de radlacidn
[ St~ C, etc.), dispuestas, para el caso de cAmaras de dedal,
en el interior de un pequelo pozo donde se introduce 1a camara.,
En general se contabiliza el tlempo que es necesarlio para que el
lector alcance un valor dado. Estos tiempos normalizados a una
presiéon, temperatura y fecha determinada Cnormalmente la fecha de
calibracién anterior), permiten cbservar el grado de estabilidad
del conjunto en funcién del tiempo. Notese que, por naturaleza,
estas fuenies no emiten el tipo de radiacldn para la que fue
dicefiada la cimara. Esto corrabora su caricter de tfuentes de
comprobacidan de estabilidadi, muy lejos del que algunos usuarios
erroneamente le atribuyen al designarlas como fuentes de
calibracién. )
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Es mas, estrictamente hablando habria que decir que una
estabilidad razaonable del conjfunto medidor, comprobado c<on este
-tipo de fuentes, implica un alte grads de probabllidad de que ol
conjunto no ha sufrido una modificacidn importante, pero desde
luege no la certeza abseoluta. De ahi que la calibractén periodica
en un Laboratorio de Meirclogia acreditade oficialmente sea un
paso indispensable.

3.4.~ INSTRUMENTACION AUXILIAR.

Actualimenie todas las cAmaras de ionlzacidn comerciales cue
pueden usarse como camaras da referencia en un Servicio de
Fisica, eslin ablertas al aire, por lo que la carga en el progeso
de medida, depende de la masa de aire existente en su interior.
El Laboratorio acreditado de metrologia ., al sumintstrar un
factor de calibracidn para una camara, lo establece para una
determinada masa de aire o, lo que es lo mismoe, en unas
condiciones climaticas detatrminadas Cpresisn atmosrérica,
temperatura ambiental y grado de humedad relativad. El usuaria
deberd conocer las condiciones climaticas en su instalacidn en el
fiamente de la medida, para poder reduclr la mazsa de aire
existente en o] interior de la cimara a la masa de aire para la
que ha sido establecido aquel lactor.

Por todo ella, debers disponer de un barémetro y un termdémetro
con una resoclucidn y exactlitud adecuados. Se recomienda que la
divisidn mas pequela en el bardmetro sea igual o inferlior a 100
Ba €1 mBar), & Lgual o inferior » 0.25°C en el termamelro. Estos
insirumentos deberan calibrarse periddicamente, al mehes en la
zona habitual de lectura, pudiendose aprovechar para ellc en
muchos casos la proximidad de un Servicio Local de Meleorologia.
£n lo que respecta al grado de humedad relativo y dada la peguefia
variaelién de la corriente de tonizacién con la presencia de vapor
de agua, con disponer de un higrémebiro comercial sencilloc sera
suficiente,

Camo ya se ha dicho anterjiormente, se deberid constalar la
estabjlidad de respuesta del conjunto cdmara mias elecirémetro
usando fuentes de comprobacidén de estabilidad, por lo que de
nuevs necesitard el concurso de la instrumentacidn anteriormente
citada para determinar las condiciones climAticas. Es
recomendable realizar medidas de establlidad del conjunte al
menos una vez al mes.
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Algunos equipos © conjuntos medidores, en general va
anticuados, estdn preparados para prescindir del cenccimiento de
las condiciones climiticas, ya que su influjo se compensa porque
previamente al proceso de medida y mediante el concurso de lo que
se denomina fuente de referencia, se ajusta la sensibilidad del
electrdmetro de acuerdo con ellas. Esto es posible contando con
que tal ajuste se hizo también durante el procesoc de calibracién
del conjunto camara mis electrémetro en el laboratorio acreditada
de metrologia. La fuente de referencia, constituida
esenclalmente por un radienticlida de vida media larga, acompafia
siempre al equipo y Su uso durante el procedimtento de ajuste de
sensibilidad presupone que las candiciones climiaticas no ~varian
durante- el tiempo posterior en que se realizan las medidas.

Es muy recomendable verificar el buen funcionamiento de este
ajuste contrastando la lectura M, ajustada mediante la fuente de
referencia, en unas condiclones climiticas P y @ con la cobtenida
M' en unas condiciones climiticas diferentes P’ y " usando la
misma fuente de referencia, pero sin realizar el ajuste. Debe
verificarse que:

o -
M _ N P 273,

2 + o (4=
p'ca7a.a’ + o

b]
Pl

Otros equipos disponen de mandos que permiten variar la
sensibilidad del equipo en la misma cuantia que el factor de
correcclén por presién y temperatura previamente caleculade, o
incluso en la misma cuantia que el producto de varios factores
que en otro caso habria de aplicarse numéricamente a la leclura
del equipo, Por razones de seguridad se recomienda la aplicacisn
numérica mediante el cidlculo y no variando 1la sensibilidad del
equipo.

3.8.~ FANTOMAS.

Los experimentos demuestran que las medidas en aire o a dosis
mixima estin sujetas a la influencia de 1la contaminacidén de
electrones secundarios o gradientes de dosis. Por tanto,
mientras que las medidas en aire o en otros dispositivos puede
seor satisfactorio como medidas de rutina de verificacidn, 1la
calibracidn bisica debe ser realizada a profundidades en un
fantoma en donde estos efectos no sean significantes. Por
uniformidad de practica se recomienda una profundidad de § cm en
agua.
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Los fantomas pueden dividirse en dos grupos, fantomas
primarios y fantomas secundarios, Los fantomas primarios son los
.mAg parecidos a el tejido, se pueden reproducir exactamente de un
lugar a otre, y los datos basicos que generan no necesitan
corregirse debido a efectos de densidad. El agua es el material
estandar para tales fantomas. El wusar fantomas primarios
presenta algunas dificultades y por tanto se han desarrollado
fantomas secundarios.

Fantomas Primarios de Agua: El agua es el materlal estAndar en
el cual la dosis se va a determinar. Un tanque de resina
acrilica Cperspex o lucita) funciona como contenedor, debe ser lo
suficientemente profunde para proporcionar S cm de margen
alrededor del campo mas grande. Tipicamente, éste seria de
40x40x40 cm™ de tal forma que el haz de foltones pueda incidir
scbre el fantoma horizontal y verticalmente. St el fantoma se va
a usar con el haz horizontal, el lado anterior debe estar
provisto con una pared de 3 mm o menos de espesor, o mejor dicho
uha ventana de 3 mm. Bajo estas circunstanclas, en un tanque de
plastico acrilico, las correcciones por la diferencia entre el
agua y el material de la pared puede ser omltido, Se recomienda
que la camara de ionizacidén sea colocada sobre un dispo=zitive que
nos asegure la reproducibilidad en la colocacidn de la cémara.

Fantomas Secundarios: Pueden ser de poliestirene, plastico
acrilico, temex Cuna goma equivalente a tejidod, bloques de
Mix-D. etc. (Co,1082> Pueden usarse para suplir los fantomas
primarios de agua para la calibraciédn de los aceleradores
lineales. Las ventajas de los fantomas plasticoes son la exacta
reproducibilidad de el posicionamiento de el detector, la
posibilidad de hacer medidas para cualquier direccidédn del haz, y
SuU rapidez y facilidad en su maneja.

Para el uso de los fantomas de plastico en la callbracidn de
dosis, la profundidad de callibracién debe ajustarse a la
profundidad equivalente en agua, en grscm. Ya que existe
variacién en la densidad de los pliasticos comerciales es
necesarlo que ésta sea determinada experimentalmente.

Para evitar correccicnes por la ley de inversc cuadrado, en
fantomas de poliestireno y acrilico, se recomienda que la
distancia fuente-detector que se emplee para la determinacidn de
dosis en fantomas plasticos Sea la misma que se usa en  fantomas
primarios,

La ¢onversisn de 1a dosis determinada en plasticos a aquella
que se mediria en agua a una profundidad equivalente, requiere de
una correccidn por las diferenclas en los coeficientes mizsico de
absorcién de energla de el plastico y el agua.

Los requerimentos dimensionales para los fantomas plasticos
son los mismos que se tiene para los fantomas primarios, pero el
costo elevado del plastico es una limitaclén en la calibracion de
tamafios de campos maximos; por lo que el uso de fantomas
secundarios se recomienda para verificacldn de medidas mas que
para calibracién primaria.
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CAPITULO IV
CONTROL DE CALIDAD

4.1.- ASPECTOS DE LA SEGURIPDAD RADIOLOGICA EN UN ACELERADOR
LINEAL DE ELECTRONES.

La proteccidn del personal del hospital, de los pacientes,
familiares y visitantes, frente a las radiaciones utilizadas en
radioterapia , tiene una funcién importante en la calidad de la
ateneién al pacliente y en presentar una imagen tranquilizadora de
la radioterapia como medio eficaz de tratamlentos de cincer.
Esta preéccupacidn por la seguridad de los otros y la seguridad en
el uso de los equlpos , conduce a niveles elevados en la calidad
de la atencidn general al paciente.

La radioproteccidh se ocupa de la proteccidn de los
individuos, de sus descendientes y de toda la humanidad, al mismo
tiempo que permite ciertas actividades que pueden exponerlos a
las radiaciones; por consiguiente, la dosis recibida por los
individues se debe reducir al minimo que razonablemente se pueda
conseguir, Esta supone un equilibrio entre costos y beneficios
de la exposicion a las radlaciones, que se designa cen frecuencia
compo optimizacién de la proteccidn radloldgica.

En radieterapia, la exposicién prescrita para el volumen de
tratamiento del paciente, es para su propio beneficioc y en
consecuencia, intencionada. Asi pues, las diversas 1Instituciones
internacionales recomiendan limites de dosis para todos, excepto
para los pacientes que reclben un beneficio médico de la
exposicion a las radiacliones Cradiodiagnéstico, medicina nuclear
y radioterapiad,

Un programa de contrel de calidad consiste en una serlée de
pruebas " que se efectuan periddicamente para evaluar el
funcionamiento de los instrumentos dentro de unos limites de
operacidén previamente establecidos. Por otra parte, el banco de
datos que se forme indicara la necesidad de cambiar el disefo de
un componente determinadeo, asfi como los parametros que exigen
mayor atencidén. contrastar verificaciones, etc., todo esto a lo
largo del tiempo, lo que nos permitirid conocer en cualquier
momento la historia de la unidad.

Los cbjetives de un* control de calida en una unidad de
tratamiento son:
- Establecer y mantener criterios optimos para el funcicnamiento
de los aparatos, a fin de poder garantizar el grado de preclsion
deseable en Lla administracidén de la dosis.
- Reducir al minimo el Liempo de inmovilizacidn de la unidad,

En seguida =se discuti~a algunos elementos de proteccidn
radiologica y se propondran normas minimas y optimas para un
control global de calidad en un acelerador lineal de electrones
para uso medico.
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4.1.1. - BLINDAJE EN LA SALA DE RADIACION.

Las normas sugieren, tanto en condiciones oOptimas como
min:mas, inspeccionar la sala antes de wutilizarla, asi como
‘tambieén cada vez que haya algun cambio, a fin de asegurarse de la
adecuacién e integridad del blindaje. Esto se puede hacer
mediante contrato con un experto calificado para satisfacer el
criterio minimo; no obstante, para satisfacer el criterio &ptimo,
la institucidn ha de poder efectuar esas inspecciones anualmente
por sus propies medios a fin de descubrir cambios insospechados.

Los aceleradores que producen haces de fotones de mas de 10 MV
producen cantidades de fotoneutrones lo suficientemente grandes
como para exigit la instalacidn de un blindajes contra neutrones
en i1a barrera primaria, especialmente en la puerta, ¥y necesitan
por consiguiente, detectores aproplados para medir neutrones.

4.1.2.- DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD.

Durante un tratamiento de teleterapia con un acelerador lineal
de electrones, ninguna persona, a excepcién del paclente, puede
permanecer en la =sala de tratamliento; por tanblo, se deben
instalar dispositivos de seguridad que cumplan el requisite de
fallo sin riesgo para interrumpir automiticamente el tratamienteo
¢uando se abre la puerta de la sala; as{ mismo se debe comprobar
que las luces de aviso (verde, roja) y les interruptores de
emergencia hayan sido instalados y funcionen adecuadamente.

Para asegurar que las subsecuentes medidas de inspeccidn
tienen sentido, se debe hacer una medida preliminar de la tasa de
dosis de la unidad. Esto puede hacerse en alre a ilsoceniro y con
un instrumento de campo cubierto con suficiente material para
proporcionar equilibrie electrénico. Si la tasa de dosis
liberada en el isocentro estid dentro de un + 8U de io
especificado, puede considerarse que el acelerador esta operando
satisfactoriamente para propdsitos de inspeccidn. Este limlite se
escoge tomando en cuenta 1o0s errores de medida y los =rrores
debido a la desalineacidén entre el centro del haz de rayos X y el
isocentro de la unidad.

Con objeto de satisfacer un ¢rilerio minims de seguridad es
necesario comprobar la segurlidad de las puertas semanalmente, los
botones interruptores de emergencia a diario y los dispositivos
de seguridad diseflados por el fabricante periddicamente.

4.1.3.- VIGILANCTA DE LA EXPOSICION DEL PERSONAL A LAS
RADT ACTONESS.

La vigilancia del personal tiene doc objetivos: evaluar, y en
consecuencia limitar la dosis de radiacion recibida por el
personal y descubrir cambios insospechados que hayan podido
ocurrir en los métodos de trabajo, tntegridad del blindaje o
situacion de la tuente d= radlaciones.
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En las instalaciones que estan en condiciones adecuadas se
sugiere comprobar la exposicién en el area donde se encuentra el
personal. Para esto, con el har de radiacion en la posicidn nas
frecuentemente usada = incldiendo zobkfe un medio dispersor lo
suffclentemente grande, se determtna si la exposicién en el luaar
del operador no excede loas limites permitidos; las pruebas se
realizan con el colimador abierto al maximo- ¥y el acelerador
operando a su mixima tasa de dosis.

Si la tasa de exposicitn no es satisfactoria, y la instaltacion
cumple con el dizefio original, se debe entonces reducir la
intensidad del haz o de otra forma mantener la exposicion del
operador debajo de los niveles recomendados y proceder a una
revisidén para determinar el exceso de exposicién, Todas las
medidas deben realizarse fuera del cuarto de tratamiento.

4.1.4.- FUGA DEL. CABEZAL..

Se debe realizar una prueba para localizar las conas de alta
exposicidén de la radiacion de fuga para cuantificarla
subsecuentemente. Se realiza esta prueba encerrande el cabezal
con pelicula radiografica vy bloqueando el haz primaric
completamente por los colimadores. Si la pelicula se mantiene en
contacto con el cabezal, la cubierta del acelerador proporcionaria
suficiente material para obtener equilibrio electrénice para
nuestro propdsito; se debe proporcionar la suficiente exposicidn
para producir una densidad optica en la pelicula der
aproximadamente la unidad en las zonas calientes.

Esta misma prueba se continta con una cémara de ionizacidn
calibrada, de espesor de pared apropiade ¥ en su  intervalo dJde
sensibilidad, se mide en atire la dosis a un metro del blance en
las zonas callentes que fueron encontradas con las pelizulas
‘radiograficas. Si la tasa de doslis sobre estas 2zonas calientes
excede el limite permisible del 0.1% del haz, su eliminpacidn ms
responsabllidad del fabricante.

Se receomienda repetir esta prueba anualmente para asegurarse
de que no se han producido cambios insospechados; ademas
cualquier sServicio de mantenimiento que pueda afectar la
integridad del blindaje debe ser seguido de una inspeccidn.

4.1.5. - VIGILANCIA DEL AREA DE TRABAJO.

Como se pueden producir cambilos inesperados en los métodos de
trabajo., integridad del blindaje y situacion de la fuente de
radiacidén, se recomienda la vigilancia del irea de trabajo.

lLa inspeccidén debe ser efectuada por el personal del propio
establecimiento o por alguna empresa contratada; esta inspeccién
sera mensual y se pueden utilizar delectores estaciocnarios, como
los dosimetros de pelicula, dosimetros termoluminicentes, camaras
de lonizacidén de bolsillo.
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4.1.6.~ PROTECCION DEL PACIENTE.

El tratamiento con radiaciones, comno cualquier otro
tratamiento, implica ciertos riesgos para el paciente. La unidad
‘Y la técnica empleada han de permitir la administracién de una
dosis terapeutica al volumen de Lratamients para obtener el
resultado que se busca, limitando al mismo tiempo 1a exposicién
de otras partes del cuerpo; se ha de calcular y comprobar 1las
dosis individuales y tratar por lo menos dos campos por dia en
cada paciente.

Los planes de tratamienilo en instalacicnes dptimas inclulran
mas de dos campos por dia, puesto que dse es un procedimiento
para reducir la dosis a los tejidos normales del paclente. Se
digspondra de bloques para conformar el haz de radiacién, estos
pueden ser estindars o deberin fabricarse a la medida para cada
paciente.

La inmovilizacidén del paciente es obligatoria, asl mismo su
observacién durante el tratamlento a fin de evitar errores debldo
al movimiento del paciente o del equipo.

4.2.- PRUEBAS INICIALES DE ACEPTACION EN LA INSTALACION DE LA
UNIDAD.

El éxito en el tratamiente de cancer con radiaciones,
incorpora un balance entre la mixima probabilidad de cura y 1la
minima probabilidad de complicaciones debidas a la radiacién. Es
ya bien conocido que una administracisén precisa de radiacidn es
un requisito indispensable para producir ese balance y por tanto
esencial para un tratamiento curativo.

Se debe tener un conccimiento de la distribucion de dosis de
radiaciédn en el volumen irradliado del pacliente antes que éste
comience su tratamiento. Este conocimiento no sélo debe incluir
1a dasis a tumor sino también la dosis en dérganos sanes o
estructuras radlosensibles que se encuentren en el volumen
irradiado. Este conocimiento se basa a su vez en Informacidén

fisica del haz de radiacldn que se va a usar, cémo éste se
altera al pasar a través de varios tejidos del cuerpo, y cémo
finalmente, diversos haces se combinan para producir la

distribucién de dosis eh el paciente.

Cuando se decide la adquisiciédn de una unidad de radiacién,
esta declsion debe acompalarse de la necesidad de llevar a cabo
una nerie de pruebas, con la asistencia de un fi{sico calificado.
El fisico debe planear e inspeccionar las instalaciones para quo
¢stas estén de acuerde con las leyes federales asi como won las
recomendaciones de corporaciones internacicnes de proteccidn
radiolégica.

El fistco debe también cerciorarse que el equipo de terapla
cumpla con las especificaciones establecidas después de =su
instalacién, as! como establecer un control de calidad Y
mantenerlo durante ia vida activa del equipo.
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Es necesario que el fisico  cuente con el equi po e
.lnstrunentacxén adecuada, instrumentacién que debe ser evaluada y
especificada segtin los equipos, las energfas de la radiacidn,
los tipos de radlacién y las técnicas de terapia que se utilicen.

En seguida se dlscutirin las aminimas pruebas que deben
realizarse al instalarse la unidad y antes de que empiece su vida
activa. Es esencial que la secuencia de verificaciones y ajustes
sea llevada a cabo en el siguiente arden:

4.2.1.~ COINCIDENCTA DEL. EJE MECANICO DEL COLIMADOR, El. EJE
CBHRALDELHAZDELUZYELRE’IICULO

En una unidad de Lrat.amient.o blen ajustada deben coincidir,
sobre el eje de rotacién del colimador, la fuente de radiacidn
Cmancha focald, el eje del haz de radiaclém, la fuente del haz
luminoso y la proyeccion del centro del reticulo.

Para verificarlo, se realizard una serie de comprobaciones de
alineacidn de ejes y otras de comprobacién de coincidencia de los
haces luminoso y de radfacidn.

En una unidad de tratamiento generalmente se presentan varios
movimientes giratorios., tal como se aptrecia en la figura 4.1.

Se comprobara en primer jugar que la rotacioén del sistema de
colimacidn se produzca con suavidad ¥ que no existan holguras
laterales, después se repetirid esta comprobacidn en distintas
posiciones del gantry.

bt 8aront rm

Figura 4.1.~ Movimientos giratorios de una unidad de tratamiento.
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Sobre un papel milimétrico, colocado en forma perpendicular al
.eje de rotacion del colimador, encender el haz de luz, ajustar el
colimador a que dé un campo rectangular mas pequefio que el papel,
anotar el angulo de rotacidén del colimador y marcar:

ad) los limites del campo de luz.
b) la interseccidn de las diagonales.
c) la posicion de la imagen del retfculo.

.
Los puntos (b) y Ce) debeh de coincidir.

Ahora gire el colimader 180° y verifique que la coincldencia
de los 1limites del campo, del reticulo, as{ como de las
diagonales, sean las mismas que se marecaron con el colimador en
su posfcion {nicial.

Si todo esta en alineacidn, se procede a las pruebas indicadas
en C4,.2.8). 5i existe una desalineacidédn significante, entonces,
los limites del campo de luz apareceran desplazados y no
coincidiran en la rotaclidn de 1800; en este caso, ajuste la
posicidn de la fuente luminosa para corregir la alineaciédn. Ya
que la pouleien de la fuente luminosa mueve la imagen del
ret{iculo, se debera ajustar también éste. Esta tambhién es una
forma de comprobar la simetria de los colimadores.

En algunos aceleradores, el eje del colimador se localiza
fijando un indicador, mécanica o magnéticamente, al sistema de
colimacion, de mode que su extremo sefjale el isocentro, o blen la
distancia fuente-superficie habitual.

Cuando el colimador gira, el extremo del indicador describe un
circule en un plano perpendicular al eje, por cuye centro pasara
el eje de rotacidén del colimador. A continuacisén se observa si
la imagen del ret{culo proyectada sobre el plano anterior
pernanece fija en un punto o describe tambien un pequeflio circulo.
La prueba se repite a otra distancla (fuente-superficie) al menos
20 em mayor que en el caso anterior.

En cualquiera de las dos comprobaciones, la separacion A que
existe entre los centros de los circulos descritos per el extremo
del indicador y por la proYeccidh de la reticula no debera
exceder los & mm, y la proyeccién de la reticula debe describir
un circulo de diametro no mayor a los &€ mm Cver figura 4.2,
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Figura 4.2.—- Posiciones relativas del eje de rotacidén del
colimador (seffalado con una cruzd) y de la prayeccldédn del reticulo
Cseffalado con una circunferencia de trazosd.

Cuando se supere alguno de estos limites, se debe investigar
i el campo lumino<o, el reticulo, o ambos estian fuera del eje de
rotacidén del coltmador.

Se siguen distintos pracedimientos, segin el sistema luminosc
de unidad sea fijo., ©o por el contrario, gire Jjunto con el
col i mados.

Si el sistema luminoso es fijo. al observar el comportamiento
de la proyeccidn del reticulo con respeclo al eje de rotacién del
colimador, se puesde diagnosticar una de las sigulentes
situaciones:

ad) La fuente luminosa estA fuera del eje , lo cual se deduce
porque la separacién —A- es mayor de & mm.

b) El reticulo estad fuera del eje. esto se deduce si el diAmetro
del circulo que es proyectado al girar el reticulo es mayor de 2
mn.

cd La fuente luminosa y el reticulo estan fuera del eje.
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SL el sistema luminoso es giratorie, hay que reallzar
independientemente la comprobacidn de la fuente de iluminaciéon vy
del retfcule. A saber: la luz se veriflca montando un indicador
(puntero) colocado independientemente del sistema de colimacién,
proximo al mismo para asi dar una imagen ampliada, y slituada de
medo que la imagen del indicador, a la DFS habitual, quede cerca
del eje de rotaclién del colimador, pero na necesariamente en el
eje. Si al girar éste, la imagen del indicador describiera un
circulos, significaria que la fuente luminosa esta fuera del eje.
Se procederé a su ajuste y a continuaclédn, quitando el puntero,
se observard la imagen del reticulo, =i tamblen describe un
eireculo al rotar el colimador, indicaria que el reticulo queda
fuera del eje deblendo procederse a su ajuste,

4.2. 2.~ COINCIDENCIA DEL HAZ DE LUZ CON EL HAZ DE RADIACION.

Los objetivos de esta prueba son:
ad comprobar que exista una relaclén en forma simétrica entre el
haz de luz y el haz de radiacién para toda posicién del
colimador, asi como para toda posicién del gantry.
b) que coincidan las dimensiones del campo de luz con las
dimensiones del campo de Rayos X, y con el i{ndicador de apertura
del colimader, a la distancia de referencia

La distancia de referencia que se puede tomar es la distancia
fuente plel C(DFP) o la distancia fuente eje del gantry C(DFE).

Los limltes del campo se definen geoméiricamente por lineas
que salen del centro de la cara frontal de la fuente, las cuales
intersectan las orillas internas del colimador.

a),~ Simelria del campo de luz con el campo de radiacidn.

Existen varios métodos para checar la simetria del canmpo de
luz con el campoe de radiacién, El mads usual es el métoda de
pelicula.

Para realizar esta prueba se deben abrir los colimadores a un
campo rectangular de tamafio que nos interese. Se recomienda un
campo rectangular para poder diferenciar los colimadores.

Se coloca una placa radlografica en envoltura 1ligera, a la
distancia de referencia v perpendicular al eje central del haz.

Se coloca un  pequefo maccader de plomo en el centro  del
campo, sobre la placa, es decir en la lmagen de la cruz, también
se puede marcar éste con la purnta de una aguja

Se recurren también a varios métlodos para delinear los limites
del campo de luz, como por ejemplo, colocar ldminas de plomo que
cubran los midrgenes del campo, colocar pequefios discos en la
mitad de la longitud de los campos o en sus esquinas, o© también
marcar con una aguja directamente sobre la placa ya sea en las
esquinas o en alguna otra referencia.
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Hay que cubrir la placa con suficlente material para oblener
el equilibrio electréntco.

En seguida se expone la pelicula al haz de radiacién, de tal
forma que se produzca una densidad ¢ptica en el intervalo lineal,
usualmente entre uno y dos.

Rotar el colimador ©0° Yy repetir el proceso.
Revelar la pelicula.

Una lnspeccicn visual, ayudade por una regla, de la imagen del
campo de Rayos X Yy de las marcas del campo de luz, determinard
si los ., campos de luz y de radiacidn estin siméiricamente
relaelcnados. y 51 la simetria se mantiene durante la rotacidn
del colimador.

gl proceso debe repetirse angulando el gantry a so®, 180° y
a7e".

Ctros métodos alterpativos para esta asisma prueba, son
descritos por $Co, 1975; 2o, 107W).

b). -~ Coincidencia del campa de luz con el Indicador de Apertura
del Colimador y con el Campo de Rayos X.

Hay dos formas de verificar esta coincidencia:

1), - Método de pelicula: Para la realizacidn de esta prueba
debemos contar con un medidor de densidad éptica y las peliculas
obtenidas en la seccion anterior (al), deben ser analizadas con el
densitometro para locallizar los limites del campo de rayos X.
_Esto se obtiene al graficar la densidad éptica en funcidn de las
distancias a lo largo de las ejes X, Y del campo de radiacién
sabre la.pelfcula.

El campo de rayos X se define al nivel del 50% de la densidad
&ptica del srea central Cexeluyends la mancha dejada por el
marcador de plama o la punta del aguja que nos sefiala el centro
del campo de luzd

Se repite el proceso para campos de diversos tamafos,
generalmente un campo pequefio, un campo mediano y un campo
grande.

Ahora se puede medir la distancia del centro del campo a
cada una de sus orillas. La distancia del centro del campo a
cvada unc de los lados, indicados por el S04 de DO del centro de
la placa, debe ser iguales, y la distancla total entre los lados
opuestos debe concordar con las dimensiones szeKaladas por el
indicador de apertura del colimador asi como cton las dimensiones
del campo de Juz,

La diferencia mixima entre los iimites del campo de luz y ol
campo de radjacidn no debe sobrepasar 1.5 mm.
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11). - Matodo de barrido con detector: Para reallzar esta prueba,
se necesita un detector pequefio (camara de ionizaclén o delector
de estado sdlida) y un sistema de barrido autédmatico d(que es
. simplemente un sistema de movimiento en dos dimensiones, en la
horizontal y en la +wvertical), el cual generalmente ya viene
incorvorado a un fantoma de agua. Asi mismo se necesita tamhién
un graficador X-Y Clos fantomas modernos incluyen una
computadora, la zual recibe directamente la sefial del! barridod).

Se coloca el detector a la profundidad de dosis maxima dentro
del fantoma de agua ¥y sobre el sistema de barrido.

Con la sefial del detector. asi como la seflal del movimiento
del barrido autdmatico, se alimenta el graficador X-Y.

Se abren los colimadores a un cierto campo ¥ se hace funclonar
el acelerador a que dé radiacidn; simultineamente =e barre el
haz de radiacidn C(en el planoc horizontal? con el detector en el
sistema de barrido. Se obtiene ditrectamente la grafica en el
graficador X-Y.

Se anallza la grafica, obteniendose datos, tal como se indicd
en el método de pelicula.

Debe observarse que el detector sea lo suficientemente pequefio
de tal forma que el gradiente de dosis a traves de 1a penumbra
no sea mas del 30%, o que el centro geomédtrico ¥y el centro de
sensibilidad no coincidan.

4.2, 3. - DETERMINACION DEl. ISOCENTRO MECANICO,

_ Generalmente el fabricante provee el acelerador con un
reticulo colocado a la salida del colimador o también puede ser
una cruz colocada en el distanciador éptico. Sus imigenes deben
estar alineadas c¢on el centro mécanico del sistema de colimaciédn,
el haz de luz, y el haz de rayos X.

El isocentro mécanico se define como el punto en el cual
intersectan el eje de rotacién del colimador y el eje de
rotacién del gantry.

Primero se comprobari si para distintas posiclones del gantry,
los diversos ejes pasan siempre por el isocentrao. Existen
distintos métodos para determinar este punto:

ad. - Se coloca una punta afilada Caguja o alfiler) sobre la mesa
de tratamiento y sujeta por algun dispesitive, en la posicién del
supuesto isocentro, se comprueba si1 su extremo coincide con el
centro de la imagen del reticulo o de la cruz, las proyeccliones
lateral y vertical del isocentro pueden ser refinadas localizando
un punto f{jo en el espacio equidls!.ante del cabezal a diversas
angulaciones del gantry 0%, 80 ¢ 180° y 270°.
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b). ~ Para reallzar esta prueba necesitamos una barra de seccion
cuadrada con perimetro 4a (siendo a el lado del cuadrado),
envuelta en papel, c¢entrada en el isccentro y con su eje
legitudinal colocado aproximadamente sobre el eje del gantry;
esto es, dos de sus caras deben estar verticales y las otras dos
horizontales. Se marca la posicién de 1la imagen de la cruz sobre
el papel con el haz vertical Cgantry a o° Yy 180> y con el haz
horlzontal ¢90° y 870%). Cuando se desenvuelve el papel se podra
ver sl la lmagen de la cruz representa el lsoceniro o no.

S{ el centro mécanico del haz pasa a través del isocentro,
entonces las cuatro imagénes estarin sobre una linea recta y
paralela a una de las orillas del papel, y estaran equidistantes
de las orillas de la barra indicados por los dobleces marcados
sobre el papel. -

e). - Algunos aceleradores cuentan con un aditamento especial
llamado puntero frontal o Iindicador mécanico de la distancia
fuente isocentro; con este puntero se puede verificar el
isocentro también.

Para realizar esta prueba se coloca una punta rigida en el
isocentro aproximade y sobre el eje del gantry.

Se rota el gantry 360° verificando que la distancia de
separacidn entre la punta rigida y la punta del Iindicador
mécanico de distancia no exceda los 2 mm.

De aqui conclulmes que el isocentro debe estar confinado en
una esfera de radio maximo de 2 mm.

Si ia localizacién del isoccenlro meécanicco es satlsfactoria,
_procedemos con la sigulente prueba, en caso contrarlie se debe
consultar al fabricante.

4.2.4. - DETERMINACION DEL EJE DEL HAZ DE RADIACION ASI COMO DEL
ISOCENTRO.

El objetivo de esta prugba es confirmar que la posician del
eje central del haz de rayos X varfe a lo mids 1.5 mm con respecto
a la rotacién del colimador, del gantry, y de lLa mesa de
tratamiento. )

13.- Colimador.
Para realizar esta prueba procedemos de la siguiente manera:

Se rota el gantry de tal forma que el haz de rayos X
permanezca perpendicular al piso ¥ a la mesa de tratamiento.

Se cierra el colimador X de tal forma que s6lo se produzea un
haz de radiaclién de 1 mm o menos, el colimador Y se abre a 15 em.
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Se coloca una pelicula sobre la mesa de tratamiento, a la
distancla de referencia, cublerta con suficlente material para
obtener el equilibrio electrdénico.

Se expone la pelicula al haz de radiacien, a diversas
angulacienes del colimador Cal menos 4 angulaclones).

En seguida se coloca una nueva pellcula.

Se ¢ierra el ¢olimador ¥ a 4 mm o menos, Yy se abre el
colimador X a 18 cm, de tal forma que se produzea un haz
estrecho.

Se repite la secuenclia anterier.
Se revelan las peliculas.

Las imigenes de las exposiclones deben aparecer como lineas
que se intersectan (la imagen revelada tiene 1la forma de una
estrellad, 1la interseccidédn de las lineas debe estar contenida en
un circule de 1.5 mm de didmetro maximo., El eje de ese circulo
constituye el eje del haz.

Si el resultado es satisfactorio pasamos a la siguiente
prueba.

11). - Mesa de tratamiento.

Antes de la reallzacién de esta prueba debemos de verificar
que 1a mesa es capaz de rotar 180° alrededor del isocentra.

Se celoca una pelicula sobre la mesa.

Se cierra el colimador X, y se abre el colimador Y, de tal
forma que se tenga un haz d 1 mm de ancho por 15 cm de largo, a
la distancia de referencia.

uSe expone la pelicula a diversas angulaciones de la mesa, cada
30,

Al revelar la pelicula, la lmagen del centro de intersecclédn
de las lineas debe estar contenido en un circulo cuyo diametro
debe ser a 1o mas de 1.5 mm.

Un método alternativo, més sencillo, es colocar una cartulina
blanca scbre la mesa a la distancia del lsocentro.

Setialar el punto central de la proyeccldn del reticulo sobre
el papel y luego girar la mesa.

Como ya se comprobd que el centro del reticulo esta alineado
con todos los ejes, la imagen del centro del reticulo no deberad
variar, © a lo mis deberiA describir un c¢irculoe de 2 mm de
diametro.
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Ademas de comprobar que la mesa se desplaza verticalmente, hay
que verificar que las indlicaciones en las escalas de
desplazamiento vertical, lateral y de rotacién de 1la base sean
correctas,

5S4 el resultado es satisfactorio pasamos a la sigulente prueba.

1443. - Gantry.

Se coloca una pelicula en un soporte de tal forma que la
pelicula esté en el plano vertical y contenga el eje central del
haz para todas las pusiciones del gantry.

Se reduce el haz a una pequefia {ranja gque sea horizontal vy
pagalela al ele de rotacién del gantry cuando este se encuentre a
=]

Se expone la pelicula a diversas angulaciones del gantry, &n
pequefios intervalos y evitando que los haces de radiacidén se
superpongan.

Al revelar la placa, las imidgenes de las lineas o bandas
estrechas as{ obtenidas deberin cortarse en un unico punto, o al
menos quedar contenidas en una circunferencia de 2 mm de di dmetro
masximo.

Si la prueba resulta satisfactoria, indicaria que el isocentro
de radiaclén del gantry esti contenido en una esfera de 2 mm.

Existe un método simple que es simultineamente sensible a las
tres causas generales de desalineacidn del haz de radiacién:
desplazamiento de la mancha focal, asimetria del colimador, vy
movimiento de el eje del colimador o del eje de rotacidén del
gantry. Este método (Lu,1981) puede detectar cualquiera de estes
problemas.

4.2.8. - VERIFICACION DEL APLANADO Y SIMETRIA DEL HAZ DE
RADLACION.

El fabricante generalmente especifica el aplanado de! hazx en
terminos de un cierto porcentaje de vartaciodn alrededor de 1la
dosis promedio a lo large de la porcidn cenitral de 1los ejes
longitudinal y transversal del campo de tamafo maximo y a una
cierta profundidad.

Las especificaclones tipicas son una variacion del + 3% en la
porcién central del 80% del campo maximo en el isocentro o a la
distanclia fuente piel mas 10 cm de agua © matertal aque sea
equivalente a tejido.
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Si suponemos que la posicién de la mancha focal permanece
estable, relativo al filtro aplanador, la distribucién de dosis a
,una profundlidad especifica en un fantema de agua puede ser
rapidamente explorada usando una cAmara de ionlzacien que barra
el haz en el sentido longitudinal y en el sentido transversal.

Ya que hemos colocado la cAmara de ionizacidn en el sistema de
barride obtenemos los perfilexs de la respuesta de la camara
barriendo el haz de radiacién; se debe tener tambien una camara
de referencia para comprobar que no existen variaciones durante
este evento.

Se analizan los perfliles.

2 el haz es planw, esto es si el porcentaje de varlacion de
dosis con respecto a la dosis en el centro no es mayor del 3%, el
paso siguiente es comprobar la simetria del haz.

Con les perfiles obtenidos se realiza lo sigulente:

Se mide la lectura en el eje central C(Led, la cual sera
nuestra referencla; se toman n lecturas a la derecha CRD y a la
izquierda CLidde ésta. con estas lecturas podremos verificar la
simetria del haz de radiacién, por medio de la ecuacién:

% ASIMETRIA = (100/nLodlEL. - ERi}

La simetyia entre ambas mitades de campo en el plana

longitudinal y el plane transversal, no deben variar en mas del
=

N

Los preblemas de simelria pueden ser corregidos realineande el
fiitro aplanador o la gula de ondas del acelerador.

Si es necesaria la modificacién del filtro aplanador, entonces
Ltambién es necesaric repetir tLodas las pruebas {niclales.

Frecuentemente, durante la instalacién de una acelerador., la
simetria de el haz se verifica sélo a uno, dos y algunas veces
tres angulaciones del gantry. Sin embargo, durante 1la rotacidn
del gantry, la simetria del haz puede ser Influenciada por una
variacién relativa en el campo elecirémagnetico o por una
alteracién en la trayectoria de los electrones con respecto a la
estructura rigida de aceleraciétn y del <ollmador. Ademas tales
asimetrias pueden estar confinadas a reaiones angulares finitas.
La fluctuacidn de la simetria de el haz puede deberse aj
movimiento f'isico de uno de los subsistemas en el cabezal del
aceleradar, tales come el magneto deflecter, o un Inadecuado
servomecani smo de simetria. En cualquier caso, el problema puede
Ser identificado y corregitdo. Padlikal <(Pa, 188l)desecribe un
método rapido para evaluar la simetria del haz conforme se varia
el Angulo,
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La estabilidad de la simetria del haz debe ser confirmada
antes de acumular una cantidad volumincsa de datos del haz, tales
come perfiles del haz, curvas de porcentaje de dosis en
profundidad, ete. Si las pruebas indican que el haz es estable,
los datos del haz pueden ser colectados a cualquier anqulo del
gantiry.

4.3.- CALIBRACION DEL ACELERADCR.

Actualmente en la practica de la radioteraplia se requlere que
altas dosis de radiacidén se entregue con una gran exactitud, Con
la informacién anatomlca gbtenida por medlo de sofisticados
medios de diagnostice, los datos requerideos para producir ‘una
mejor exactitud en 1a doslis entregada son mas faciles de obtener.

Se ha demostirado que el éxito o la falla en los tratamientos
con radiacliones depende de la dosis entregada al tumor y que
ésta no debe variar mas de un pequelio porcentaje de los valores
prescritos. Asi el ICRU CICRU, 19762 concluye que la exactitud
debe estar en un rango del 5%, por ese se requiere que la
incertidumbre total en la dosimetria sea minimlizada.

La calibracid¢n de un haz de radiacidn usado para el
tratamiento de pacientes con cdncer, se basa en complicadas
medidas ¥ la aplicaclién de varios factores de correccidn y de
conversion.

Durante los ultimos affos diversos organizaciones
internaclonales han introducide un buen numero de codigos de
. practica, protocolos y documentos CAAPM, 1983; TAEA, 1087: LEFM
1884) que proporcionan una aproximacidn sistematica a fa
callbracién y a la determinacion de la dosis absorbida 4o oz
haces de radlacidn.

Exdisten diversos estudios de Lntercomparacién de protocolos de
calculos de dosis (Or, 19862, en los cuales Se concluye que la
mixima diferencia en los calculos de dosis entre los diversos
protocolos no sobrepasa en un 1.5,

El protocolo del Organismo Internacional de Epergla Atdmica
CIAEA, 1087) es un documenta ¢claro, entendible y f4cll de seguir.
ademas de estar actualizado (su mas reclente actualizacidn es del
afio de 1887). El protocole provee la metodologla necesaria para
la determinacién exacta de la dosis absorbida en agua debida a
los haces de radlacién usades en radioterapta

La necesidad de especificar la calidad de la radlacién surge
del hecho de que algunos de los parametros regqueridos para
determinar la dosls absorbida dependen de la energla de los
fotones o de los electrenes. Ejemplos de tales parametros son
los coeficientes de absorciodn, los poderes de frenamient. de los
electrones, y varjos factores de perturbacidn.
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Una zaracterizacién completa de un haz de radiacidn envuelve
ecpacitizaciones de! tipe de particulas ¥ sU energta , acl come
de o4 qiEtribucion angular, tzte tipo de intormacic<n ©S  =n
general muy diticil de =oblener perco es pos:ible lograr una
dosimetria evacta <on mucho menos detalio.

1.3, 1, = FOIONEY M ALLAS ENERGIAY CRAYOY X DE ACELEHADCORESD.

Los naces de f'otonec empleados en radioterapta won
azceleragorec te producen por bombardeo de un blanco, usualmente
tungstens (4= 74), <con un haz de electrones pricticamente
moncenergeético, EL ecpectro de LA radiacidn de t'renade
recultante no es una runcion Simple de la energla madima de Loc
=l ecztrones, =ino que extiste una grah dependencia con el otpetor
del blanco y fa presencia de cualquier tiltro homogeneizador on
={ zamino del haz.

Lebido a ecta dependencta. 1a ehergia media del espectro, 13
profundidad del maximo de L1a dotie abcorbida y el coetictente
et'ective de atenuacién del haz seran distintos para haces de
lotenes producides, 1hgluso, por electrones de la micma energla.

t=tae peculiaridades de Lot espectros de fotcnes hacen
particuylarmente dittcil la caracterirzacidn det haz por medio de

parametroc energéticos. Ye adopta convencionalmente la energla
maxima del etpectro de totohes para caractoetizar las
di stribuciones de dosis abtorbida, ' aunque dcta puede

determinarse a partir de reacciones totohucieares, e recurre a
la energla mas probable del haz de elegtrones en la ventana del
acelerador &pa, © a la energia nhomthal eh la cohsola de
zontrol. Este métode es aproMimade (dentro de 1 o 2 MeV), pero
cuticlenta, deblds a 1a lenta vartacidn de los  parametros
dozimetricos <on la energia en haces de {otones.

£Zta caracterizacion justifica el hecho de emplear unldades MV
petencial acelerador) para retferirse a un haz de tolones cuyn
ezpectro, producido por elecironcs practicamente monosnergeticos,
“iene 4na energlia mavima iguatl a la de log electironec, Hef'etirke
por ejemplo, 2 feotoner de 29 MV Significa hablar de un ecpectro
de elestrones de <Y MeY., t{ndependientemente dei Lipo de blanco ¥
del fijirc homogenet=ador.

sin embargo, esta caracterizacion no es lo suliclientemente
tuena para especificar los parametrors del haz tales oomo los
datos de qosls  en profiundidad Yy lax  cartas de L1sodeofls o
PaRrametres  docimetrices  Lales <Some lat  tasar  de  poderes  de
{renamiento Y correcciones por perturbacion.

=ara una eIpeciticaz:ion propia de ectos Farametros e
daterminaran las dosas Absorbldas a profundidades de 20 =m y 1o
=m para una distancia fuente deteclor constante y campo de 10U ch
X 10 e¢m en of plano de 12 <amara Cver figura 4.3, El cociente
e uitas dosis absorbidas se designa como 1PRES. IPE es La
dbreviacion de flesue Phantom Patlo Crazon lejido kantomald
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Figura 4.3,- Dos métodos experimentales para determinar la
calidad del haz de fotones. ad Distancla fuente-camara constante,
la profundidad se wvaria cambiando la cantidad de agua sobre 1la
cémara. b) Distancia fuente-superficie constante, la camara se
mueve a diferentes profundidades.

4.3.2. - PUN"I"OS DE CALIBRACIONM.

El objetivo de la dosimelria en un fantoma es determinar la
distribucién de dosis absorblda en el volumen irradiado, En
general, el método a seguir consiste en la determinaciébn de 1la
dosis absorbida en un punto, denominado punto de callbracien, vy
pasteriormente la medida de las distribuciones de dosis en el eje
central del haz y en ciertos planes de interés.

En 1a practica, las distribucliones de dosis absorbida suelen
estar normalizadas al punio de dosis maxima. En algunos casos,
por ejemplo en haces de eleclrones de baja energlas, el maxima
estid muy cerca de la superficie, lo que diflculta la reallzacién
practica de una medida en este punte. En otros, como por ejemplo
fotones de energia elevada, el maximoe se encuentra en una meseta
de debil variacién, per lo que la determinacién de la dosis
absorbida en el miximo no resulta eriltica. Una vez conoclda la
dosis absorbida es posible obtener la dosis en el maxime o en
cualquier otro punto mediante las distribuciones relativas.
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4.3.3.~-  DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN EL PUNTO DE
CALTBRACION.

La formulacién general para determinar la dosis absorbida en
un punle en agua, a partir de medidas realiradas con 4Una camara
de lonizaclén calibrada y considerando el punto efectivo de
medida, es:

En donde, el subfndice w indica agua.

M es la lectura del electrédmetro corregida, en coulombs o en
divisiones de la escala.

N es el factor de calibracidn en unidades de dosis absorbida en
el aire de la cavidad, en GysC o Gy-Div.

es la razén de poderes masicos de frenado agua~alre, que
ez funcidn del tipa de radiacidn, del material del medio
y de la energfia en el punto de medida.

P es el factor que corrige la perturbacidn introducida por 1la
camara. Su determinacién es funcién, en general, del Lipo de
radiacién, de 1a energia en el punto de medida., de las
dimensiones de la camara y del material de sus paredes.

Los sigulentes datos fueron extraldos del protocolo de 1la
IAEA CIAEA, 19870,

La tabla 4.1 nos da 1la razén de poderes de frenamiento
agua-aire, para haces de electrones como funciédn de la energia
media en superficie y la profundidad de fantoma.

La tabla 4.I1 muestra el factor de correccién por perturbacidn
para haces de electrones, en funcidén de la energia media en 1la
profundidad de referencia y para diferentes radios de camaras de
jonizacién.

La tabla 4.III muestra la razén de poderes de frenamiento
agua-aire a la profundlidad de referencla como funcion de la
calidad del haz de fotones.

ta figura 4.4 muestra la variacién del factor de perturbacion

como funcloén de la calidad del haz de fotones para diferentes
materiales de la pared.

70



Protfundidad Energia del haz de electrones Eo (Ha\)')

sn agua
tem)
20.0 16.0 14.0 12.90 10.@ 8.0 6.0 4.

Rp 9.67 7.89 §.30 5.9 5.02 4.2 3.2 .02
0.0 0.955 ©8.83 0.977 9.93%6 0.337 1.011 1.829 1.e59
0.2 9.956 0.370 9.978 9.988 0.899 1.013 1.032 1.964
0.4 0.958 9.972 0.980 9.9%0 1.002 1.e17 1,036 1.7
0.6 0.960 9.4974 0.3933 9.993 i.065 1.821 1,043 1.980
0.8 08.9862 0.976 9.985 0.986 1.009 1.0256 .05 1.09¢
1.8 0.964 8.979 ©.988 2.999 1.013 1.831 |.858 1.98%
1.2 0.966 .96 0.99! 1.002 1.817 1.837 1.866 1.183
1.4, @.968 ©.964 0.994 1.0068 1.022 1.e44 1.QVS i.117
1.6 9.971 0.987 "0.4997 1.010 1.827 1.053 1.834 1.124
1.8 09.973 ©®.930 1.091 1.014 1.832 1.957 1.883 1.130
2.9 8.378 9.993 1.004 1.e18 1.838 1.065 t.18F 1,133
2.5 Q.4981 1.000 1.013 1.020 1.053 1.083 1.120
3.0 Q.987 1.008 1.823 1.042 1.0689 1.182 1.129
3.8 @.954 1.017 §.034 1.358 1.085 .18
4.8 1.00t 1.027 1.046 1.07¢ 1,10t i.128
4.5 r.ede 1.037 1.959 1.086 .15 1,127
5.0 1.018 1,049 1.072 T 1.122
5.8 1.024 1.061 1.086 1.112 1.125
6.9 1.033 1.074 1.100 1.2
7.0 1.054 1.089 1.118 1.122
8.9 1.876 1.118 1.129
9.0 1.098 1118
te.e 1.112

Tabla 4.I.~ Coclienle de poderes de frenamiento agua-aire para
haces de electrones como funcién de la energla medlia en
superficie y a profundidad de fantoma. Rp es el alcance practico
.de los electrones.

Ez (Mey} r o= 1.8 n;-u Corm 2.5 mm r= 3.5m
4 @.581 0.967 .955
& 08.984 0.974 0.863
8 0.388 .930 0.971
12 B.SS_I 9,984 0.976
12 0.9393 @.988 - 0.984
15 0.995 @.992 2.389
20 9.997 09.5995 9.994

Tabla 4.II.~ Factor de correccién por perturbacidon para haces de
electrones. Los valores de Pu se dan para camaras de lonizacidn
cilindricas de radio interno r y una cavidad de longitud de 15 mm
para diferentes energias medias, Ez es la energta a profundidad
de referencia dentro de un fantoma de agua.
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CALIDAD DEL HAZ

20 . Frofundidad
TFR D /0D Sw,air de referencaa
10 0 13 {cm)
0.50 2.44 1,135 5
9.53 .47 1.134 5
0.56 8.49 1.132 5
@.59 8.52 1.130 S
0.62 .54 1.127 s
9.65 .56 1.123 5]
0.68 .58 1.119 S
0.70 .60 1.116 S
e.72 Q.61 o 12
2.71 8.63 1.1085 1]
.76 8.65 1,938 10
.78 .66 1.000 19
0.80 8.68 1,080 19
9.82 8.89 1.069 19
2.84 a.7 1.059 10

Tabla 4.III.- Cociente de poderes de frenamiento agua‘aire a las
profundi dades de referencia como funcién de la calidad del haz de
fotones.

® A distancia fuente plel de 100 em (SSD=100 cmd,

T A T T - ~r

ase " s N 1 x
os e, 08 a7
Benn quetey TPRIQ)
Figura 4.4. - Factor de perturbacién Pu como funcién de la

calidad del haz de fotones para diferentes materiales de la pared
de la cAmara.
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4.3.4.- SELECCION DE PORCENTAJES DE DOSIS EN PROFUNDIDAD.

Es deseable la obtencidn de laos porcentajes de dosis en
profundidad del nuevo acelerador. Sin embargo, este proposito no
siempre se puede cumplir, debido a que no se cuentla con el equipo
o con el personal apropiade.

Si se declde usar datos publicados, entonces esta opcion debe
ser confirmada. Se Loman nedidas a clertas profundidades y con
cliertos campos, las cuale= se comparan. &1 existe una diferencia

‘mayor del +3% se debe revisar la estabilidad de la unldad de

tratamiento.

Para obtener las curvas de porcentaje de dosis en agua se
utiiiza un fantoma de barrido automatico de un tamafio
Cpreferentemented de 40%40%40 em. La distancia
fuente-superficie del agua debe ser 1la distancia Tfuente plel
usual Cgeneralmente 100 emd, la cimara Csu punto efectivo) debe
colocarse iniclialmente en la superficie del agua y realizar un
barrido hasta una profundidad de 30 cm. La seffal obtenida del
electrémetro y la del fantoma debe alimentar una graficadora X-Y,
en donde 1a sefial del fantoma (el movimlento de la camara
hundiendose en el aguad debe ser el ele X. mientras que la seffal
del electrdémetro debe ser el eje Y.

En caso de no tenerse un fantoma de barrido automitico. 1las
medidas deben realizarse punto a punto, esto a cada centimetro de
profundidad se toma una leclura y se grafica la lectura contra la
profundidad.

A partir de los porcentajes de dosis en profundidad se pueden
calcular la razén maxima de dosis en tejido CTMR, tissue maxamum
ratio), el cual es un parametro esencial en el célculo de dosis
para tratamientos isocéntricos o para calculos de campos grandes
e irregulares. Tambien pueden medirse directamente,

4.3.5. - Dispositives Auxiliares.

15, - Factor de atenuacién de charola porta-protecciones.

La charola parta-proteccicnes, esti generalmente construida de
lucita de 0.5 a 1 cm de espesor; ésta, generalmente, atenua el
haz de rayos X de 1 a 3% dependiendo de 1a energla del haz de
fotones. La magnitud de la atenuacién debe oblenerse para cada
charola gue se va a usar, asi como su funcidn con el tamafo del
campo. Estos datos deben ser claramente marcados en las hojas de
tratamiento.



11). - Filtros tipo Cuffa.

. Los filtros de cufia proporcionados a la unidad de tratamicnto
deben especificar su angulo asi como su factor de transmision
(factor de cufiad. El Angulo de la cufia se ha definidae por el
ICRU y algunos otres, y puede ser convenlientemente obtenido
comparando las curvas de isodosis de un campo ablertoa y de un
campo con cufia del mismo tamafic. El faclor de transmisién se
define como la razén de dosis debida a haces con cufia y sin ella,
medidas sobre el eje central a la profundidad del maximo para un
campo abierto. Es muy importante obtener este factor antes de
emplearlas en los tratamientos.

11id. - Bloques de proteccidn.

Los bloques modificadores del haz se utilizan a la salida de
los colimadores y sebre 1la charela, para atenuar el haz en
direcciones deseables. Se debe obiener una atenuacidn relevante
debido a estos bloques.

Por ejemplo para un haz de 4 MV y una atenuacidn del G54 de la
radiacién se necesita un bloque de 8 cm de plomo © de 6.5 cm de
cerrobende Cuna alexcién de plomo con bajo punte de fusiénd, No
se debe hacer uso de esiLos blogues hasta que se haya hecho una
investigacidn de las caracteristicas del haz primaric y disperso
que esos bloques presenten.

4.4, - Seguimiento del Control de Calidad.

Los objetivos de un control de calidad en una unidad de
tratamiento son:

- Establecer y mantener criterios &ptimos para el funclonamiento
de los aparatos, a fin de poder garantizar el grado de
precisién deseable en la administracion de la dosis.

- Reducir al minimo el tiempo de inmovilizacidén de la unidad.

La periodicidad de la verificacién debe ser funcién de la
complejldad de la unidad. Despues de la primera etapa Cpruebas
inleclales es la instalacién de 1a unidad) y tras su puesta en
funcionamiento, es aconsejable realizar verificaclones
frecuentes, a veces diartias, que podrian espacliarse una vez
comprobada la estabilidad y el buen funcionamiente de la unidad.

La tabla 4.1V muestra el programa de control de calidad para
un acelerador lineal de electrones para uso médico.
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La ejecucién del programa de control de calidad se basa en
las siguientes premisas:

ad. - Aceptacién del personal de la necesidad de dicho programa.

b).; Disponibilidad de persoenal suficientemente adiestrado.

c). - Instrumentos de medida adecuados.

o -

dad. - Celo en mejorar los métodos. ’

e), - Empefio constante en buscar el valor real de la dosis exacta
de radiacién administrada al paciente.

El establecimlento de un preograma integral de centrol de
calidad, necesita de una metodologia sencilla de evaluacién 4de
datos con objeto de reductir el papeleo; ademas el exito de este
programa se basa en la actitud y constancla del personal durante
el pericdo de adquisicién de datos, asi como de su capacidad para
analizarlos.

En general los resultados del programa se observan desde el
primer momente en casos individuales, pero su lmportancla sélo se
apreciard a large plaze, con la reduceién de fallas Y
complicaciones del tratamiento as{ como del tiempo de
inmovilizacidén de las unidades. La fluctuacien de parametros
eriticos durante la operacidn normal, Jjustifica plenamente los
esfuerzos y costos del programa de control de calidad.
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TABLA 4.1V

PRUEBAS

Luces de conscla y control manual,lectura de
indicadores.

Dispositivos para vigilancia y
comunicacién con el paciente.

Sistemas mécanicos Yy electricos de seguridad.
Calibracién de dosis absorbida.

Integridad de los accesorios.

Constancia de la energfa.

Simetr{a y uniformidad del campo.
Congruencia de campo luminoso y de radiacién,
coincidenclia de indicadores de posicién del
colimador.

Alineacién del reticulo.

Isocentro de 1a mesa de tratamiento.
Dispositivo de iectura distancia fuente-piel
y fuente-eje.

Localizador luminoso ¥y luces sagitales.
Isocentro del haz de radiaciones.

Dependencia de las dimensiones del campo.

Determinacién de la posicién efectiva de la
fuente.

Tomada de COPS, 19886)
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FRECUENCIA
MINIMA OPTIMA
Semanal Diaria
Semanal Diaria
Semanal Diaria
Semanal Diaria
Mensual Semanal
Mensual Semanal.
Mensual Semanal
Mansual Semanal
Mensual Semanal
Semestral Mensual

Trimestral Mensual

Mensual
Anual

Bilanual

Bl anual

Semanal
Semestral

Anual

Anual



CAPITULO v

NEDIDAS EXPERINENTALES DE'LAS CARACTERISTICAS DEL HAZ DE
FOTONES DE 6 Y 15 MV DEL ACELERADOR LINEAL DE ELECTRONES MARCA
STEMENS, NODELO MEVATRON HD-CLASS, TIPO 67-774S.

Las caracteristicas de wun haz de terapia de megavoltaje
producida por un acelerador lineal de electrones depende no sdlo
de la energia nominal de los electrones en la guia de onda., sino
tamblén de la energia dispersa del haz, de los filtros de
aplanamiento y del sistema de colimacién. Diversas publicaclones
(Ho, 1988; Di, 1977; Pa, 1883) nuestran estudios de las
caracteristicas de los haces de diversos aceleradores lineales y
muastran diferencias cualitativas en las caraclteristicas de
ellos.

El proptsito de este capitulo ez describir las caracteristicas
de un acelerador lineal Siemens cuyas haces de fotones son de 6 y
15 MV, asi mispo se realizé un estudioc amplio, sigulendo 1las
indicaciones del capitulo IV de este mismo trabajo, en cuanto a
el coniral de calidad de la unidad en su instalaeion. El estudio
de estas caracteristicas es muy importante para la dosimetria
clinica.

- Se midleron los porcentajes de dosic en profundidad (PDP), las
razenes miximas de dasis en tejido CIMRY, se obtuvieron los
perfiles del haz para estudiar tanto el aplanado como la simetria
del haz, vy finalmente e midié el factor de dosis relativa
Cnormalizado a un campo de 10 x 10 cm)

5.1. — INSTRUMENTACIGN, MATERIALES Y METODOS.

Se utilizé el slguiente material e instrumental para 1la
determinacidn de las caracteristicas del haz:

12 Fantoma de agua PTW, modelo MPES el cual econsiste en un
tanque de perspex de S0 X 50 X S50 ¢cm’ de volumen, una unidad de
control para mover el detector en dos ejes y un cable de sallda
hacia un graficador.

&) Electrémetro PIW, con lector de tasa de dosis, modelo DL4.
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3), Camara de Tonizacién PTW tipo dedal, de volumen interno 0.3
em, modelo M-233641.

4) Electirdmetro Keithley, Modelo 816 con interfase para cdmara
de ionlzacidén, modelo 6180.

5D Camara de ionizacioén Nuclear Enterprise, Modele Farmer
2505-3, calibrada junto con el electrémetro descrito en €43, en
el Centro de Meirologlia del ININ.

6) Densitémetro Optico.
7> Detector de Centelleo marca Automess,
8) Termometro, bardmetro, placas radiograficas. placas de lucita.

Todas las curvas de aplanamiento y simetria a varias
profundidades fueron realizadas con la camara PTW tipo dedal.

El TPng. los PDP y los TMR fueron determinados en el eje
central en el fantoma de agua, y obtenidos con la camara tipo
dedal PTW.

La calibracién de la unidad Cel factor FDR) fue obtenida con

la cémara Nuclear Enterprise tipo dedal, y de acuerdo a las
recomendaciones de la IAEA CIAEA, 1687).

S.a. - ASPECTOS EN LA SEGURIDAD RADIOLOGICA.

Despues de haberse fnstalade la Unldad y de haberla entregado
la Compafiia Slemens, se procedlié en primer lugar hacer un estudio
en cuanto a seguridad radiolégica.

Se midié que la exposicién fuera de 1a sala de radiaclién
estuviera dentro de los limites de aceptaclédn de acuerdo a las
recomendaclones de ICRU CICRU, 1982) para esto se hizo una medlida

preliminar de la tasa de dosis de la unidad, se hizo en aire, a
isocentro, teniendo la cAmara suficiente material para
proporcionar equilibrio electréonico. Se comprobd que la tasa de
dosis estaba dentro del + 5% de lo especificado por el

fabricante. En seguida, con el haz de radiacidén en la posicldn de
0% del gantry, e incidiendo sobre el fantoma de agua Calrededeor
de 30 cm de agua) se midid la exposicion en diversos puntos
alrededor de la sala de tratamiento, en el lugar del operador, el
lugar de los consultorios y el lugar en dque se encuentra el
publico. Sa concluyd que s6lo existia la radlacian de fondo.

Las mediciones se realizaron para los haces de fotones de 6 y
15 MV; cabe hacer notar que no se midid 1la contaminacidn
producida por Neutrones Cpara el haz de 15 MV, principalmented
deblido a que no se contd con el detector apropiado.
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ESTA TESIS 4o preg
SAUR CE LA BiBLIGTECA

Asi mismo y con objeto de satisfacer el criterio minimo
de seguridad, se comprobd que la sequridad en la puerta de la
instalacién y los boltones inLerruptores de emergencla tanto de la
instalacion como de la unfdad funcionaran en forma adecuada.

No se realizd la prueba de fuga del cabezal, debido a que se
obtuvo el reporte de esta prueba realizada en los laboratorios de
la Cia. Siemens.

§.3. - COINCIDENCIA DEL EJE MECANICO DEL COLIMADOR, EL EJE CENTRAL
DEL. HAZ DE LUZ Y EL RETICULO.

Primero se comprobd que la rotacldn del sistema de colimacion
se produciera con suavidad a diversas posiciones del gantry. En
seguida,.y sobre un papel milimétrico colocado sobre la mesa de
Ltratamiento ¥y perpendicular a el eje de rotaci¢én del collimador,
se encendid &) campo de luz, se ajustd el celimador a un  campo
rectangular mas pequelio que el papel, so marcaron los fimites del
campo de luz, la interseccidn de las diagonales y la postcion de
la imagen del retifculo. La posicidn de la imagen del reticulo y
la interseccisn de las diagonales coincldian dentro de 2 mn  como
lo exige 1a seccitédn 4.2.1. E=ta prueba se realizé a  diversas
angulaciones del sistema de colimacién. La figura 6.1 muestra
esta prueba.

Figura 5.1. - Caincidencia del eje mecinice del colimader <on
reticulo.
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S.4. - COINCIDENCIA DEL HAZ DE LUZ CON EL HAZ DE RADIACION.

Para realizar esta prueba se abrié el sistema de colimacién a
un campo rectangular, se colocéd una placa radiografica en
envoltura ligera Cplidstico negrod y se colocd sobre la mesa de
tratamiento a una DFS de 100 cm; con una aguja muy delgada, se
marcaron las esquinas y el centro del campo scbre la placa
Cfigura 5.2), se colocd lucita €C1.5 cm para 6 MV y 3 em  para 15
MV2) para dar equilibrio electronico. Se expuso la pelicula al haz
de radiacion. Al revelar la placa se observd que el campo de luz
no coincidia con el de radiacidn; se replitid la prueba y <e
obtuvieron los mismos resul tades. Se golicité al Tabricante que
salucionara este problema.

Despuégs de solucionado este problema, el espejo que refleja el
haz de luc hacia la salida del colimador estaba desalineado, se
repitid la prueba resultando satisfactoria para diversos angulos
de rotacisn del gantry.

Se ajustd el indicador digital de apertura del colimador a que
diera la leatura del campo de iuz (y por tanto del campo de
radiacién3.

Figura 5.2.- Coincidencia del haz de luz con el haz de
Tadiacion.Se murcan los limites del campo de luz con una aguja
directamente zobre la placa
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5.5, - DETERMINACION DEL ISOCENTRO MECANICO.

Se realizd esta prueba por medio de los tres métodos descritos
en 4.2.3. obteniendose por los distintos meétodos -resultados
satisfactorios pues se ocbtuvo que el 1isocentro se encontraba
dentro de una esfera de radio miximo de 2 mm.

5.6. -~ DETERMINACION DEL EJE DEL HAZ DE RADIACION ASI COMO
ISOCENTRO.

Esta prueba se realizé primero para el colimador. Se colocd
el gantry en la posicién de 0°, se certréd el colimador a Un  campo
de 0.3 cm por 16 em, se colocd una placa radiografica sobre 14
mesa de tratamiento a la distancla DFS de 100 cm, se cubri¢ 1la
placa con material para obtener el equilibric eléctronico y se
expuso la pelicula en cuatro diversas angulaciones del colimador.
Al revelarse la pelicula las imagenes de las exposiciaones
aparecen como lineas que se intersectan Cse forma una estrellad,
ver la figura 5.3. La interseccidn de las lineas estA contenida
en el circuloc de 1.5 mm. Por tanto la prueba resulte
satisfactoria y el eje de ese circulo constituye el eje del haz.

,“ ~ (‘m, Tors 20
o (A et g AGd e .
Lpenimedt.a oo g 4 Al

Filg 5.3.- Pelicula revelada mostrande la interseccidédn de las
haces de radiacién al rotar el colimador.
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Se repitic la prueba moviendo ahora la mesa de tratamfento a
diversas angulaciones (figura 5.4), en vez de maver los
colimadores. La prueba resultdé satisfactoria.

Figura 5.4.- Pelicula colocada sobre la mesa de tratamiento
Ccubierta con sufictente material para obtener equilibrio
electréniced para comprobar su alineaciédn con el eje del hazm.

Finalmente se repite la prueba para el gantry. Se coloca la
pelicula en un soporte de tal forma que esté en el plano vertical
y contenga 2! eje central del bhaz para todas las posicliones del
gantry. Se redujo el haz a una pequela franja horlzontal y
paralela a el eje de rotactédn del gantry cuando éste se encuentra
a 90%, ver figura 5.5., se expuso la pelicula a diversos Aangulos
del gantry. Al revelar la placa se comprobd que la interseccidn
de las lineas estaba contenlida en un circulo de 2 mm, que es lo
que se consSldera aceptable.
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Figura $.8.- Pel{cula colocada para comprobar la alineaciédn del
gantry con el eje del haz.

5.7.- VERIFICACION DEL APLANADO ¥ STMETRIA DEL. HAZ DE RADIACION,

Se obtuvieron los perfiles del haz para diversos campos de
radiacidn, diferentes profundidades y una sola apgulacién del
gantry ({30 para esto se colocd la camara de lonizacidn en el
fantoma de agua y a diferentes profundidades, se obtuvo la =zefal
del movimiento de la camara y de la carga colectada hacia la

graficadora. Se hicieron barridos en diversas direcciones. Se
hicleron las medidas, para comprabar la simetria Y el
aplanamiento.

Se analizaron las graficas y se comprobd que el aplanamierito
no rebasara el 3% y la simetria el 2%. La grdifica S.1 y 5.2
muestra un barrido del haz para un campo de 25 x 285 am? v una
profundidad de 10 cm en las direcclones X y Y (direccion
gantry-target, direccion fzquierda derecha, respectivamente),

La figura 5.6 muestra la cimara de fonizacion barriendo el haz

en un fantoma de agua y la figura 5.7 el graficador reclibiendo la
sefial del barrido ¥y de la carga colectada.
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- APLANADO DEL HAZ
RAYOS X DE 6 MV

APLANAMIENTO (%)

110

0 5 1 15 20 25 30 35
DIRECCION X (CM)

—— CAMPO 25 X 25

GRAFICA 5.1 PROFUNDIDAD 10 CM
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APLANADO DEL HAZ
RAYOS X DE 6 MV

" APLANAMIENTO (%)
110 \

DIRECCION Y (CM)

— CAMPOQO 26 X 25

GRAFICA 6.2 - PROFUNDIDAD 10 CM

85



Figura 5.6.- Camara de ionizacidn barriends el haz de radiacidn
en un farntoma de agua. Cad En un haz de fotones. (C(b) En un haz
de electrones.

5.8. - VARTACION DEL RENDIMIENTO CON El. TAMANO DEL CAMPO.

En la literatura (Pa, 1683) se utliliza el término factor de
dosis relativa (FDR) para describir la variacién del rendimlento
a profundidad de dosi{s maxima como funcién del tamafo del campo.

Se realizo la calibracidn del acelerador de acuerdo al
protocolo del TAEA C(IAEA, 1987), normalizandose a la wunidad (%
eGy.“UMY al campo de 10 % 10 em®. La energ!a nominal del haz de
fotones se determind a partir de la razén de las cargas a
profundidades de 10 y 20 cm en un campa de 10 =« 10 cm” CTPR }g).
resultando dste de 0.6785 para el haz de 6 MV, y de O.7805 para
el hax de 15 MV.

La grafica 5.3 muestra el factor de dosis relativa para

fotones de 6 y 15 MV para diversos campos a una distancia fuente
superfi:zie de 100 em.
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Figura B.7.- Graficador recibiendo la sefial de aplanamiento.

8.9. - MEDIDAS DE PORCENTAJES DE DOSIS EN PROFUNDIDAD.

La preofundidad de maxima dosis fue determinada haclendo
descender la cAmara de ionizaclién PTW Cencerrada en un delgado
guante de Latex) en el fantoma de agua, en un campo de 10 x 10
em®. Se encontré que para la energia de 6 MV esta profundidad
era de 1.9 + 0.1 cm y para la energia de 15 MV esta profundidad
era de 3.0 + 0.1 cm Cmedida desde la superficie del agua hasta el
punte efectiva de 1la ecamarad.

Los PDP fueron medidos wusande la camara PIY  con su
electrémetro, la sefial fue enviada a el graficador X-Y. Los
resultados se muestran en las grdficas S.4 y 6.5 para haces de
fotones de 6 y 1S MV respectivamente y para campos diversos. Los
anexos 1 y & muestran los datos de PDP tabulados.

Los resultados concuerdan en un + &% con los publicados para
aceleradores de otras marcas, pero que producen haces con la
misma energia nominal CDi, 1977; Ek, 1678; Ho, 1068; Ma, 1882;
Pa, 16883).
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5.10. - MEDIDAS DE RAZOMN MAXIMA EN TEJIDO ¢ TMED.

Ya que el miximo de dosls para el haz de fotones se  encontra
para 1.8 y 3.0 cm, para los haces de fotones de 6 y L5 MV
respectivamente. la carga electrica colectada a esta profundidad
fue nsada para nhormalizar los datos para la determinaciéan de  los

TMR.

Les TMR fueron medidos usando una distancla fuente cdmara  de
100 cm, se fue variando el nivel de agua sobre ia cdamara desde O
cm Cel punto efectivo de la cdmara en la superficie) hasta los 20
cm de agua, en incrementos de 1 en 1 em, usando un haz vertical,
Se utilizd el fantoma y la camara PTW, las medidas fueron
realizadas manualmente a cada centimelro vy para tamafios de campo
cuadrados.

Las medidas de TMR se muestran, desde O hasta 20 ¢m, en forma
de gridfica en las figuras 5.6 y 8.7 para 68 MV y 15 MV
respectivamente para algunos campos, Yy se encuentran tabuladas en
los anexos 3 y 4.

Los datos para campos pequeliozs menores de 4 X 4 cmz. no fue
posible obtenerlos, ya que el tamafio de la cdmara de jonizacion
es comparable al tamafio del campo, resultando esto en
perturbacién y no uniformidad en el campo.

Los resultados de TMR para ei haz de 6 MV coincidlia en un +4
% con los publicados C(Di, 19772 y en un +5% con los publicados
.por CPa, 1983), Estas son las dnlcas referencias que se
ancontraron, ya que la mayorfia de Jos autores sdéle publican
resultados de PDP y otras caracteristicas de lLos haces.
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CAPLITUYWLO v
CONCLUNLIL ONLE S

Yectentemente, la sociedad espanola (k)1 Mals, dic. de 1990 2
marzo de 1%¥91) fue conmocionada con la noticla del fallecimiento
en cadena de varias personas que tueron tratadas con uUn
acelerader lineat de electrones (YSagitaric de 40 MV). Aunque La
informacion es todavia conf'usa Yy se esta en ecpera de un intorma
cientitrico, se observa et impacte sccial dque tiene el mal use de
las wunidades de terapira, 12 que provoca descontianca en loc
nuaves paziantes. D& aqui la importacia de llevar un adecuade
control de calidad en un aceleradeor lineal de electraones.

En esta tesis ce demostire 1o impertante que e t2ner un
adesuads control de log parametros que intluyen en la calidad del
N2z de radiaciéen de un acelerador Lineal de electronas para dso
medica,

Se deseribis el tunclonamients de diche acelerader, e zada
une de U componentes y ia producclon de LoT rayos-X de altac
anergias.

Se niTd uUna reviSién del instrumental necesarle para liewvar 3
cabe dicho contlrel de calidad, dande recomendaciones para et
manejo adecuado de dicho instrumental y €4 cuidada.

Ye recomiendan técnicas para Lievar a 2abe las pruepas del
control de calidad, desde la instalacion injcial de La unidad, ¥
¢ han establecldos limites que, de scbrepasarse., implican la
ececidad de una revasion tante mécanica como electirdnica de Lla
unidad. lambien =e ha recomendade la periodicidad de =cada una
de etas pruebas,

e hace hincaplé en l2 protecci®n radiclégrca, tanto del
g
personal como del publice.

Finzimente £2 realizd un estudic de 12 caracteristicar de los
haces de f'otenes, de & y 1% MV, de un acelerader Ltineal en
particular, marca siemens, ebLentendece Loz cigutente
recuttados:

1) “alidad del Haz:
IPETS = o Eae para el haz de 6 MV

IPRIG = 0. r6US para el haz de 1S MV

94



2> Obtencién de los porcentajes de dosis en profundidad. La
profundidad de dc_)sls maxima que se encontrd fue de:

2) 1.9 + 0.1 cm para el haz de 6 MV.

) 3.0 + 0.1 cm para el haz de 1S MV,

Las medidas de porcentajes de dosis en profundidad concuardan en
un + 2% con los publicados para aceleradores de otras marcas y la
nisma energia nominal.

3) Obtencidn de las razones de dosis madxima en tejido.

Las medidas de razén mAxima de dosis en tejido varian desde un 4%
hasta un 6% con las medidas publicadas. Cabe hacer notar que las
medidas publicadas no incluyen los resultados entre O vy el maximo
de dosis, y en algunas otras que si incluyen estas medidas los
resultados son muy diferentes en este intervalo. La diferencia
de las medidas en estos intervalos. se debe princlpalmente a el
método de medida Cla colocacién de la cAmara de lonizacién, eted
¥y a el Lipo de cAmara C(generalmente tipo dedal)d asi como el
material de que estia construida. Finalmente, estos resultades en
la préactica no interesan, ya que para el calculo de dosis en un
paciente irradiado con un acelerador, lo importante es 1a
profundidad del tumor; los tumores superficiales se tratan con
eslectrones © con rayos—-X de baja energi{a Cdel! orden de kV2.

‘4) Obtencidn de los perfiles del haz de radiacidn.

Se realizd un estudio tanto su simetria coms su aplanamiento,
encontrandose éstos en los limites aceptables.

5) Obtencidn del factor de dosis relativa.

Finalmente e obluvo la tasa de dosis que produce la_ unidad, ésta
se normalizé a 1a unidad para un campo de 10 x 10 cm, ¥y se midié
hasta un campo de 35 x 35 cm®.

Con estos resultados se demostréd que el acelerader peodria ya
entrar en operacidn, haclendo, posteriormente y con La
pericdicidad indicada., un seguimiento del control de calidad.

Con este trabajo se demuestra la necesidad de implantar un
control de calidad en las salas que manejen aceleradores
lineales. Este control de calidad evitard problemas posteriores
que pueden redundar en la calidad de vida del paclente.
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ANEXO I

Porcenta)e de dosis en profundidac para haces da rayos X de 6 MU
y una distancia fuente superficie de fantoma de $00 cm.

2
FROF, TAMANO DE CAMPD EN CH
(CH) 4 B 8 1 12 14 16 18 20 22 2™ 3B 36
2 5@@@ 5087 SIE9 5358 592 5673 5739 5844 5922 €026 6188 5494 429

1 8410 D696 8BYE 9053 9061 8898 9174 9134 9313 9402 9432 3740 9489

1]

1002 1098 1000 18C0 1000 108D 1000 1003 1860 1000 1000 1009 1000
< 1014 1005 1013 10Q@ 1008 1821 1000 5357 9914 3957 9958 9957 9358
3 9865 9866 9673 89712 9714 9796 3739 9784 9742 9701 9838 9870 9622
4 9369 3348 9407 9308 9388 9429 9391 935! 9356 9316 9442 9523 9347

S 8784 £E70 D983 B89 B339 9020 901 8H1g 8927 8684 3013 9091 6908

B 8288 8435 8553 8478 8571 9B12 8565 8615 8498 8590 8678 8831 8694
v 7838 806D 8051 7984 BIE3 8204 8217 8268 8197 8162 8370 8447 B193
8 7387 7521 7669 7613 7755 7877 7078 7835 7854 7996 7768 8139 784!
3 6937 7130 1546 7202 7429 7469 7435 7532 7425 7521 7639 7797 7563

0 G64BG BEOE GB22 831 70008 7143 7138 7143 7210 7179 7236 7446 7227
12 » G766 5957 5102 6173 5327 B531 5435 6494 £524 B538 6695 5797 GBS
1e 535 G384 5466 5514 5633 5837 S783 5887 5923 5697 6084 6147 6261
16 31550 4636 4873 4892 5102 5221 5217 5325 5365 5385 S5G36 5564 5504
18 4054 4174 4322 43862 4571 4652 4739 4805 4850 46872 502! 9065 5042
2¢ 3514 5739 3898 3009 4122 420S 4261 4329 4378 4360 4549 4632 4538
22 3153 3304 3475 3498 3673 3796 3BIE 30836 3891 3975 4027 4149 4160
24 2793 2957 3093 3168 3306 3388 3476 3506 3562 3590 3734 3766 37682
2 2477 2609 2764 2788 2980 2020 3130 3160 I119 3248 5391 3463 5445
e 2252 2240 2487 1510 653 2735 2BL6 1900 2876 2949 3004 3117 3104
30 1952 2087 2146 2122 2408 2045 2526 2597 2616 265Q 2747 2684 2815
34 1977 1697 1780 1852 1918 2000 2086 2121 2146 2179 2318 2338 2353

38 1262 1346 1423 j4€) 1551 1633 1652 1732 1803 1795 1845 1305 1491
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PROF .

(CH)

28
28
32
34

38

4
2700
5280
8162
1080
9860
9581
9162
8744
8372
8280
7674
6930
6326
5767
5256
473
4372
4200
355!
3343
3023
2558
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ANEXO IIX

Porcentaje de dosis en profundidad pars
15 WY y una distancia fuente superficis

6
2813
G714
9285
1200
991t
9598
9136
6834
8438
8080
7723
7054
6473
5993
53587
491t
4464
4107
3750
3392
3128
2589

2143

30830
687
9664
1000
9913
9688
9220
8870
8s21

8174
7826
13e
6565
5974
5455
4978
4545
41589
3883
3506
3203
2684

2251

3319
6883
95314
1eee
9829
9532
9149
8geg
8426
Bgas
7787
7106
BES3
=3:11-1
5489

Se64

4595

213

3830

3532

' Y4
TAHANO DE CAMPO EN CH

i2
3555
6945
ssii
1809
5874
5540
9205
8028
8494
8159
7824
7187
661§
6067
5565
5185
4696
4310
3975
3640
3347
2845

2385

14

I3
7054
9585
1209
9876
8585
21z
8880
8506
BZ16
7884
7261
gean
6141
5643
5187
4772
4357
1025
3693
3402
28995

2448

16

29

3989 4882 4251

7202
9588
ieed
9635
9465
NN
8887
8519
Bi6Y
7902
TZ43
6687
8132
5638
5226
4815
44@3
4374
3745
3457
2922

2469

97

7347
9633
1090
9755
950
G143
8816
8492
9163
7876
225
8653
65122
SE73
5184
4816
4449
4082
3795
2469
29319

2549

7287
9636
1009
a757
9514
3149
8826
8502
817¢
7854
287
8721
6194
5709
8263
4818
4453
4130
3806
ke
2396

2510

haces de rayoa
de 180 cm.
22 28 3e

4385 4561 4781
7580 7456 7807
9677 9737 978!
183¢ 1000 tope
9798 9781 9781
9435 9474 9518
9194 9123 S187
8732 B8BIG 8860
85@8 8553 8503
8185 B202 8202
7303 7895 7885
7258 7325 7368
6734 6754 6798
6210 6272 6272
5766 5789 S833
5322 G351 5351
4879 45956 5800
4466 4605 4605
4194 4255 4254
3831 3904 3337
3548 3640 3640
3024 3270 3114

-=== 2632 2831

X de

3s
4978
8287
2825
1200
9781
952¢
e
8865
855%
az1e
7948
7389
6856
6332
5852
54538
5022
4673
4279
3974
3668
3057

2661



PROF .

W

4
4913
9538
1900
9553
ag71
9252
0897
B48Y
8152
7883
kaal!
7404
7120
6856
65541
6255
5716
5251

4810

ANEXO III

Razon maxima en tejido para haces de fotones de B MV y una
distancia fuante camara de 100 cm.

3
4924
9533
1200
9368
9657
9335
9993
8668
8366
8653
7927
7640
7339
7090
5768
5502
5964
5477

50825

5050
9658
1000
9963
9703
9408
9076
8807
8511
gz04
8102
7821
7624
7279
6985
6710
6172
5695

5229

6174
96886
1920
9979
g724
9440
9143
8876
8609
8320
8240
7873
Tree
7439
7159
6835
6360
5872

G412

TAMANO DE CAMPO

5293 5405
9697 8717
1080 1009
9383 9981
8735 9736
9463 9478
9170 8198
B39 8984
8678 8732
8402 8466
6339 B420
8@76 B170
‘1804 7903
7569 7676
7284 7392
7037 7187
6509 6641
6026 6166

5561 5703

5520
9740
1000
9945
9747
9502
g228
9923
a799
8540
8492
8258
7995
72
7504
7262
6750
5282
5831
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EN CH2

8632
89752
1009
9986
9758
9525
9247

9261

8582
8536
8333
Ge54
7851
7568
7358
5947
6385

5939

5738
9773
1000
9982
§762
9535
9282
9082
8883
B635
8584
8384
8122
7928
7665
438
6941
G483

6043

5828
9777
1000
9984
9767
9547
2301
9118
8903
8661
8632
B4AZ4
8183
7980
1732
7493
7010
6565

6125

5388
9797
1000
9996
8777
9559
9329
8150
8952
8730
8718
8521
8280
8975
7836
7611
137
6696
6260

8118
9806
1000
1801
3708
9585
9360
9182
83ge
B789
8766
8581
8344
8158
7920
7708
7240
6808
5360

6233
9826
1000
1¢02
Q739
608
9373
9215
8022
Bg22Z
8819
8637
8402
8223
7981

7778
733

6899
6478



ANEXOQ v

Razon maxima da dosis an tejido (THR) pars haces de fotones de
15 MV y una distancia’ fuente camars de 188 cm.

2
PROF. | TAMANO DE CAMPO EN CM
() 4 6 86 12 12 14 16 18 20 22 26 I 35

@ 2606 2784 2386 3196 3495 3607 3792 39569 4135 4775 4455 4755 520!
] 7348 7286 7431 7586 7720 7864 7983 8094 81392 BIZ6Y 8353 8439 8520

z 9505 9500 9544 9586 9625 9668 9702 9735 8192 B269 8353 8438 8520

3 1002 1000 1002 1003 1000 1002 1002 1000 1008 1002 1230 1000 1000
4 8362 9990 9975 9376 9364 9948 0832 5825 39922 9920 9920 99i6 9321
5 9766 9781 9796 9784 9778 8771 9760 9756 9756 9761 9764 9766 9773
& 9507 9558 9575 9581 3584 9577 9573 9576 9574 9584 9551 9587 9686
7 9220 9385 9336 935% 9364 9368 9368 9382 9320 9421 9409 9425 9433

) 6348 9102 9165 9204 3218 230 3234 9249 9262 9279 9289 9309 9304
9 8708 8934 8912 9558 8983 3804 9218 9241 9859 9076 9095 9128 9149
12 8467 B6@) 8696 B742 8776 8804 6823 8851 887! 8888 8911 8945 B89E9
1" 8191 B334 8429 B494 B8543 8577 8683 8633 8662 H690 8721 8758 8785
T 12 7962 BI121 8218 8299 8337 8384 BAIT 0448 B475 BS0D 8534 6579 B8O
13 7697 7876 7902 9055 8116 9163 8207 8242 8281 8315 9358 8399 8428
14 7455 7635 7744 7828 7893 7350 7990 8033 80472 8098 Bi46 8193 8235
"5 6993 7174 7300 7399 7480 7542 7592 7649 7592 7734 7783 7549 7890
11:] 6573 6765 6899 7008 7@80 7156 7215 7272 7321 7369 7425 7502 7547

28 6239 6405 6541 6651 6730 6818 6872 €933 6984 7040 7998 173 7234
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