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CAPITULO UNO
Introduccién

A partir de los descubrimientos de los rayos X por W.C. Rontgen (noviembre 1895), la
radiactividad por H.Becquerel (marzo de 1896) y el radio por Marie y Pierre Curie
(diciembre 1898), el uso de la radiacion ha sido importante a traves del tiempo en
innumerables aplicaciones hasta nuestros dias. En el campo de la medicina ha tenido una
importante participacion en diferentes ramas, como son: imagenologia, medicina nuclear,
radioterapia, y otras. L.a fisica como ciencia, auxilia a la medicina en diversas areas, dentro
del area oncolégica (rama médica dedicada al estudio del cancer), enfoca su atencién al
estudio de haces de radiacion que son aplicados a seres humanos con fines terapéuticos. Los
problemas de tipo oncologico tienen una posibilidad de curacion cuando los tumores son
expuestos a la radiacion, pero previamente a la exposiciéon se requiere de un complejo

alisis para bl las condici bajo las cuales se llevara a cabo la irradiacién, debido
a que la radiacion al interaccionar con la materia tiende a comportarse de diferente forma
dependiendo del tipo que se trate (particulas pesadas, rayos X, particulas beta, o rayos
gamma) y su energia. Para caracterizar los efectos de la radiacion en tejido, se realizan
dosimetrias (dosimetria es una area dentro de 1a fisica que se dedica a la mediciéon de la
energia que la radiacion transfiere a medios materiales) en simuladores o fantomas, que
asemejan a un ser humano, para garantizar una mejor calidad en la aplicacion del haz de
radiacién en la region de interés.

El objetivo central de esta tesis consiste en simular a través de una computadora un ser
humano expuesto a un haz de radiacion de *Co y, posteriormente, verificar
experimentalmente las predicciones obtenidas, realizando una dosimetria en un fantoma,
utilizando dosi ros termolumini ites. En el capitulo dos se describen los conceptos
basicos relacionados con la radiacion ionizante y la interaccidn de la radiacion gamma con la
materia, mencionando las cantidades que describen un haz de radiacion. En el capitulo tres
se definen los conceptos basicos que utiliza la dosimetria, como dosis y kerma. que dan fa
pauta para comprender los efectos que produce la radiacion al incidir en la materia, asi como
1a teoria de cavidades. Posteriormente se describe el fenémeno de termoluminiscencia (TL)
en cristales que contienen impurezas, y su utilidad en dosimetria. asi como el equipo con et
que se realizan las lecturas de los cristales TL. En el capitulo cuatro se presentan los
conceptos que forman la base de la dosimetria clinica. En el capitulo cinco se habla de los
procedimientos practicos de seleccion y caracterizaciéon de un lote de dosimetros, las
pruebas de aceptacion para garantizar un resultado satisfactorio del experimento y, por
ultimo, la técnicas de irradiacion a las que fueron sometidos dentro del fantoma, con sus
respectivos resultados. En el capitulo seis se muestran las conclusiones de los resultados que
se obtuvieron experimentaimente, a través de la dosimetria, y se comparan con las
predicciones de la stmulacién por computadora.




CAPITULO DOS
Conceptos generales

2.0 Radiacién ionizante

A. Radiacién ioni Y no ioni

La radiacion ic

es gener e caracterizada por la capacidad de excitar y ionizar
atomos de la materia con la que interactua. Debido a que la energia necesaria para provocar
que un electrén de valencia escape de un dtomo es del orden de 4-25 eV, la radiacion debe
tener una energia cinética o cuantica mayor que ésta para ser ionizante.

Asi 1a radiacion puede dividirse, por su capacidad de ionizar, en:

a) no ionizante.
b) ionizante.

La radiacién no ionizante es aquélla que no transfiere energia suficiente a la materia para
arrancar electrones de los atomos del material irradiado. Ejemplos de este tipo de radiacion
son: luz, ondas de radio, microondas, rayos ultravioleta. La radiacion ionizante tiene la
capacidad de arrancar electrones de los atomos y formar asi iones. Ejemplos de este tipo de
radiacion son: particulas beta, rayos gamma, neutrones, particulas alfa.

B. Radiacién directa e indirectamente ionizante.

La radiacion ionizante puede subdividirse en radiacion directa 6 indirectamente ionizante
dependiendo del proceso a través del cual transfiere la energia a la materia. En el primer
caso, 1a energia de las particulas incidentes se va perdiendo conforme van penetrando
dentro del material irradiado a través de interacciones coulombianas. Las particulas cargadas
como electrones, protones y particulas alfa, son ej los de este tipo de radiacion. Si llegase
a ocurrir una interaccién en la cual se liberara un celectron de un atomo, éste seguiria una
segunda trayectoria separada de aquélla de la primera particula incidente, y se conoce como
rayo delta. En el segundo caso la energia se transfiere en dos etapas; en una primera etapa la
radiacion transfiere energia a las particulas cargadas del medio y, posteriormente, éstas las
transfieren al medio a través de interacciones coulombiat

nas. Las particulas sin carga como
son los neutrones y fotones son radiacion indi ionizante.




C. Atenuacién de un haz de fotones.

Un concepto importante para el desarrollo posterior del trabajo es la atenuacion dela
radiacion, que se aplica a radiacion ionizante no cargada, esto es, fotones y neutrones.

Supongamos el arreglo experimental mostrado en la figura 2.1, este arreglo geométrico
pemute ca.raclcnzar un haz angosto, esto permite estimar la cantidad de fotones que
do es colocado un obstaculo en su camino al cual llamaremos

El objeuvo es determinar cuintas particulas alcanzan al detector cuando hay
lo cuando no lo hay. Un haz de fotones monoenergéticos

mcnde en el matenal atenuador o absorbente; ¢l detector se coloca a una distancia fija de la
lejano del material absorbente, de tal forma que solo los fotones

tenundor.

sufi
primarios (fotones que salen dir dela fi sin inter: con el absorbedor)
son didos por el d . Los fotones dispersados por el medio absorbente no son

detectados; esto es, si un foton interacciona con un atomo, éste es completamente absorbido
o dispersado fuera del alcance del detector.

Bajo estas condiciones la reduccién en el nimero de fotones (dN) es proporcional al nimero
de fotones incidentes (N) y el espesor del absorbedor (dx); matematicamente puede

expresarse:
dN o Ndx
dN=-pn Ndx 2.1

donde 1 es una de proporcionalidad, U da coefici de atenuacién lineal,

cuyas unidades son cm™. El signo menos indica que el nimero de fotones decrece conforme
el espesor aurnenta, por lo que:
dN=-p N dx
dN
o —— = —pudx 2.
~ K 2

lo cual implica:
N(x) =No € (-4 =) 2.3

dgnde N(x) es l.a i idad del haz después de cruzar un espesor x y No es la intensidad
inicial del haz incidente. Esta relacion sélo se cumple para el arreglo de la figura 2.1.
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Figura 2.1
El arreglo geométrico permite caracterizar un haz de Jfe ZELi y
solo radiacion primaria al al de - La radiacion dispersa y la que llegue a

interaccionar con el absorbedor es despreciada en el arregio.

1 ia de energia y de absorcién

2.7 Coefick de ion, de tr
de energia.

A. Coeficiente de atenuacién

En la seccidén anterior se definié el fici de ion lineal, este coeficiente
representa una probabilidad de interaccion, que tiene unidades de cm™. En genecral este
coeficiente depende de la energia de los fotones y la naturaleza del material. Debido a que la
atenuacién producida por un espesor x depende del namero de electrones presentes en ese

P » M depende de la densidad del material; entonces dividiendo u por la densidad p, el
coeficiente resultante (u/p) es independi delad idad y se conoce como coeficiente de

atenuacion mésico.

(u/p) = Coeficiente de atenuacion masico (cm? g)



B. Coeficiente de transferencia de energia.

Cuando un fotén interacciona con los electrones de un material, una parte o toda su energia
es transferida a éstos. Si solo una parte de la energia de los fotones es cedida a los
electrones, el foton mismo es dispersado con una reduccion en su energia; el foton
dispersado puede interaccionar de nuevo cediendo una parte o transfiriendo
completamente su energia a fos electrones, por lo cual un fotén puede experimentar una o
multiples interacciones en las cuales la pérdida de energia del fotdén es convertida en
energia cinética de los electrones del medio irradiado. Si se considera un haz de fotones
cruzando un material, |a fraccion de energia de los fotones transferida en forma de energia
cinética a las particulas cargadas por unidad de espesor de¢l material absorbente esta dada

por el coeficiente de transferencia de energia (ur); este coeficiente esta relacionado con u

como sigue:
Ey 2.4

fick "

donde Ex es la energla promedio del foton 1ransfenda a las particulas cargadas y hvesla
ico de transferencia de energia esta definido

energia del foton incid. . El co

como (puu/p).
C. Coeficiente de absorcitn de energia.

Los electrones puestos en movimiento por los fotones, pueden perder su energia por
b'n y excitacion) con los electrones del itomo del material.

icas (i
Existe tamblén perdlda de mergja por radiacion de frenado (energia que pierde el electrén
y emite un fotdn con energia hv), la cual es dependiente del

i [<e
numero atémico del material irradiado. La radiacién de frenado es radiada fuera del vohumen

por
local como fotones y no es incluida en los calculos de energia localmente absorbida

El coeficiente de absorcién de energia (pen ) es definido como el producto del coeficiente de
transferencia de energia y (1-g) donde g es la fraccion de la energia de particulas secundarias

que es perdida como radiacion de frenado en el material. En consecuencia se tiene
2.5

flen = per(l ~ g)

2.2 Descripcion de un haz de fotones.
Cuando se emite un haz de rayos X, producido por particulas cargadas que se frenan en un
blanco, o rayos gamuna (y), proveniente de una fuente radiactiva, éste esta constituido

5



generalmente por un gran nuniero de fotones de una amplia variedad de energias. Este haz
puede describirse en términos de ciertos conceptos como los siguientes:

A. Fluencia.

1.~ La fluencia (tb) es la cantidad de fotones dN que cruza una diferencial de area da en una

esfera i inaria, perpendi al flujo y queda expresada en términos matematicos como:
»=SN 2.6
da R

B. Razén de fluencia.

2.- La razon de fluencia o densidad de flujo ($) es la fluencia por unidad de tiempo

=T 7
*="&% ) —2

donde dt es un intervalo de tiempo.
C. Fluencia de energia.

3.- Fluencia de energia (\¥') es la cantidad de energia dEa que cruza, por unidad de area da,
donde dEs es 1a suma de las energias de todos los fotones que cruzan una diferencial de
area da, de una esfera imaginaria perpendicular al flujo.

dEn
da

W=

para un haz monoenergético Ea= N E 2.9



D. Razén de fluencia de energia.

4.- Razon de fluencia de energia, densidad de flujo de energia o intensidad (w) es la fluencia
de energia por unidad de tiempo.

w=F_ i dE") 2.10
dt da/J —— ———
2.3 interaccién de Ia radiacion g con ia teria.

A. Dispersiéon de Rayleigh
(Dispersién Coherente)

La dispersion de Rayleigh (figura 2.2) es llamada coherente porque el fotén es dispersado
por la accion combinada de todo el atomo. Este evento e€s elastico en el sentido de que el
foton no pierde su energia y el A&tomo se mueve justamente lo necesario para conservar su
momento. El fotén es ligeramente desviado a pequeﬂos angulos. y por lo tanto este efecto
solo puede ser detectado en un haz con una g ja de haz La dispersion de
nylc:gh no contribuye a la dosns [ el kerma (ver seccion 3.0) debido a que nada de la

encrgia es cedida para producii ién o i6n. La dispersion de fotones depende
tanto del mimero atémico como de la energia incidente del foton.

Figura 2.2

Jlustra el proceso de dispersion de Rayleigh o coherente. El foion dispersado tiene la
misma longitud de onda que el foron incidente. No hay transmisicn de energia.



B. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico (figura 2.3) es un fendémeno en el cual un fotén interacciona con un
atomo y expulsa a uno de los electrones orbitales de éste. La energia hv del foton es
transmitida al electran; la energia cinética adquirida por el electron (fotoelectron) es igual a
hv - Eb, donde Eb es la energia de amarre del electron. La interaccion de este tipo tiene
lugar con electrones en las capas K . L , M , o N. Después de que el electron es expulsado
del atomo se crea una vacante en la capa de la que fue arrancado, dejando al atomo en
estado ionizado; esto provoca que la vacante sea llenada por un electréon orbital de las capas
superiores, emitiéndose radiacion caracteristica.

Cuando los fotones incidentes son muy energéticos e inciden en materiales de Z alto, son
capaces de liberar electrones de capas internas. Los electrones estan mas fuertemente ligados
y las diferencias entre las energias de ligadura de las diferentes capas es mayor esto implica
que los fotones emitidos en forma de radiacion caracteristica son también de alta energia y
pueden depositar su energia a grandes distancias, coemparadas con el alcance del
fotoelectron. En tal caso la absorcién de energia local es reducida por la energia emitida
como radiacion caracteristica, misma que puede no ser absorbida en el volumen de interés.

R N
Rayos »

x
otoclectron Camcteristicos

Figura 2.3
Jlustra el efecro fotoeléctrico. Un foton libera un electron de las capas internas del dtomo
dejandolo ionizado, un electron de las capas superiores baja al nivel vacante emitiendo
radiacion caracteristica.



C. Efecto Compton

El efecto Compton puede ser analizado en 2 aspectos: cinético y de seccion transversal. El
primero relaciona la energia y angulo de las particulas que participan cuando el efecto
Compton ocurre; el segundo predice la probabilidad de que una interaccion Compton
ocurra. En ambos casos se considera que el electron expulsado por el fotén incidente,
) esta desligado y io. Esta consideracién cier no es rigurosa,
puesto que todos los electrones ocupan varios niveles de energia atomicos que estin en
movimiento y ligados al nicleo. Sin embargo, el resultado de esta aproximacion no es de
mucha rel ia en las apli iones de la fisica radioldgica. El efecto Compton se ilustra en
la figura 2.4. Un foton interacciona con un electron que se puede considerar libre y en
reposo. Cuando el foton choca con el electréon, el primero cede parte de su energia al
segundo y sale dispersado con una energia menor, a un angulo ¢ resp > de 1a dir ion del
fotén incidente. El electron es dispersado en angulo 0 y adquiere una energia cinética T.

Fotoa incidemte (bW

Figura 2.4
Jlustra el f.:/eclo C ompton. l/'n  Soton interacciona con un electron libre cediendo parte de su

P

energria al ele or aun

E] efecto Compton puede ser analizado como colisién entre dos particulas y aplicar los
principios de conservacion de la energia y el momento. Obteniendo las siguientes

ecuaciones:
T = hue — hv* 2.11

1
hu = hte —— 2.12
1+Q(‘*COS¢) -1

cote=(1+a)tan(%) 2.13



donde hvo, hv’  y T son las energias del fotdn incidente, del foton dispersado y del electron

respectivamente y a= hve/ mac?, donde moc? es la energia en reposo del electron.

D. Produccién de pares

Cuando la energia del fotén es mayor que 1.022 MeV, éste puede interacionar con la
materia a través del fendmeno de produccnon de pares (ﬁgura 2. 5) En este proceso un foton
inter fuer con el campo electr del 1 de un y como
resultado se crea un par de particulas: un electrén con carga negativa (€) y un clectron con
carga positiva (e”) o positron. La ecuacién de conservacion de la energia, ignorando la
pequefia energia cinética cedida al nicleo, se puede escribir de 1a siguiente forma:

hvo=2m_c? +T" +T" =1.022MeV + T~ +T* 2.14

Electron (e-)
T-

Fotén hv, >1.022 Me'

Positron (e+)
T+

Figura 2.5
Jlustra esquemalicamenle el proceso de producctdn de pares .Un _foton interacciona con el
)

po electromagnético del micleo de un d

cr do un par de particulas.

El coeficiente masico de atenuacién es la suma de las contribuciones de los coeficientes

correspondientes a cada uno de los modos de interaccién descritos en la seccién anterior,
Esto es:

T (-3 m
IR SRR 2 2.18
P P P P P2

10



donde oxos,T, Oxy 7 son los coeficientes masicos de dispersion de Rayleigh, fotoeléctrico,
Compton y produccion de pares.

La figura 2.6 muestra la importancia relativa de los efectos anteriormente mencionados
dependiendo de la energia de los fotones y el nitmero atémico del absorbente.

120 T r 120
100 + PRODUCCION DE PARES j:‘ 100
» E £FECTO FOTOELECTRICO DOMINANTE F
so & OoMNANTE + 80
so + ?:— 60
= j: L
4 et -E- 40
~ o EFECTO COMPTON "
20 + DOMINANTE + 20
oI -0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Energia de los fotones (MeV)
Figura 2.6
Importancia relativa de Ilas in 1 de rayos Las curvas muestran los
valores de Z y E para los cuales dos tipos de efe son iguals probables. (AT 86).
2.4 D radi: .

A. Actividad.

La radiacion es energia en movimiento; el proceso de decaimiento radiactivo o
desintegracion es un fenémeno estadistico que se da en nucleos que son inestables y tienden
a ser estables mediante la expulsion de particulas, lo que provoca que se generen cambios en
el nimero atdmico y en el namero de masa. Como el nimero de atomos desintegrandose por
unidad de tiempo ( dN_£ ) es proporcional al nimero de atomos radiactivos, N, presentes

puede escribirse:

dN
—x<N o = —AN 2.16




imiento radiactivo, 1a cual tiene unidades de (1l/seg).

definimos A como la cc e de
AN se llama la actividad del grupo de atomos y es el valor esperadp del nomero total de

y
atomos en el grupo que se desintegra por unidad de tiempo. También tiene unidades del
reciproco del tiempo. De la ecuacidn anterior, separando variables e integrando desde t=0

(cuando N= No) al tiempo t, se tiene:

s
FAN - _ja 4
N o N o
donde:
N~
No
N —e™
No
N=No-e™ 2.17

finalmente se tiene:

Esta ecuacion permite conocer cuantos atomos N quedan sin desintegrarse al tiempo t
cuando se conoce el numero de atomos existentes a t=0 y el valor de la constante de

decaimiento, A, del material que se esta desintegrando.

La unidad anteriormente empleada para la actividad era el curie (Ci); fue originalmente
definida como el namero de desmtegac:ones por segundo que ocurte en 1 g de %@Ra y es
i 1ente se decidié utilizar una

equivalente a 3.7x10' d -aciones/: do. Mas r
unidad especial para la actividad que es el becquerel (Bq) l1a cual es equivalente a 1 des/s

La relacion entre la unidad anterior y la actual es:

1Ci = 3.7x10'° Bq.
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B. Vida media.

Una importante caracteristica del proceso de decaimiento es la vida media t,2. la cual es el
valor esperado del tiempo que se requiere para que el nimero de nicleos se reduzca a la
mitad de su valor inicial; esto es, de la ecuacion 2.17 se tiene:

1
N=_N

2 {o]
%=N,.¢

I(03) = —A-t,,

PRV

finalmente = L‘:S_l 2.18
que relaciona la vida media de un material con su de decaimi >
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CAPITULO TRES
Dosimetria

3.0C 2l ol —y en Py o ?

A. Dosis.

La energia impartida € por la radiacion ionizante a la materia de masa m en un volumen
finito V, es

e=(R), -(R.,), +(R,). -(RL). +ZQ 31
donde :
(R..), = Energia radiante de particulas sin carga que entrana V.
(R..),= Energia radi de toda la radiacion sin carga saliendo de V.
(R.), = Energia radiante de particulas con carga que entran a V.

(R,.), = Energia radiante de particulas con carga que salen de V.
ZQ = Energia neta obtenida por masa en reposo dentro de V (con signo (+) cuando la
masa se convierte en energiay signo (-) cuando la energia se convierte a masa).

La energia radiante R es definida como la energia de las particulas (excluyendo su energia en
reposo) emitidas, transferidas o recibidas.

Se define la dosis absorbida D en un punto en V como :

de
D=—— 3.2
dm

donde de es el valor esperado de la energia impartida en un volumen finito V por la
radiacion ionizante al material de masa dm.

La unidad de medida en el sistema internacional es el gray y se define como:

1Gy =12

—_— 3.3
kg

! En las siguientes secciones (3.0-3.5) la definiciones y conceptos fuerdn extraidos de
(AT 86).
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La relacion entre el rad, que es la unidad de dosis anterior, y el Gray es:
1 Gy = 100 rad 1rad =001 Gy => 1rad=1cGy.

B. Kerma.

El kerma es la cantidad de energia que transfieren los fotones a los electrones del medio

irradiado. El kerma es definido en términos de cantidades estocasticas como son la energia
transferida £, , y la energia radiante R.

La energia transferida en un volumen V es

nor 3.4
- (R ), - S N T Q
donde:
(R...).” =Energia radiante de particulas sin carga saliendo de V, pto la originada por
pérdidas radiativas de energia cinéti por parti cargadas estan
dentrode V.

La energia radiativa es la convcrsxon de energxa cinética de particulas con carga a energia de
fotones a través de prod on de radi
vuelo de positrones.

6n de frenado (bremsstrablung), aniquilacién en

De acuerdo a las definiciones anteriores el kerma es definido en el punto de interés P, en un
volumen V, como:

K = 8(e2) _ de

dm

3.5
dm

donde (€.), es el valor esperado de la energia transferida en el volumen finito V, durante
algiin intervalo de tiempo.

Se puede decir que el kerma es el valor esperado de ia energia transferida a particulas
cargadas por umdud de masa en un punto de interés,

incluyendo pérdidas de energia
a, pero do el paso de energia de una panicula cargada a otra. Las unidades
delkermason etg/g, rad o J/kg.



Para haces monoenergéticos de fotones el kerma en un punto P estid relacionado con la
fluencia de energia a través del coeficiente masico de transferencia de energia (1, / P)e,- €l

cual es caracteristico de la energia de los fotones E y el numero atémico Z del material:

C. Componentes del kerma.

El kerma para fotones es la energia transferida a los electrones y positrones por unidad de
masa del medio. La energia cinética que ganan los electrones se puede gastar de dos formas:
1. En interacciones coulombmnas con los clectrones de los 4tomos del material absorbente,
T I} do una disi 5n local de energia como ionizacion y excitacion en o cerca de la
trayectoria del electron. llamadas interacciones de colision.

2. Interacciones radiativas con el campo de fuerza coulombiano del nucleo atdmico, en las
cuales se i rayos X (radiacidn de frenado “bremsstrahlung™) conforme los electrones se
van desacelerando. Estos fotones son relativamente penetrantes comparados con el alcance
de los electrones y llevan su energia lejos de la trayectcria de las particulas cargadas.

En consecuencia el kerma tiene dos componentes y puede escribirse:
=K _ +K, _ 37

donde K: es la componente del kerma de colision y Kr es la componente del kerma
radiativo.

Se define la transferencia neta de energia en un volumen V como:

tr

fr=(Ri), ~ (R "-RL-ZQ

R esla energia radiante emitida como pérdida radiativa por particulas cargadas que son
originadas en V, €, Y en consec ia K, incluyen energias que son debidas a

pérdidas radiativas, mientras que €2 y K_ no contabilizan estas pérdidas. Se define Ke en
el punto de interés P como:




K —de% 3.9

° dm

donde ! es ahora el valor esperado de la energia neta transferida en un volumen finito V,
durante algun intervalo de tiempo, de] es para un volumen infinitesimal dv en un punto P, y
dm es la masa en dv. En resumen, el kerma de colision es el valor esperado de la energia
neta transferida a particulas cargadas por unidad de masa en el punto de interés, excluyendo
tanto pérdida de energia radiativa como energia que pasa de una particula cargada a otra.

El kerma radiativo K, es la diferencia entre K y K.

Para f géticos, el kerma de colisiones K. se relaciona con la fluencia de
energia a través del coeficiente masico de absorcion de energia como:

K, = \F(”'—"-) 3.10
P e,
D. Exposicién.

La exposicion se simboliza por X, y se define como:

dQ
= 3.11
x am 1

donde dQ es el valor absoluto de la carga total de iones de un solo signo producidos en aire,
en una diferencial de masa dm. Su unidad de medida es Coulomb/kg, pero tiene una unidad
~éspecial que es el roentgen (R) definido como: 1 R =2.58 x 10~ C/kg

E. Relacién entre exp i6n y kerma de colisiones.

La exposicion en un punto, debida a la fluencia de energia () de un haz monoenergético de
fotones de energia E, esta descrita por:

e v(s)

Donde W = energia promedio necesaria, para formar un par de iones en un gas.
e = carga del electron.

(é) 3.12
W e

E.Amre

De la ecuacion 3.10
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3.13

O

Donde (ﬁ) = 3397
e Axe

Muchos d es de la radiacion funcionan aprovechando la capacidad de la radiacion de
ionizar !a materia. En este trabajo se usa como detector de referencia, una camara de
ionizacién, (ver apéndice 1) que mide la carga producida por la radiacion X ¢ v en el
volumen de interés.

/& i deigadsas irradiadas con electrones.

3.7 Dosis absorbida on

A. Poder de frenado.

El poder de frenado se define como el valor esperado de la razon de perdida de energia por
unidad de trayectoria recorrida x por una particula cargada de tipo Y y energia cinética T, en
un medio con nimero atémico Z, y se denota por: (d7 /dx), ., MeV/cm.

El poder de frenado se puede dividir en:

a) de colisiones y

b) radiativo
El poder de frenado de colisiones es la tasa de pérdida de energia resultante en interacciones
de colisién que producen ionizacién y excitacion contribuyendo a la dosis cerca de la
trayectoria de la particula. El poder de frenado radiativo es la tasa de perdida de energia
debida a interacciones radiativas (bremsstrahiung, aniquilacién en wvuelo), por unidad de

longitud recorrida.

2
El poder masico de frenado puede escribirse como [i) MeVem?
pdx/) 1, 8

B. Cilculo de la dosis absorbida.

Si un haz paralelo de electrones (particulas cargadas en general) cuya energia cinética es T,,
incide perpendicularmente en una lamina cuyo nimero atémico es Z, y la lamina es
suficientemente delgada para que se cumpla que :
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e el poder de frenado permanecce constante y es caracteristico de la energia cinética de los
electrones.

e la dispersion de los electrones es despreciable, y

e La energia cinética que portan los electrones secundarios generados por los electrones
incidentes (rayos delta) que logran escapar de la lamina es despreciable, debido a que la
lamina es gruesa comparada con el alcance promedio de los rayos delta, o porque esta
colocada entre dos capas de la misma Z para proporcionar equilibrio de particula cargada
(seccién 3.2 A) para los rayos delta.

Entonces la dosis absorbida por la lamina puede expresarse como :

D= q,(ﬂ (M) 314
pdx/ g JT——
donde:

F = es la fluencia (particulas cargadas / cm”)
p = densidad (g/cm®) y,
(aT/ pdx)‘ (Mchm’ /g) es el poder masico de frenado de colisiones.

3.2. Equilibrio de particula cargada.
A. Equilibrio de particula cargada.

Se dice que existe equilibrio de particula cargada (EPC) en un volumen V, si para cada
particula cargada de un tipo y energia dados que sale de esie volumen, existe otra idéntica

que entra a €l. Para der mas clar recordemos de las secciones anteriores que :
g—'[rin]“‘[r«u-)“'[ri,]a-[k—“']c.};q‘ 3.15
Y
e (Fw), ~(Rou))” - K+ =@ — 316

que corresponden al valor esperado de la energia impartida por la radiacion a la materia y al
valor esperado de la transferencia neta de energia en un volumen V.
Para que exista EPC , la siguiente condicion se debiera cumplir :

(Riad, = (Roud,

T-(K,,), - (Row), ~5Q — 317

lo cual implica que :
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en consecuencia la ecuacion 3.13 se puede reescribir de la siguiente forma :

b= T (Fau), — (Fow)l™ — Byee——318

tr

il

sin embargo bajo esta misma condicidn se puede considerar que cualquier interaccion
radiativa producida por una particula cargada después de dejar V puede ser remplazada por
una interaccion idéntica dentro de V como se muestra en la figura 3.1. Asi pues :

3.19

(Fow), = (Reud )t + Ry

y:
€=%7 3.20

y reduciendo V a un volumen infinitesimal dv que contiene una masa dm. en un punto de
interés P :

de _dEy, 3.21
dm =~ dm
finalmente:
EPC
D = K 3.22

De las ecuaciones 3.13 y 3.22, la dosis en aire es:

EPC
D = Kn=x(—“ —_—32
€ Aire
EPC
. p°-r X(W ) 3.24
€ Aire
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Figura 3.1

Ejemplo de un volumen en el que existe EPC
B. Equilibrio transitorio de particula cargada .

ion indir ioni. e, libre

Considérese la figura 3.2 en la que incide un haz de r
de particulas cargadas, de izquierda a derecha, perpendicularmente a una capa de material y
donde la superficie se supone coincide con el eje de la ordenada. La dosis crece a medida
que se incr 1a profundidad a partir de la superficie, debido a la avalancha de particulas
cargadas que se originan por la interaccion del haz de radiacién con el medio, fluyendo hacia
la derecha de la figura, hasta alcanzar un valor maximo Dma, a la profundidad rmx en donde
la pendiente de la curva ya no tiene cambios significativos y permanece constante. A esta
profundidad termina la region de amplificacion. Por otra parte el kerma en la superficie es
K,, y a medida que aumenta la profundidad su valor disminuye debido a la atenuacion del
haz primario por el medio y cruza la curva de dosis en donde ésta tiene su valor maximo;
poco después las curvas del kerma y de la dosis son paralelas en por lo que la dosis es
proporcional al kerma, y las pendientes estan separadas a una distancia X, y la dosis es

mayor que el kerma.

El equilibrio transitorio de particula cargada (ETPC), existe en todos los puntos de una
region en la cual la dosis D es proporcional al kerma de colision (K.). Para el caso que se
present6 se supuso que el kerma radiativo (K:) es cero y por lo tanto de la ec.3.7: K=K,.. La
proporcionalidad entre dosis y kerma es (RO S8):

ETPC .
D = K:-e"F~ 3.25
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donde p° es ¢l valor de ambas pendientes (K y D) y ¥ la distanciaentre P, y P> .
Para el caso de rayos v de *’Co incidiendo en agua el maximo de la dosis se encuentra a 0.5

cm de profundidad.

DOSIS ABSORAIDA

REGION DE ETPC

PROFUNDIDAD

Figura 3.2

Grafico esquematico de dosis absorbida y kerma como f ion de la profu Z .

3.3 Teoria de Cavidades.
A, Relacién de Bragg-Gray.

La base para la teoria de cavidades esta cc en la ecuacién 3.14. Si una fluencia @ de
particulas que tienen carga idéntica, y energia cinética T, cruzan a través de la interfaz de
dos medios diferentes, g y w, como se muestra en la figura 3.3A, puede escribirse la dosis
absorbida en el medio g de la interfaz, como:

D.- a{(%] . ]T 326
s (COME

donde [(dT/pd")t,.]., y [(dT/ pdx), ]T son los poderes de frenado masicos de colision de
las particulas cargadas en los medios g y w evaluados a la energia T.

Si se supone que @ es continua a través de la interfaz, (ignorando los efectos de dispersion)
puede escribirse el cociente de las dosis entre dos medios adyacentes como:

y para el lado w:
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a1
g"’ = -E—F;d?xf— 328

pdx

El problema que intenta resolver 1a teoria de Bragg-Gray es determinar la dosis absorbida en
un medio w a través de conocer la dosis absorbida en el medio g, llamado de prueba, que se
inserta en el primero; el medio de prueba se llama cavidad.

Sea una regidon homogénea w donde se introduce una capa fina o cavidad de un medio
distinto g, como se muestra el la figura 3.3B y supongamos que se hace pasar a través de

ésta un haz de particulas cargadas de fluencia @. Existen dos condiciones que deben
cumplirse.

Figura 3.3

En la parte A muestra la idea de un haz de particulas cr do dos dios w y g, mientras

que la parte B se a el mi., haz cr en un lio g que se inseria en el medio

W,

1. El espesor de la capa g debe ser suficientemente pequefio en comparaciéon con el alcance
maximo de las particulas cargadas que llegan, de tal manera que la presencia de dicha
cavidad no perturbe el campo de particula cargadas, y

2. La dosis absorbida en la cavidad es depositada en su totalidad por las particulas cargadas
que la atraviesan.

Si se len las diciones 1 y 2,

P la ec. 3.28 es valida y puede calcularse la dosis
absorbida en w, a través de medir la dosis en g.

Para medir la dosis absorbida por un medio que es irradiado, lo ideal seria que éste fuera un
dosimetro, es decir; que éste fuera capaz de dar informacion acerca de la dosis que absorbié.
Como esto generalmente no ocurre, se puede sustituir parte del medio por un dispositivo
que sea capaz de dar informacion acerca de la dosis absorbida. A este dispositivo sensible a
la radiacion se le llama cavidad y puede ser un gas, un liquido o un sélido. La finalidad de

usar este método es medir la dosis absorbida por el dispositivo y a partir de la medicion
estimar la absorbida por el medio bajo estudio.
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Normalmente la cavidad representa una discontinuidad en el medio debido a que tiene
numero atémico y densidad diferentes a éste, es decir, que el espectro de particulas cargadas
generado en el medio irradiado cambia cuando llega a la cavidad reflejandose en el hecho de
que cambia la forma de la absorcion de la energia al pasar de un medio a otro distinto, y que
existe dispersion de particulas. Por eso, cuando se trata de medir la dosis absorbida por un
medio lo mas conveniente es que la cavidad sea lo mas parecida a éste.

B. Teoria de cavidades de Burlin,

La teoria de Burlin, es un puente entre pequeilas cavidades como lo explica la teoria de
Bragg Gray (seccion 3.3A) y grandes cavidades en las cuales la influencia de las paredes es
despreciable. Esta teoria contempla los casos que le pueden ocurrir a un electron secundario
cuando cruza una cavidad que puede ser pequefia o grande comparada con el alcance de
dicha particula.

Las condiciones que se deben de satisfacer para poder aplicar la teoria de Burlin son las
siguientes :

1. Los medios w y g deben ser homogéneos.

2. Existe un campo homogéneo de rayos y en cualquier parte de w y g. Esto sxgmﬁca que
no se necesitan correcciones por atenuacion de rayos debidas a la pr de ia
cavidad.

3.

Existe EPC en todos los puntos en w y g, que se encuentran mas lejos del limite de la
cavidad que el alcance maximo de los electrones.

. Los espectros de equilibrio de los electrones secundarios generados en w y g son los
mismos.

5. La fluencia de electrones provenientes de la pared es atenuada exponencialmente cuando

pasa a través del medio g, sin cambiar su distribucion espectral.
6. La fluencia de electrones que se origina en la cavidad se amplifica hasta llegar a su valor
de equilibrio de manera exponencial como una funcién de la distancia dentro de 1la

cavidad de acuerdo con el mismo coeficiente de atenuacion B que se aplica a los
electrones que entran.

La relacion de la teoria de cavidades de Burlin, puede escribirse de la siguiente forma :
D g
__x_=d.ms_j+(1_d).(up"’) - 329

w

donde d es un parametro asociado con el tamailo de la cavidad,
U; es la dosis promedio absorbida en la cavidad del medio g.
D . =(K:)» esla dosis absorbida en el medio w bajo condiciones de EPC
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& £ es el cociente de los promedios de los poderes de frenado masicos de colision de las
m*w
particulas con carga que cruzan, de g a w .como se menciona en la teoria de B-G.

(“en) ¥ es el cociente promedio del coeficiente masico de absorciéon de energia para g y
P
w

w.

Ct-.mndo d —»1 se consideran cavidades pequefias y la ecuacion 3.24 se reduce a la teoria de
B-G ec. (3.23), dod —0 se ideran idades grandes y la ecuacion 3.24 se reduce
a:

L. . ( u_g_] ’

D, =4 -

3.4 Dosimetria.
A. Generalidades.

La dosimetria de la radiacion se ocupa de la medicién de la dosis absorbida en un material,
que resulta de la interaccion de la radiacion ionizante con la materia. De una manera méds
general, la dosimetria trata de determinar ademas otras cantidades relacionadas con la dosis
como el kerma.

El medio para determinar Ja dosis es un dosimetro, el cual puede definirse como un

dispositivo capaz de dar una lectura r, que es una medida de la dosis absorbida D, en su
vol ible V, como cor ia de la energia depositada en V por la radiacién
ionizante. Si la dosis no es depositada de manera homogénea en el volumen sensible,

resuna dida de la dosis promedio D, depositada. En general se espera que la

respuesta r tenga una relacion lineal con la dosis absorbida ., aunque esto no siempre
ocurre o puede ocurrir parciailmente para un intervalo de dosis.

B. Caracteristi de los d 0s.
Se pued far las sigui caracteristicas generales de los dosimetros:
1.- Capacidad de ser absol, > un dosi o absoluto puede medir dosis absorbida en su

volumen sensible de manera autdnoma; €sto es, no requiere de ninguna comparacion con un
patron. Se conocen tres tipos de dosimetros absolutos gue son: calorimetros, cdmara de
ionizacion y solucién de sulfato ferroso Fricke. Estos no son calibrados radiolégicamente,
aunque pueden requerir calibraciones eléctrica, quimicas, etc.
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Los demas dosimetros en uso son no absolutos sino secundarios y requieren scr comparados
o calibrados radiologicamente con uno absoluto para poder utilizarse.

2.- Precision y exactitud. La precision o reproducibilidad de la medida de un dosimetro
tiene que ver con fluctuaciones estadisticas asociadas a las caracteristicas del instrumentat
con el que se realiza la medicion, condiciones ambientales, etc., y la naturaleza estocastica
de los campos de radiacion. La precision puede estimarse a partir de repetir una medida N
veces y calcular su desviaciéon normal. La exactitud mide qué tan cerca esta el valor
esperado de una medida de su valor real. La cantidad que un dosimetro es capaz de medir
con mas exactitud es la dosis absorbida en su propio volumen sensible.

3.- Intervalo de dosis en que puede utilizarse. El intervalo de dosis itil para un dosimetro
depende de tres caracteristicas:
a).- Sensibilidad a la dosis, que se define como:

dr
Sensibilidad = —— 3.30
Sensibili Dz

donde r es la respuesta del dosimetro a la radiacion y D, es la dosis promedio absorbida
por el mismo. Resulta muy conveniente que la sensibilidad tenga un valor constante en todo
el intervalo de dosis en el que se desea usar el dosimetro, 10 que garantiza una respuesta
lineal del dosimetro con la dosis.

b).- limite inferior util: es el minimo valor de dosis que un dosimetro puede leer
confiablemente, y puede depender de la capacidad minima del instrumental utilizado, de la
radiacion de fondo, y/o del limite de sensibilidad del dosimetro.

c).- limite superior util: es el valor maximo de dosis que un dosimetro puede leer
confiablemente, tiene que ver con fendmenos de saturacion o de dafio en el dosimetro y
capacidad del equipo lector.

4.- Dependencia de la respuesta con la tasa de dosis: es conveniente que no haya
dependencia de la respuesta de un dosimetro con l1a tasa de dosis en la que pueda usarse.
En caso de existir, esta caracteristica puede limitar su funcionamiento, tanto para
dosimetros que integren la respuesta en el tiempo, como en aquellos que miden tasa de
dosis.

5.- Estabilidad: Es d ble que el comportamiento de los dosimetros sea estable antes,
durante y después de la irradiacion. Si esto no ocurre, hay que regresarlos a su estado inicial
{antes de usarse), o estimar los cambios ocurridos no ocasionados por la radiacion.

6.- Dependencia de la energia: La lectura r del dosimetro puede depender de la energia de

Ia radiacién o calidad del haz. Esta dependencia, asociada con la transferencia lineal de

energia (que es el poder de frenado restringido hasta una energia de corte A), es

fund: 1 y repr a la efici ia en energia del dosimetro, o sea su capacidad para dar
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la misma lectura para la misma cantidad de energia absorbida en su volumen sensible,
independientemente del tipo de radiacién que incida o de su energia.

7.- Geomerria. La geometria del dosimetro debe ser parecida a la del volumen de interés
del material cuya dosis se va a medir.

fa ter

3.5 D«

A. Proceso termoluminiscente.

Existen dxversas tecmcas para medir dosis de radiacion. Una de las mas usadas es la
d: ria termol e (TL). EI volumen ible de un dosi ro termolt e
(TL) consiste en una pequefia masa (1-100 mg) de un material dieléctrico que contiene

impurezas.

Un dos:metro TL esun doslmetro que tiene activadores apropiados para que se produzca el
fe de la termolumi ia. Los activadores que se encuentran en pequeiias
cantidades, forman dos tipos de centros o imperfecciones en la red cristalina: trampas para
electrones y huecos en la banda prohibida, es decir, pozos de potencial eléctrico que
capturan y retienen a los portadores de carga por ciertos periodos de tiempo y centros
luminosos que, estando localizados en las trampas, emiten luz cuando se recombinan con
a.lgunos portadores de carga. Tanto las trampas para electrones y agujeros como los centros
lizados en Ja banda de energia prohibida del dosimetro.

estan lo

El proceso termoluminiscente es como sigue: la radiacion ionizante cede energia a un
electron, lo que permite a éste pasar de la banda de valencia del dosimetro a la banda de
conduccion, en donde se mueve hasta caer en una trampa para electrones, situada en la
banda de niveles prohibidos de energia. Al mismo tiempo el hueco producido por la vacante
se mueve en la banda de valencia hasta que se encuentra con una trampa para huecos. La
energia potencial que es la diferencia en energia entre la banda de conduccién y la trampa
para electrones, y entre la banda de valencia y la trampa para huecos, es decir la profundidad
de la trampa E, debe ser lo suficientemente grande para que ambos tipos de portadores de
carga permanezcan atrapados por largos periodos de tiempo hasta que se liberen por medios
térmicos. Al suministrarle energia termu:a suﬁc-eme al electron, éste puede salirse de la
trampa y llegar a la banda de cc Yy ew 1 e puede caer en un centro
luminiscente, o en una trampa para huecos que se supone tiene acoplado uno muy cerca, y
se recombi La recombinacién da como r Itado la emisién de un foton luminoso que es
la base de la termoluminiscencia. La figura 3.4 es un diagrama de niveles que ilustra el
proceso de la termoluminiscencia. La probabilidad de escape por segundo p, de acuerdo con
1z descripcion de Randall y Wilkins, para electrones atrapados, esta dada en términos de Ia
temperatura absoluta T por medio de la ecuacion:
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1 (—E
=—=a- = 3.31
p=_=a exp|

donde t es la vida media en la trampa, @ es €l factor de frecuencia, E es la energia de la
trampa (en eV) v k es la constante dv Boltzman y tiene unidades eV/K. La constante de
Boltzman relaciona la temperatura con la energia y deja el numerador y el denominador del
exponente en las mismas unidades. Conforme T crece, el valor de la exponencial se
aproxima a la unidad y la probabilidad de escape de los electrones se aproxima al valor a. E
es el valor de la “profundidad” de la trampa. Los electrones deben absorber al menos una
energia E antes de poder escapar de la trampa. Twmu €s la temperatura a la cual la
probabilidad crece lo suficiente para permitir que la trampa de energia E se “vacie™.

E; al au la peratura T del dosimetro, aumenta la probabilidad de escape p
de los electrones atrapados. Si se calienta el dosimetro a una tasa de calentamiento
> a la temperatura ambiente, y si se grafica la seflal luminosa como
funcion de 1a tempcratura T, se obtendra una curva que crece con T, Ilega a un méx:mo o
plco ter 1 a una peratura dada, To.x, disminuyendo gradual
al irse agotando el numero de electrones atrapados. A este pico se le conoce como pn:a de
brillo. La existencia de trampas a diferentes profundidades da origen a2 muchos picos de
brillo, que forman una curva de brillo que es caracteristica de cada dosimetro (figura 3.5).

-1 DE

EMISION DE LUZ
BANDA PROHIBIDA

a TRAMPA DE AGUIEROS

e- ¥ CENTRO LUMINISCENTE
PROFUNDIDAD DE LA TRAMPA
o BANDA > PARA AGUIEROS
DE
VALENCIA
Figura 3.4

A) Proceso de irradiacion B) Calentamiento y recombinacion.
Figura que ilustra el proceso termoluminiscente: en la parte A cuando incide la radiacion

ionizante y queda atrapado un elecrron. en la parte B cuando es liberado el eleciron por
accién de energia térmica, i do luz do se r
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El valor Tx se relaciona con la tasa de calentamiento lineal q (°C/s) mediante la siguiente
relacion que se deriva de la teoria de Randall-Willkins:

E__2 exp :_E_) 3.32
q

kTS KT,

La sefal TL puede amplificarse y tranformarse de luz en un pulso eléctrico con un tubo
fotomultiplicador y se obtiene, con ayuda de una graficadora o computadora asociados al
lector, una curva de corriente contra temperatura o tiempo. La integral de esta curva durante
todo el tiempo de calentamiento es proporcional a la luz emitida por el dosimetro TL. El
parametro dosimétrico a medir (es decir, la respuesta del dosimetro ) puede ser:

1. el area bajo la curva de brillo.

2. el drea bajo uno o varios picos de la curva de brillo, o

3. la altura de algunos de los picos de la curvas de brillo.
Debido a que estas cantidades depend del vol irradiado del dosimetro, se
normalizan por su masa.

El
S
i
&
T Tz Tes
TEMPERATURA
Figura 3.5
Ejemplo de curva de brillo o TL de un dosi, O ter lumini. e se observan tres picos

a diferentes T .
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B. Equipo lector

El dosimetro que se va a utilizar en este trabajo es floruro de litio ya que su nimero atémico
es de 8.2 y puede ser comparado con el de tejido humano que es 7.4; por esta razon este
dosimetro es preferido para dosimetria clinica (HO 81, KH 94).

El equipo lector de estos dosimetros (figura3.6) se conoce como lector termoluminiscente y
funciona de la siguiente manera:

1.- Calentar el cristal de temperatura ambiente a la temperatura requerida.
2.- Recolectar la luz emitida durante el calentamiento.

3.~ Convertirla en una sefial eléctrica medible.

Debe existir buen contacto térmico entre el dosi ro y el el de cal i del
lector TL. Esto puede hacerse a través de un metal que estd conectado a una resistencia
eléctrica y regula el cal i > gradual se conoce como plancheta.

La luz emitida por los dosimetros, se hace pasar a través de un tubo fotomultiplicador que la
convierte en una sefal electronica y la amplifica. Esta seifial puede ser leida por un integrador

1ad,

de corriente que puede estar P > a una adora, la cual tiene asociado el
«, " ad,

software do para el ;jo e interpretacion de la informacion.
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UNIDAD DE PROCESAMIENTO
DE LA INFORMACION

TEAPFRATURA

—=a

FUENTE DE
ALTO VOLTAJE
DETECTOR DE LUZ
LD - —
FOTOMULTIPLICADOR
FLANCHETA -~ N SISTEMA OPTICO
(LENTES . ESPEIO Y FILTROS)
[0 == OAS INERTE (NITROGEND

CONTROL DE CALENTAMIENTO

fooo

mvspom;mon
Figura 3.6

de un equipo lector de dosi OS lumini. el flujo

) evita ef de superficie en el L‘rlslal ¥y oxidacion de la

planchera.
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CAPITULO CUATRO
Dosimetria clinica

4.0 Conceptos.

A. Distribucién de dosis en profundidad.

Cuando un haz de radiacion proveniente de una fuente colimada incide en un medio material

(o un fantoma), el valor de la dosis absorbida cambia con la profundidad generandose una
didad. Esto de varios factores: la energia del haz, el

distribucién de dosis en prc

tamaiio del campo (area que cubre el haz de radiacién y se denomina drea de tratamiento),
1a distancia de la fuente a Ia superficie del fantoma y la profundidad. En tratamientos en los
que se aplica radiacion a seres s es de gran importancia considerar Jos parametros
antes mencionados, y otros como la ria del paciente, para garanti que la dosis que
se deposita sea lo mas homogénea posible. Los cilculos de la dosis que se deposita en un
paciente involucran considerar algunos de estos parametros que afectan la distribucion de la
dosis. Un paso esencial en este propésito es dctcrmmar la dosls a lo largo del eje central del
haz, para lo cual es necesario definir las es fi ” 1je de dosis en
profundidad y razon de rejido~rire; (secciones ;4.0 B yC rcspecuvamente) Estas funciones
son normalmente medidas en fantomas de agua (por ser el elemento de referencia universal),

utilizando camaras de ionizacién.

f

B. Porcentaje de dosis en profundidad.

El porcentaje de dosis en profundidad (P) relaciona la dosis en diferentes puntos del eje
central del haz de radiacion dentro de un fantoma y se define como:
4.1

P(hv.d,W,,,,

donde Dx es la dosis medida en el punto X, a la profundidad d sobre el eje central de! haz de
radiacion, que incide perpendicularmente a la superficie irradiada, y Dy es la dosis medida en
el punto Y, a una profundidad de referencia d.. ver figura 4.3. Esta profundidad de
referencia es el punto del valor maximo de la dosis y se le conoce como profundidad de
mixima dosis dm O de.. La manera de obtener el porcentaje de dosis es moviendo un
detector (camara de ionizacién ) a lo largo del eje central del haz y midiendo las dosis
absorbidas en un nimero determinado de profundidades; posteriormente se aplica la
ion 4.1 y se calculan los por jes correspondientes a esta dosis.
Los parametros que afectan la distribucion de dosis en profundidad en el eje central son:
a) la energia de la radiacién (hv), y !a profundidad (d),
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b) el tamafio del campo (Wpss),
©) la distancia de la fuente a la superficie (DFS).

Figura 4.1
Porcentaje de dosis en profundidad vs profundidad para una region cercana a la
superficie, para un intervalo de energias de fotones (JO 83).

a) Profundidad y energia:

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la variacion del porcentaje de dosis como funcion de
la energia y la profundidad. En ambas figuras se muestra como se corre el valor de la dosis
maxima a una mayor profundidad a medida que se incrementa el valor de la energia; esto se
debe a los electrones que son puestos en movimiento por la interaccion de los fotones con et
medio, hasta lograr un equilibrio transitorio de particula cargada (seccion 3.2 B). El haz de
fotones se atenua por el medio provocando que la caida del porcentaje de dosis quede
gobernada por el factor de atenuacion exponencial [{ (ver figura 4.2). En el caso de bajas
energias el equilibrio entre el factor de plificacion y la del haz primario es
imperceptible y el port aje cae conti cuando aumenta la profundidad.

15

b) T: de po del tr :
Para poder comprender la depend i
define tamaiioc de campo como:

del por jje de dosis con el tamafio de campo se
“La proyeccion de un haz luminoso en un plano
perpendicular al eje del haz con el final del colimador, visto desde el centro de la fuente ™
(IC 24). La definici

6n corresponde a la di i

fuente superficie predeterminada para cada
irradiador y el tamaflo de campo que define el haz luminoso. Considérese la figura 4.3
cuando el

tamafio de campo Wprs tiende a areas suficientemente pequefias, se puede
suponer que la dosis a profundidad en los puntos X y Y es efectivamente el resultado de la
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radiacion primaria, es decir, fotones que llegan du'ectameme del haz sm dispersarse. Cuando
Wpes se incrementa la dosis tanto en X como en Y se incr a debido a la radiacion
dlspersa esto trae como consecuencm que el valor del porcemaje de dosis en profundidad se
incr t El creci del por aje es 1| muy rapido en areas
pequefias y posteriormente disminuye gradual como se puede observar en la figura
4.4, donde se grafican los porcentajes de dosis vs el tamafio de campo para tres energias:
baja, media y alta, a 10 cm de profundidad.

s v s e sw v a1 3 e a 10 17 e v 1
@rofundlsad (em)

Figura 4.2
Grafico de porcentaje de dosis en profundidad para una gama de energias de radiacion
electromagnética. Para: A) 3 mm Al HVL y 100 kV, drea de 79 cm® y DFS= 25 cm; B) 2
mm Cu HVL y 250 kV', campo de 10 X 10 cm® y DFS=50 cm; C) “Co, campo de 10 X 10
cm?® y» DFS=80 cm; D) 6 MV, campo de 10 X 10y DFS=100 cm: £) 25 AV, campo de 10 X
10 cm® y DFS=100 cm (JO 83).
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b las funciones de por je de dosis en

Diagrama que ilustra la forma de
didad y razon tejide ire, para cdlculos de dos:s absorbida en pacientes o fantoma

L st d
O 83).

c) D:stancm fueme-superﬁcne (DFS)

La dep del por de dosis en pr
fuertemente vinculada con el hecho de que la i
inverso del cuadrado de la distancia a una fuente de radiacion puntual. Esto trae como
ia que el por je de dosis dependa de la DFS; esto es, para energias y

proﬁ)nd:dndes dadas, el porcentaje crece con la DFS, como se aprecia en la figura 4.5.

ia del por je de dosis con: hv,d, Wpss (que también puede ser

represermado como r x r) y DFS se expresa de manera conjunta en 4.2 (KH 94):

didad con Ia di ia fu .xperﬁc:e esta
idad de la radiacién di ye como el

_ [ DFS +dgay :. SEdmd g i 2
P(d,c xr,DFS hu)=100 ———_—-DFS*-d ) e x K.,

donde W es el coefici de ion lineal pr dio para radiacion primaria, r x r es el
tamaiio de campo en ¢, dmx = Y. d = X (de acuerdo a la figura 4.3), Ks es una funcion
que considera la dosis depositada por el haz disperso.

35



Porcentaje de dosis
]

THVLZmm Cu -
250 kV
OFS=50cm

Profundidad 10 cm

10
49 B4 03 700 121 144 100 196 225 258 289 124 381 400

Area (cm?)

Figura 4.4
Variacion del porcemtaje de dosis en profundidad con el drea (tamaiio de campo) a
proﬁlndldad de 10 cm para tres energias de radiacion; obsérvese que Corgfarme aumenla la
energia el camb:o ern el valor del porceniaje de dosis a una profundidad deter no

1an sig JO 83).
Ahora ¢ idérese las siguientes DFS : DFS,=/; y DFS:=/>. de 4.2 se tiene :
2
P(d.rxr.f, ,hv) = lOOv(-————r'*d’“"‘) -e“‘—“’"m-l’-x,_4’3
f,+d

2
P(d.rxr,f,.hv) = lOO-(%-‘LJ Lo EEd md g g, —4
2

dividiendo 4.4 por 4.3 y considerando que Ks no cambia se tiene :

P(d.r ~r.f3hv) (n +dw): (r, +d):

P(d.rxr,f,hv) (T +d . +d

de donde:
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F=(£i_"imn.)z(f‘*d): 4.5
T, + dp.. f, +d

que rmuestra la forma analitica de la dependencia de P con la DFS.

A, F se le conoce como factor de Mayneord (KH 94). Si : 2 > f; v d>pae =~ F>1, por lo
tanto el valor del porcentaje de dosis se incrementa. Esta relacion es valida para campos
pequefios pues recuerdese que se despreciaron los efectos de dispersion. En la figura 4.5 se
puede observar como el porcentaje de dosis al incr se la DFS; estos valores
experi 1 en ideracion la dispersion y se tomaron de (BJ 17).

TAMANO DE CAMPO 10X10

— = - DFS= 60 cm
- x - -DFS= 80cm
— & — DFS$=100 cm

Porcentaje de dosis

©8 1 3 3 4 5 & Y & B 1011 12 12 14 18 ta 17 i 18 20 I T3 3 2e ;M 37 3w I3 N

Profundidad (cm)

Figura 4.5
Variacion del porcenitaje de dosis con la profundidad y la DFS, para *“°Co, tamaiio de
campo 10 x 10 cmr®, y DFS de 60, 80 y100 ¢cm (BJ 17).
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C. Razdn tejido-aire (TAR).

El TAR, es otra funcion que se utiliza para determinar la dosis en tejido que podria recibir
un paciente cuando se somete & un haz de radiaciéon y se define como

TAR(d ,ra x ra,iro) = g“' 4.6

By
donde Dx y Dx- corresponden a las dosis que se medirian en los puntos X en agua y X' en
aire, de la figura 4.3 respectivamente, y ta X ra el tamano de campo a la profundidad d.

Esta funcion fue introducida por Johns en 1953 como “razén tumor-aire” (JO 53), con el
propésito de simplificar los calculos de dosis para terapia rotatoria. En este tipo de
tratamientos el paciente es colocado de tal forma que el centro de tumor queda localizado en
el eje de rotaciéon de la maquina y la fuente puede girar alrededor de éste describiendo un
circulo. La distancia de la fuente al punto de giro se llama distancia fuente-isocentro.

La forma de ilustrar el empleo del TAR es la siguiente: supongase el contorno de un
paciente en la figura 4.6; en el lado izquierdo se muestra un haz cénico de radiacion que
tiene un drea transversal Ad a una distancia Fa del isocentro. El haz incide en aire a una
distancia fuente-isocentro Fa marcada con el punto Q°. Se mide la dosis D, en una pequefla
cantidad de masa que simula tejido humano con una camara de ionizacion en Q’. Del lado
derecho, en la misma figura, se muestra un contorno sdlido, que representa un paciente en el
lugar que sera irradiado con el mismo haz en el punto Q.

La profundidad del tejido a irradiar es d y la dosis D, en este punto medida en aire
corresponde a Q'. La dosis que recibe el tejido en el mismo punto que ahora representa Q
puede calcularse directamente de la ecuacién 4.6, despejando Dy

D, = D"_, «TAR(,r x r . hv) 4.7
La funcién del TAR es permitir calcular la dosis que recibiria un paciente en condiciones de
irradiacion especificas, a partir de medirla con una camara de ionizacidén en idénticas
condiciones de irradiacion. Relaciona dosis en aire con dosis en tejido humano.

La camara de ionizacién, como se explica en el apéndice 1, mide carga colectada. Debido a
que existe EPC durante la irradiacion, se puede transformar esta carga en dosis en aire,
utilizando la ecuacién 3.24. A su vez, la camara de ionizacién cumple con las condiciones de
Bragg lo que permite calcular la dosis en tejido a partir de conocer la dosis en aire,
utilizando la ecuacién 3.28.
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diado en el TAR.

D. Efecto de Ia di: ia de la fu al p iry

Experimentalmente se ha demostrado que el TAR es independiente de la di ia fuente
isocentro. En la figura 4.7 se muestran 2 haces de radiacién, uno paralelo y otro divergente,
que tienen la misma area transversal Ad, a una cierta profundidad d debajo de la superficie
de un fantoma. En el punto O se aplica la misma dosis para ambos casos, que se supone es
debida solo a radiacion primaria y que esta atenuada por la misma cantidad de equivalente a
tejido. Supongamos que un punto X se encuentra a una profundidad mayor; la radiacién
primaria que alcanza este punto es la misma para el haz paralelo que para el divergente.
Johns et al. (JO 58), utilizando la ecuacion de Klein-Nishina demostraron, comparando la
radiacion dispersada por un bloque cilindrico de equivalente a tejido (material que esta
construido con un nimero atomico similar al tejido humano), que simula la zona irradiada
por el haz paralelo y, analogamente, un bloque conico de equivalente a tejido para el haz
divergente, que la radiacion dispersa en ambos casos es igual, dentro del 2%, para un
intervalo de energias de 100 keV a 1.25 MeV. En consecuencia, la dosis recibida en este
punto puede considerarse la misma para proposntos practncos en radioterapia. De esta forma
dep delad

se concluyo que el TAR es

DISTANCIA FUENTE
ISOCENTRO Fa

'
| TAMASO DE CAMPOY
, ALAENTRADA

'

TAMARO DE CAMPO
AL ISOCENTRO Ad

Figura 4.6
Diagrama que ilustra el uso del TAR en el calculo de dosis.



Figura 4.7
ilindrica y otro de forma coénica sobrepuestos y que

Jiustracion de un fc de forma
tiene la misma seccion de drea transversal a la profundidad d, para demostrar que la

dosis en X es independi de la di.

E. Variaciéon del TAR con la profundidad y el tamaiic de campo.

ElI TAR varia con la profundidad y tamafio del campo mucho mas que el porcentaje de dosis
en profundidad, ver figuras 4.8 y 4.9. Concretamente para haces de *°Co. el TAR alcanza su
fundidad de maxima dosis (dmx= 0.5 cm) y después decrece con la

wvalor ] en la pr

profundidad aproximand a una expc ial. Para haz angosto ( tamafio de campo 0x07%)
la contribucién por radiacién dispersa es practi despreciable, el TAR para esta
condicién se ajusta a una funcién exp ial de la profundidad

TAR(A,0x 0) = e "¢ dmac) 4.8

donde 1 es el coeficiente de atenuacién promedio del haz para un fantoma determinado y
(d—~dmas) €3 €l espesor de material que ha cruzado el haz, Cuando el tamafio de campo se
incrementa, la componente de Ia dosis que proviene de radiacion dispersa aumenta con las
variaciones del TAR y con la profundidad ; esto provoca que el anilisis sea mas complejo.
Sin embargo para haces con altas energias la dispersion es minima y en la direccion del egje
central del haz, lo que permite que el TAR siga comportindose como una funcién

exponencial en la cual se tiene un coefi de ion efectivo (pes), para un tamaiio
de campo utilizado.
2un hi ico de dirnensiones 0x0 . en el cual la dosis en profundidad es debida sélo a fotones

. A ipotét
primarios (fig. 2.1 Cap.2) 40
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Figura 4.8
Variacion del TAR para *°Co como funcion de la profundidad para diferentes tamanos de
campo.
[- 4
=
-}
T 4 % ae 28 e en ee 100 131 144 18% 186 725 23 Tee 336 34t ad0
Area {(cm’)
Figura 4.9
Variacion del TAR para *°Co como funcion del drea a diferentes profundidades. La curva
mas alta corresponde a la profundidad de i dosis (0.5 cm); puede verse que para

este caso en particular, el TAR casi no depende del drea. A esta profundidad el TAR se
define como facror de retrodispersion o PSF (BJ 17).
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F. Factor de retrodispersion {(BSF) o factor de dispersion pico (PSF).

El factor de retrodispersion (BSF), (JO 83) o “peak scatter factor™ (definido en (BJ 17) para
fotones con energias mayores de 400 keV, WCsy °°Co), es simplemente ¢l valor del TAR
en la profundidad de maxima dosis sobre el eje central del haz y se expresa matematicamente
como:

PSF = TAR (dmax » Fdmax X Fdmax.hv) 4.9
donde Tams X Tamax €5 €] tamaiio de campo a la profundidad de maxima dosis, dmax -
Como el TAR, el PSF es independiente de la distancia a la fuente y depende sélo de la

energia y el tamaiio de campo; la Figura 4.9 muestra como varia el PSF con el area.

G. Correccién por el inverso del cuadrado de Ia distancia.

Considérese la figura 3.9 donde se muestran dos posiciones, Y’ y X', y no existe atenuacién
o dispersion por algin medio material entre ellas. Sc obtienen medidas de exposicion que
permiten calcular, dosis absorbida, con una camara de ionizacién colocada en aire sobre ¢l
eje central de un haz de fotones, a una distancia F de la fuente. Se mide la dosis en el punto
Y’. y posteriormente se coloca la camara sobre el mismo eje del haz a una distancia d, de tal
forma que la distancia al punto X' es F+d. Entonces la dosis medida en X’ sera menor a la
dosis medida en Y* por un factor:

DX F Y?__ 410
I(F.d ‘ﬁ?'(nd)

donde I(F.d) es el factor de correccion debido al cfecto del inverso cuadrado de la distancia.

H. Correccién por irregularidades de contorno.

Las distribuciones de dosis son obtenidas experi \I e bajo diciones ideal que
incluyen fantomas de densidad homogénea, superficies plam!s e incidencia del haz de
radiacién perpendicular a éstas. Sin embargo, durante los trat reales en paci la
superﬁcle pude ser curva o de forma irregular, provocando que el haz pueda incidir

con resp. ala superﬁme Ba_]o estas condiciones, las distribuciones de dosis
ideales no pueden ser aplicadas sin las correcciones adecuadas. En la figura 4.10 se muestra
un contomno irregular de un paciente; se desea calcular el porcentaje de dosis en el punto A,
ubicado a una profundidad d por debajo de la superficie $'-S* y h+d por debajo de la
superficie $*°-§*’. Si se consideran superficies planas, la dosis se calculara con respecto al
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porcentaje de dosis maxima, en los puntos Q y Q'. Supongamos que la DFS es
suficientemente grande, de tal forma que la dosis en el punto A no sufre cambios
considerables cuando el haz, que incide en Ia superficie S°°-S8'’, se desplaza hacia la
superficie §°-5' (ver en la figura 4.10, las curvas debajo de la superficie S’-S°, lineas
continuas y punteadas), ahora, suponiendo que Da es la dosis en el punto A cua.ndo el haz
incide en la superficie plana S-S’ y ia superficie se rellena de alguin material de equivalente a
tejido. de acuerdo a la ecuacion 4 1, se tiene que ladosisen A es :

D'max P’
100

Da =

4.11

donde P’ es el porcentaje de dosis en A relativo a la dosis D'max del punto Q°. Supongamos
ahora que Poon es €l porcentaje de dosis corregida en A pero ahora ubicado en la superficie
$''-8"" ¥ a su vez relativo a Dmax en ¢l punto Q por lo que se tiene:

Da = Do Per 4.12
100

de las ecuaciones anteriores se tiene:
D"
-p (

pero debido a que la distribucion de dosis es desplazada una distancia h, corrigiendo por el
cuadrado de la distancia se tiene:

D'ms _( DFS +dme *
Dae  \DFS+ h+ dma

J_DFS +dme \?
e Pear =P o ——
DFS + h + dmax.
que corresponde al porcentaje de dosis corregido en profundidad cuando se tiene una
irregularidad en el mo con un fal de tejido. En el caso de haber tejido excedente,

en el proceso para deducir la ecuacidn para corregir dosis se cambia h por -h, teniendo que
la ecuacion para este caso es:

4.15

2
m.,,:p'( DFS + dmas
DFS - h + dmx
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Figura 4.10
En la figura se tiene un contorno irregular, como se puede ver en la superficie S-S. Las
lineas simulan curvas de isodosis (ver seccion 4.1 J), cuando inciden en superficies
distintas. En el caso de lineas punteadas el haz incide en la superficie §°°-S'' y en ¢l caso
de lineas solidas en la superficie §'-S .

.o S P

1. Corr por £

Cuando la radiacién X o gamma interacciona con un medio lo hace a través de diferentes

efectos que dependen del numero atéomico y la densidad del medio con el cual esté

interactuando, como se vio en el capitulo dos seccion 2.3 (efecto fotoeléctrico, Compton y

produccién de pares). En sistemas organicos como son los seres vivos y para propasitos

clinicos se entiende como inhomogeneidades aquéllos tejidos que atraviesa la radiacion; esto

provoca que la dnstnbucton de la dosis que se va depositando se altere cuando el haz de
ion incide en dich tejidos.

Para ilustrar lo antes dicho supongase que la figura 4.11 A describe un haz irradiando un
fantoma de agua (p=1000 kg/m>), que cumple las condiciones de equilibrio de particula
cargada, y dentro de éste se encuentra una pequefia estructura de baja densidad que simula
un pulmén humano (p=250 kg/m?). En al figura 4.11B, se muestra el mismo fantoma, pero
sin la estructura y sometido a las mismas condiciones de irradiacion que el de la figura
4.11A; en ambos, los puntos marcados de A a G estan localizados a la misma profundidad y
alineados con el eje central del haz de radiacién.

Ahora analizando la figura 4.11B, el haz de radiacién al incidir en el fantoma, sélo se ve
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atenuado por el medio (agua), y se puede describir su comportamiento al ir penetrando el
medio con la ecuacion 4.1. Hactendo una comparacion de lo que sucede en el fantoma que
contiene la estructura de baja densidad con el que no la tiene se puede decir lo siguiente:

En 4.11A, el punto A se localiza por encima de la region de baja densidad; en este punto se
recibe radiacion primaria que no es alterada por ninguna inhomogeneidad, y la radiacién
dispersa que llega a alcanzar este punto no es considerable. El efecto de atenuacion del haz
primario es el que predomina principalmente y trae como consecuencia que la dosis empiece
a disminuir a partir del punto A hacia los demas puntos inferiores; esto mismo sucede ¢n
4.11B.

En 4.11A el punto B se encuenira localizado en la region de baja densidad, y comparando
con el mismo punto en 4.11B puede que ocurran dos eventos:

primero: que la dosis en 4.11A es mayor que en 4.11B debido a que en 4. 11A disminuye la
atenuacion de fotones primarios.

segundo: que ocurra una disminucion en la cantidad de radiacion dispersa en 4.11A por ia
baja densidad del material y, en consecuencia, una ligera disminucion de la dosis en 4.11A
respecto de 4.11B, en las vecindades del punto B.

El punto C en 4.11A, esta localizado a mayor profundidad dentro de la region de baja
densidad. En este punto, comparado con 4.11B, la dosis puede tender a incrementarse
debido a un aumento de los fotones primarios que lo alcanzan este punto.

El punto D en 4.11A, se encuentra en la frontera del cambio de densidades; en este caso la
dosis comparada con 4.11B, sufre una disminucidén debido a una pérdida de equilibrio de
particula cargada.

Los puntosE, F y G en 4.11 A, todos tiene contribuci debidas a la radiacién primaria; la
contribucién por radiacion secundaria puede ser variada, pues las dosis en todos estos
puntos comparada con la dosis en estos mismos punto de la figura 4.11B, puede
incrementarse por la inhomogeneidad.

Los puntos H en ambos casos no sufren alteraciones en los fotones primarios pero en 4.11A,
puede tener una ligera dismi ion en la radiacién dispersada.
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Figura 4.11

La figura 4.114, es un esq de un f in 2€ irradiado por un haz de rayos
¥ La figura 4.11B es el mi. sin la inh 24 idad. Los p A-G, en b
casos, seublcanal24568y10cmdepr_, didad, r i

) 4

Las d idades van biando conforme se cruza de un tejido a otro a medida que se va
penetrando el med.lo' pr es la densidad relativa con repecto a la densidad de agua, (pxes la
idad de la i idad x )y se define con la ecuacién:
pr= px/ pagus

Finalmente, la relacién para corregir la dosis por inhomogeneidad que fue propuesta por
(BA 64) es:

TAR(Z:,r xr, )P F?

c=
TAR(Z2,r,xr,)  P?

4.16

donde

TAR(Z1.r. x 1) = TAR a profundidad Z1y tamaifio de campo r. X ra

TAR(Z2.r» x ra) = TAR a profundidad Zay tamafio de campo ra x ra

P = es la densidad del material en el cual esta localizado e! punto cuya dosis
se desea medir.

== es la densidad del material adyacente a aquel en el que se encuentra el
punto de interés.
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J. Curvas de isodosis.

Cuando la radiacion incide en algiin medio, la dosis que se va depositando a lo largo del gje
central del haz se determina a través del porcentaje de dosis en profundidad En un
tratamiento real se esta interesado en conocer las dosis en diferentes pumos dentro del
paciente; éstas son comparadas con la dosis recibida en el punto de interés. Cuando los

puntos que tienen la misma dosis se unen, se forma una curva de isodosis.
Un conjunto de curvas de isodosis para un intervalo de valores de dosis forma una familia de

curvas de isadosis.

Los valores de dosis en profundidad de las curvas estan normalmente referidos al punto de

maxima dosis sobre el eje central o a una distancia fija a lo largo de éste en el medio

irradiado. En las siguientes secciones se mostraran distribuciones de dosis cuando se simula

a un paciente sometido a un haz de radiacion a una distancia fuente superficie determinada y
las curvas de isodosis son normalizadas a una cierta profundidad que

otra donde
corresponde al eje de rotacion de la unidad de tratamiento (isocentro).

s clinica.

4.7 Dosii fa termo
A. Generalidades.

El trabajo experimental de esta tesis se desarrollo en el hospital de Oncologia del Centro
Médico Nacional Siglo XX1 dependiente del IMSS. En este centro hospitalario se llevan a
cabo tratamientos para la erradicacién de tumores tanto lignos como b s, Los
pacientes que padecen estas terribles enfermedades encuentran una posibilidad de curacion

en exponerse a un haz de

total o parcial sometiéndose a un tr > que
radiacién. La exposicion de seres humanos a haces de radiacién implica una gran
responssbilidad Y se requiere una preparacién altamente especializada para cumplir el
compromiso de aplicar una dosis rnnxxma de radxacxon a Ios tejidos enfermos y la minima
posible a los tejidos sanos. Los tr s se d para las condiciones
particulares de cada paciente. Existen técnicas bien establecxdas ademas de un control
médico riguroso que garantizan la correcta aplicacién del tratamiento descrito a los
pacientes. El equipo de fisicos responsables de garantizar que la aplicacién del tratamiento y
el control de calidad de operacion sean los adecuados tiene, ademas como uno de sus
principales compromisos garantizar la correcta calibracion de todos los equipos que miden
de radiaciéon y caracterizar los haces de radiacidn (aceleradores de particulas cargadas e

irradiadores) que se emplean para irradiar a Jos pacientes. Esto implica:

a. Calibrar el haz de radiacion (medir la tasa de dosis para condiciones
especificas de operacion, tales como: geometria, cuflas, calimacion, etc).
. Garantizar que los parametros geométricos del equipo sean los adecuados
para cada tratamiento de los pacientes .
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c. Realizar las dosimetrias de las irradiaciones para cada tratamiento que asi
lo requiera .

Una forma de comprobar la validez de las calibraciones dosimétricas de los e.quipos
irradiadores, es licvarlas a cabo por distintos métodos y comprobar en qué medida los
resultados coinciden (TR 227).

£l objetivo de tesis es comparar 2 métodos: uno de ellos es una simulacion que se realiza
con un programa comercial (Ulysse) en una computadora. El programa, al cual se le
proponen las condiciones especificas tanto del haz como del paciente simula como el haz de
radiacion va penetrando en el paciente, y su energia se va depositando en los tejidos,
obteniéndose las curvas de isodosis. Ademas, se lleva a cabo una dosimetria
termoluminiscente con cristales de LiF(TLD-100), colocados en las zonas de interés de un
fantoma que simula un ser humarno, el cual se irradia en las condiciones que se usarian con el
paciente, utilizando los mismos parametros de irradiacion propuesto por el programa, para
determinar si las medidas de dosis en la irradiacién coinciden con las predicciones obtenidas
a partir del programa de cémputo.

El procedimiento formal de trabajo es el siguiente:

El médico envia al departamento de Fisica el dibujo de un contomo en el cual especifica la
region del cuerpo que quiere tratar con radiacion. El sistema de computo cuenta con un
digitalizador con el cual se copia el contomo enviado por el médico a la pantalla de la
computadora; posteriormente, el fisico simula diferentes técnicas de tratamiento hasta
encontrar la que mejor retna las condiciones para el tratamiento. Una vez que se eligen las
condiciones adecuadas, se pide a la computadora una evaluacidn de distribucién de dosis
que envuelva la region marcada como maligna. La computadora evalua la distribucion de
dosis a través de curvas de isodosis (figuras 5.9, 5.11 y 5.12). Esta curvas son calculadas
mediante el software, por supuesto, se requiere informacion del haz de radiacion para poder
evaluar esta distribucion. Una vez que la distribucion es aceptada se procede al calculo del
tiempo que el paciente debera estar expuesto al haz. El sistema Ulysse calcula el tiempo que
debe estar el paciente expuesto al haz, en base a la isodosis que el médico considera
conveniente, pero no evalua la dosis en lugares especificos; el fisico evalaa la dosis en esos
lugares manualmente a través de la informacion de las curvas de isodosis y el tiempo de
exposicton.

La dosis de radiacion total que recibe cada paciente esta fraccionada de acuerdo al tipo de
padecimiento y se realiza una planeacion especifica si es necesario. Para el caso de cancer
cervicouterino (seccion 5.1) al tumor se le aplica una dosis de 5000 c¢Gy fraccionada en 25
sesiones de irradiacion (una por dia), durante 5 semanas, de lunes a viernes. Se descansa
sabados y domingos por razones laborables, pero estas interrupciones no afectan el resultado
del tratamiento en este caso. En cada sesion el tumor recibe 200 ¢cGy con la técnica de
tratamiento de cuatro campos (seccién 5.1C). Una vez establecidas las condiciones de
irradiacidn como son: posicion del paciente, entradas de los campos del haz de radiacion y
tiempo de exposicion, éstas deben ser reproducidas en todas las sesiones que componen el
tratamiento.
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Para comprobar el valor de la dosis que recibe el pacleme en cada sesion, se pensd en
realizar una dosimetria utilizando dosi tos termol 1 dos dentro de un
humanoide. El nombre comercial de este humanoide es fantoma Rando version femenina.
Este fantoma tiene una distribucion tal de la densidad que simula la estructura humana
(huesos v pulmones, que solo son visibles a través de radiografias) (SH 81 a). El fantoma
esta do enr d de 2.5 cm de espesor y tiene perforaciones donde se pueden
colocar dosi ros termol o pelicula dosimétrica; esto permite hacer
inspecciones de como la dosis aplicada en un tr it > real estaria distribuida dentro del

cuerpo humano.
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CAPITULO CINCO
Desarrollo experimental y resultados

5.0 Preparacién de los dosimetros TL.

A. Procedimiento de seleccién.

Durante el trabajo de esta tesis se utilizaron dosimetros termoluminiscentes comerciales de
LiF (TLD-100) de Harshaw Bicron. Los dosimetros son LiF:Mg.Ti; la presentacion que se
empled fue en forma de cilindro de 'mm de radio x 6mm de largo y su curva TL tiene 5
picos, cuando se irradian con rayos gamma, que ocurren aproximadamente a las
temperaturas 50, 100, 150, 175 y 200 ° C. Los picos de temperaturas menores a 100 °C no
tienen interés dosimétrico debido a su inestabilidad a temperatura ambiente. Se utilizé como
respuesta a la radiacién el area bajo la curva. Se usé un equipo lector Harshaw modelo
3500, cuya estabilidad se comprobo en cada uso leyendo la sefial emitida por una luz de
referencia durante un periodo de tiempo fijo, asi como sefales TL debidas a fondo (lectura
de un dosimetro sin irradiar mas seflales emitidas por la plancheta cuando ésta se calienta
durante el proceso de lectura de los dosimetros) y ruido (sefales que cmite el sistema
electronico del equipo y la plancheta). Una vez que se comprueba la estabilidad del equipo
{esto es, que los valores de la sefial TL de las pruebas mencionadas se reproducen dentro de
una incertidumbre asociada al equipo), éste puede utilizarse confiablemente.

Los dosimetros ‘ienen la caracteristica de ser un comprimido pequeio y muy delicado y
durante su manipulacién no deben tener contacto con las manos o algun otro material que
los pudiese contaminar. A los dosimetros se les aplica un templado térmico. que consiste en
calentarlos a alta temperatura (~ 400°C) dentrc de un hormo donde se mantiene la
temperatura constante y homogénea, para regresarlos a su estado base. esto es a su estado
anterior a la irradiacién. El tipo de material TL y las temperaturas a los que ocurren los
picos determinan su procedimiento de horneado.

Se caracterizo un lote de 227 dosimetros: de éstos, se separaron al azar 20 para llevar un
control de la radiacion de fondo. Cabe mencionar que estos altimos no se van a irradiar
durante la vida util de los restantes del lote, pero si se les aplicara el procedimiento térmico
como a los demas dosimetros. Los 207 dosimetros restantes se irradiaron bajo condiciones
similares a las que se emplean en la calibracion de las unidades de tratamiento del Hospital
de Oncologia, figura 5.1; la dosis a la que se irradiaron se usé como referencia (40.7 cGy).
La unidad de irradiacién es una maquina Alcyon CGR de *°Co cuya distancia fuente
isocentro es de 80 cm. Por convencion se utiliza esta distancia entre la fuente y el punto de
giro, para tr con t rica.

La seleccion de los dosimetros entre los 207 del lote se realizo de la siguiente manera:

1. Se les aplico un homeado de preparaciéon y limpieza que consistié en:
un homeado en aire a 400 °C durante una hora, enfriado abrupto y posteriormente
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horneado de 2 h a 100 °C en aire y enfriado abrupto (~75 °C/min)

Se irradié todo el lote de 207 dosimetros a la dosis de referencia de 40.7 cGy con “Co.
en una geometria establecida y bajo regimen de EPC

Se leyeron los dosimetros 2 horas despues de irradiarlos de 50 a 300 °C a una tasa de

calentamiento de 10 °C/s
4 Se repitieron 1 . 2 v 3. durante 3 ocasiones consecutivas

(8]

3

Se obtuvieron lecturas de la sefial TL para cada uno de los dosimetros que se irradiaron
Cada dosimetro estaba bien identificado para no perder su historia con las irradiaciones; las
iones se hicieron siempre en las mi condiciones.

primeras tres irradi

Los resultados de estas primeras lecturas permitieron establecer una primera seleccion. El
valor promedio de la sefial TL (nC) del lote de 207 dosimetros fue de 640nC, +77 nC (lo).
De aqui se escogieron pequefios lotes de dosimetros agrupandolos por el valor de su sefial
TL a la dosis de referencia. Se formaron 4 grupos de diferente sensibilidad (ecuacion 3.30),
cuya sefial TL no diferia en mas del 3.1% del promedio del grupo, dando un total de 62
dosimetros de los 207 iniciales. que equivalen a un 30% de dosimetros utiles.

Grupo A con 18 dosimetros. cuya sefial TL promedio es 633.77+ 3.0/%
Grupo B con 17 dosimetros. cuya seiial TL promedio es 670.54+ 1.75%
Grupo C con 16 dosimetros. cuya sefial TL promedio es 542.44x 2.46%
Grupo D con 11 dosimetros, cuya sefial TL promedio es 583.49+ 3.08%

De estos grupos se seleccionoé uno que fue el representativo de los otros tres, y al cual se
aplicd una serie de pruebas para conocer sus caracteristicas y poder establecer un criterio
para elegir a los mejor comportados (mas precisos, estables y reproducibles)

De estos grupos se escoge el grupo A | que sinvio como grupo piloto, al cual se le aplicé una

serie de pruchas de acepitacion que consistieron en:
1.- seleccionar un procedimiento de lectura adecuado para que ésta sea

reproducible.
2.- verificar como depende la lectura de los dosimetros del tiempo entre irradiacién

y lectura (desvanecimiento).
3 .~ verificar que los dosimetros no cambien su respuesta conforme se reutilizan.

Al grupo B solo sc le aplico la prueba 2.
Finalmente, una vez que se realicen estas pruebas a los dosimetros y sean aceptados, se

procede a obtener la curva de calibracion de los grupos B, C y D.
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DFS =80 cm.

IPROFUNDIDAB =S cm
Elj‘—l‘\ Dostmetros

Figura S.1
Irradiacion de cristales en un f de agua.

B. Pruebas de aceptacion.

1.- Los dosimetros TLD-100 (LiF Harshaw), tienen una curva de brillo compleja,
constituida por 5 picos, cuando se irradia con rayos gamma y electrones. Los picos que
ocurren a bajas temperaturas (< 100 °C) son inestables y tiene una vida media muy corta, a
temperatura ambiente, por lo cual no son ttiles para propositos de dosimetria. Interesa
trabajar con los picos que estan a temperaturas mayores de 100 °C. Para borrar la seflal TL
producida por los picos de baja temperaturas, se yaron cuatro modalidades de lectura,
para elegir la que permitiera una mayor reproducibilidad en el valor de la sefial. Se encontro
que la mejor fue:

= precalentamiento a 150 °C durante 5 s;

e una tasa de calentamiento de 10 °C/s, hasta 300 °C en un tiempo de 33 s
¢ integrando la seiial TL s6lo en ¢l intervalo de temperatura de 150 °C a
280 °C.

Este modo de lectura mejora sensiblemente la uniformidad en la respuesta TL del grupo de
dosimetros.

- Una forma de corroborar que el procedimiento de lectura es el adecuado consiste en
medir cuinto cambia la sefial TL de un dosimetro irradiado, con el tiempo entre la
irradiacion y la lectura (desvanecimiento). Se realizd una prueba que consistio en irradiar 2
grupos de dosimetros (A y B) a una dosis de 40.7 cGy vy leerlos a diferentes tiempos

pués de la irradiacion. El grupo A de dosimetros se leyo con el siguiente procedimiento:

L precalentamiento 3 50 °C; con una duracién entre 1 y 2 segundos, a una tasa de
calentamiento de 10° C/seg , hasta alcanzar los 300° C en un tiempo de 33 seg. e

52



integrando sélo en el intervalo de temperatura de 50 “C a 300 °C

y el B en la siguiente forma

II. precalentamiento a 150 "C durante de 5 s; una tasa de calentamiento de 10°C/s,
hasta 300 °C en un tiempo de 33 seg e integrando sdlo en el intervalo de temperatura

de 150 °C a 280 °C

Los resultados se muestran en la figura 5.2, en la que se observa que los dosimetros del
grupo B somctidos al procedimiento II, tienen un P » mas reproducible en el
tiempo que los del grupo A sometidos al procedimiento I. Asi pues, se decidié adoptar el
procedimiento 1I en este trabajo. La diferencia en estabilidad entre ambos grupos depende
mas de la temperatura de precalentamiento que borra los picos inestables de baja
temperatura que de la eleccién de 1a region de integracion.

750 T T 7 1
| ; ;
: !
~ 700 ! ;
2 4 ! :
- b : |
= i |
g eso I\ L L -
= — T T
g —
600 ' e
ot v )
4 St 2 ~ REGION [150°C, 280°C)
1 ! | l SREGION [50°C, 300%)
550 } - : { L
a 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (HORAS)
Figura 5.2
Resp 7L de dosi) os TLD-100 vs tiempo entre irradiacion y lectura, sometidos a 2
proced:m:enro: de lectura (linea con asteriscos se aplicé el p. dimi 11 y linea con
r se aplico el pr Zimi ). Ambos grupos fueron irradiados a 40.7 ¢Gy con

rayas y de “°Co.

3.- Se han reportado posibles cambios en la sensibilidad de los dosimetros con el

reuso (OB 80). Para evaluar estos posibles cambios se irradiaron 11 dosimetros del grupo A

a la dosis de referencia de 40.7 cGy, y se leyeron con ¢l procedimiento 2, 13 veces

consecutivas. La figura 5.3 muestra el promedio de !a sefial TL de los 11 dosimetros como
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funcion del numero de irradiaciones. Se observa estabilidad en la sefal TL, con
mcm:dumbre de +6 % excepto para las irradiaciones 8, 9 v 10 durante las cuales hubo una
en ¢l trabajo que produjo cambios en la sefal de Ia plancheta.

interrupci de 2
Después de la Icctura 10 se limpio la plancheta y la seflal TL se recuperd. Suponemos que la
ble con una incertidumbre del 6 % durante al

sefial TL de los d 0S se
menos 13 usos consecutivos, y que los resultados 8, 2 y 10 no son representativos debido a
los desajustes del equipo.

Notese que la incertidumbre en la reproducibilidad de la sefial TL de los dosimetros es
mayor que la asociada originalmente a la uniformidad del lote (~3%5). Asi, la respuesta de

los dosimetros se reporta con 6% (lo).

oo = =%
1 —
o~ 5
g
-
4 400
g 3001
2001
1007
o T T T T T T T T - - ~T
1 2 3 - 5 8 7 8 t-d 10 11 12 13

No DE RRADIACION
Figura 5.3
Grdfico que muestra la respuesta TL los dosimerros irradiados vs el mimero de
irradiacion.

Los resultados de las pruebas de fueron sati: ios y final se
obtuvo la curva de dosis respuesta para cada grupo de dosimetros (B, C y D), irradiandolos
a distintas dosis en un intervalo de 40.7 cGy a 800 cGy, y leyendo su seiial TL con el

procedimiento 1.

a) Inicial se habi irradiado los 220 d 0os a la dosis de referencia. Del
valor de sus respuestas TL se obtuvo un promedio general y se dividieron en grupos de
acuerdo a su sensibilidad. Se obtuvo el valor de la lectura promedio de cada grupo . Con
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esta informacion se calculé, para cada dosimetro de cada grupo, el facror de correccion por
elemento (F.C.E.) definido de la siguiente manera (MU 95. HA 93). .

FCE = <____L:_>___5.l
<{? >

Donde < L > es la lectura promedio de n lecturas de 1 dosimetro.
y <@ > es lalectura promedio de las n lecturas del grupo de dosimetros .

Este valor permite medir estadisticamente qué tanto se desvia una lectura de un dosimetro
con respecto a la media del grupo (HA 93, SI 95, MU 95).

b) Los dosimetros fueron irradiados a diferentes dosis; la respuesta obtenida para
cada dosimetro fue corregida por el factor FCE y promediada con la de los demas

dosimetros para cada dosis aplicada. Las figuras 5.4-5.6 muestran el promedio de la
r de los dosi ros TLD-100 como funcion de la dosis absorbida para los grupos B,

C y D, y obtenidos con 11, 16 y 18 dosimetros, respectivamente.

<) Para cada grupo de dosimetros se realizaron los pasos a) y b) teniendo finalmente
la curvas de calibraciéon que a continuacion se muestran. Las curvas de calibracion se
ajustaron con el método de minimos cuadrados, obteniendose una ecuacion lineal para cada
curva que se presenta dentro de cada figura; ademas para cada ajuste se calculo el valor de
las incertidumbres asociadas, para:
e« la interseccion de la recta resultante con el eje de las absisas (8b) y
e la pendiente (8m)
para cada una de ellas (ver pies de figuras), dentro de un intervalo de confianza de un 5%, y
se representan con las lineas punteadas en cada figura (KR 76, CA 91).
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Figura 5.5

Curva de calibracion (respuesta vs. dosis) para el grupo de dosimetros B (linea continia).
Los valores de incertidumbre para la inters ion de la recta con el ¢je de las absisas, y la

pendiente son: §b=+1861.5 y 8m= *+1.91. Las lineas punteadas representan e! comredor de
errores para in intervalo de confianza de 5%.
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Figura 5.6

Curva de calibracion (respuesta vs. dosis) para el grupo de dosimetros C (linea continua).
Los val de incertidumbre para la inter ion de la recta con el ¢je de las absisas, y la

pendiente sorn: §6=£160.6 y &m= +0.35. Las lineas punteadas representan e! corredor de
errores para in intervalo de confianza de 5%.
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Figura 5.7
Curva de calibracion (respuesia vs. dosis) para el grupo de dosimetros D (linea irrtiar).
Los valores de incertidumbre para la inter ion de la recta con el ¢je de las absisas, y la

pendiente son: 8b=x715.9 y 8m= +1.57. Las lineas punteadas representan el corredor de
errores para in intervalo de confianza de 5%.

Las figuras 5.5-5.7 no muestran las barras de desviaciOn estindar en cada punto
experimental, porque son del mismo tamafio o mas pequefias que los simbolos que Ia
representan.
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5.1 Dosimetria en un humanoide.

Para simular la forma en que la radiacion incide en alguna zona del cuerpo humano, se
utilizan fantomas. Estos se colocan en el haz de radiacion, en forma idéntica a como se va a
irradiar el paciente, y se mide la dosis de radiacion absorbida en la zona de interés clinico.
Esto permite optimizar los tratamientos terapéuticos. La dosimetria en esta tesis se realiza
con avuda del fantoma o humanoide Rando. version femenina, que esta construido a base de
resinas que simulan tejido 6seo, pulmonar y piel (visto a través de rayos-X); ademas, esta
seccionado en cortes transversales de 2.5 cm de espesor, que permiten seleccionar alguna
region de interés clinico, para ubicar ciertos organos que pudieran verse afectados por la
radiacion. Cada corte, a su vez, tiene pequeifias perforaciones de aproximadamente de 0.5
cm de diametro y 2.45 cm de largo que vienen rellenas de parafina. Dentro de estos
cilindros, se colocaron dosimetros TL de 6 mm de largo x 1 mm de radio, que a su vez
estaban dentro de una cubierta plastica (para evitar posible contaminacién con la parafina)
de espesor despreciable, y se colocaron de acuerdo al siguiente arreglo :

FA NTOMIQ
New  SEPARACION OSIMLE .
A DE PLASTICO DOSIMETROS

Figura 5.7
Forma del arreglo experimental en que fueron colocados los dosimetros TL, para evitar

posible contaminacion durante la irradiacion.

En cada perforacion se colocod un par de dosimetros, con el fin de tener una lectura mas
confiable de la dosis en cada posicion y teniéndolos bien identificados dentro de la cubierta
como A y B respectivamente (A hacia los pies del fantoma, B hacia la cabeza del fantoma,
de acuerdo con la figura 5.7). Sc escogid una region del fantoma a nivel de pelvis, (corte 33
del fantoma) debido a que en esta zona anatémica se encuentra el utero, el cual es asiento
del carcinoma cervicouterino, que en nuestro medio socioeconomico es el problema
oncologico mis frecuente. El cancer cervicouterino, al igual que todas las neoplasias
malignas, esta caracterizado por el crecimiento incontrolado de células anaplasicas (cambios
en la estructura celular y en su orieatacidon reciproca, caracterizado por la pérdida de
diferenciacion y la vuelta a una forma mas primitiva), que tienden a invadir el tejido
circundante y metastatizar a puntos distantes del orgamsmo (MO 96). Entre las formas de
tratamiento de esta enferrnedad esta la exposi i woni la cual debe

a radi
depositar cierta dosis a estas células, para producirles un dafo destructivo. La dosis es
Iculada a la profundidad a Ia que esta localizado el 6rgano afectado.

p de radiacion a las zonas tumorales;

una de elias consiste en irradiar la zona del tumor con campos directos de tamafio de area
r x r, marcados sobre la superficie del paciente a una distancia fuente superficie de 80 cm.
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La distancia fuente superficie (DFS) esta establecida por las caracteristicas del irradiador.
Otra técnica es la llamada isocéntrica, en la que el tamadio de campo, de arear xr, se fijaa
la distancia del radio de giro del equipo o isocentro (DFI= 80 cm), vy en la cual el centro de
un volumen tumoral (IC 50) que queda colocado en el isocentro del irradiador, recibe el
100% del porcentaje de dosis en profundidad, facilitando de esta forma aplicar varios
campos de radiacion sin cambiar 1a geometria del tratamiento: ademas utilizamos la funcién
TAR, y la distancia fuente superficie es irrelevante para los calculos de tiempo de
irradiacion

Las técnicas de irradiacion que se utilizaron en esta tesis fueron :
a) Campo directo con area de 100 em® (10cm x 10 cm), y DFS = 80 cm.
b) Campo directo con area de 100 cm? (10cmx 10cm),y DFI=80cm y
c) Técnica de caja que consiste en 3 campos directos y DFI = 80 cm.

A continuacion se describira completamente cada una de las técnicas mencionadas. El
equipo de irradiacion utilizado es el Terapia 1IT del Hospital de Oncologia, que es una
unidad para teleterapia modelo CGR de G.E, que aloja en el cabezal una fuente de *“°Co; la
distancia de la fuente al centro de giro (DFI) es de 80 cm.

A. Dosimetria con campo directo y DFS = 80 cm.

Esta dosimetria se realizé irradiando una superficic de 100 cm® sobre el fantoma, con un
tamano de campo de 10 cm x 10 cm; la distancia fuente superficie fue de 80 em (DFS=80
cm). Se colocaron 16 dosimetros TL, en parejas, sobre 8 puntos ubicados a diferentes
profundidades. a lo largo de una linea sagital de la seccion transversal del fantoma (corte
33), procurando que el eje central del haz coincidiera con la linea media. El objetivo de esta
dosimetria fue medir la dosis que deposita el haz de radiacion en profundidad, bajo las
mismas condiciones en que se irradiaria un ser humano, una vez que se ha realizado la
planeacion de la distribucion de dosis. utilizando el sistema de planeacion.

Los valores del porcentaje de dosis en profundidad fueron obtenidos a través del sistema de
computo Ulysse, para lo cual se digitalizd el contorno del corte del fantoma, incluyendo
inhomogeneidades, dando como resultado las curvas de isodosis que se muestran en la figura
5.9, y los valores en la tabla L.

La medicion de la tasa de dosis en el Terapia III, se realiza semestralmente con una camara
de ionizacidn, siguiendo un protocolo establecido (TR 227). La tasa de dosis esta referida al
punto de maxima ionizacion en agua, y para un tamaiio de campo de 10 cm x 10 cm y una
DFS=80 cm. El dia 25 de mayo de 1996, la tasa de dosis en agua era de:

<Gy

D(05,10 x 10,80) = 46.37 —=—
min

5.2
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y la dosis que se aplico a los dosimetros TL fue de 200 cGy. a una profundidad de 7.9 cm.
Esta dosis sc eligio por ser la que los pacientes reciben en cada sesion cuando tienen
padecimientos de cancer ginecologico (la profundidad fue referida al punto 4 de la figura
5.8. donde se ubica el canal uterino). El tiempo para la irradiacion fue calculado mediante la
siguiente relacion (JO 83, KH 94):

D osis[-av]-100 5.3

Lz.]A’/., DP
I

para una profundidad de 7.9 em y % DP= 65.1 valor tomado de la tabla 4.4, para un
campo de 10 x 10 del (BJ 17), utilizando la ecuacion anterior y €l valor de la tasa de dosis se
obtiene: t= 6.62 min.

Resultados:

_a tabla ! muestra los valores experimentales de la dosis absorbida medida con los
dosimetros TLD-100, colocados en el corte 33 del fantoma Rando e irradiados con *°Co, v
el resultado de interpolar entre las curvas de isodosis, con la ecuacidén 5.4, obtenidas a través
del programa Ulysse, para diferentes profundidades y puntos de ubicacion. La pnmern
col a las pc de los puntos en donde fueron colocadas las parejas de
dosimetros (en la figura 5.9 se aprecian los puntos en el corte 33 del fantoma); la segunda
columna se refiere a la profundidad a la cual se colocaron, en la tercer columna se presentan
los valores del p_orcentaje de dosis en pr didad calculados por el si Ulysse y en la
cuarta columna los valores de las dosis interpolados entre las curvas de isodosis con los
datos de la columna tres y la ecuacion 5.4 (pie de pagina).




Tabla 1
Dosis sobre el eje central del campo, para el corte 33 del fantoma Rando, calculados
manualmente con las curvas de isodosis obtenidas a través del programa Ulysse.

e s eEatT KTy
1 345 86.45
2 4.9 79.29
3 6.45 71.83
4 7.9 651
S 945 5865
6 11 52.5
7 12.45 47.41
8 14 42.4

En la tabla II se muestran los valores experimentales de la dosis absorbida medida con los
dosimetros TLD-100, colocados en distintas posiciones del corte 33 del fantoma Rando, e
irradiados con “°Co. La primera columna indica las posiciones en que fueron colocados los
dosimetros. En la figura 5.7 se muestra el dispositivo de irradiacion de los dosimetros.
Puede verse que para cada punto de interés se irradia una pareja de dosimetros, practica
comiin en radioterapia para prevenir la pérdida de la lectura. La lectura de ambos dosimetros
debe ser igual o muy parecida en cada irradiacion. La segunda columna muestra la dosis
promediodel dosimetro A, evaluada a través de la lectura de la sefial TL de 5 dosimetros
leidos en irradiaciones independientes, utilizando la curva de calibracion correspondiente
para el dosimetro utilizado para la posicion “A” del dispositivo de irradiacion (figura 5.7).
La tercer col indica lo mi que la da para la posicioén B, y la cuarta columna es
el promedio de las dosis en A y B. La incertidumbre asociada a los valores de las columnas 2
y 3 incluye la correspondiente al lote de dosimetros y la generada por el procedimiento de
irradiacion. Y es la desviacion del promedio de 5 medidas independientes.

3 La dosis estimada por interpolacion es la que reciben los puntos 1,2,3...,8 tomando como
base 200 cGy en el punto 4, y utilizando la siguiente relacion :
% DPi . 200cGy 5.4 =12 .8

Dy =
2% DPpwosy
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Tabla Il
Dosis sobre el eje central del campo, para el corte 33 del fantoma Rando medida con
dosimetros TLD-100, para las posiciones A y B (figura 5.8), irradiados con *’Co.

R =

= e i

1 2583+ 11% 260.9x+ 10.3% 259.6 + 10.6%
2 228B.2+9.6% 2264+ 11.4% 227.3+ 10.5%
3 207.4+4.2% 210.5+4.5% 208.9+4.4%6
4 2094+ 5.5% 210.9+ 5.4% 210.2+ 5.4%
5 182.1 +3.5% 172.8+ 6.0% 17741+ 4.7%
6 162.8 +4.3% 152.1+ 3.8% 157.4+4.0%
7 156.8+3.1% 153.9+4.4% 1554+ 3. 8%
8 124.4+5.2% 127.4+3.1% 126.4+4.1%
86.4. . _.
?9.3__ __.
71.83___.
1 65.1_ ___ .
- 58.6...._.
'\\ 82,5 ____
!(\'/_\ “47.4___-_
'!"k K 42.4_ ___ .
0 N, g
A
[
R P

~-

Figura S.8
Representacion grdfica de las curvas de isodosis en el corte 33, obtenidas del sistema
Ulysse para técnica de campo directo y DFS = 80 cm. La curva comtinua representa el

valor del porcentaje de dosis de 65.1%, que se dep a la profundidad de 7.9 cm

(purtio 4).
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Figura 5.9
Ilustracion de las posiciones, en el corte 33, en los que se cole on los d os TLD-
100, para medir ila dosis absorbida, utilizando tanto la técnica de campo directo a DFS=
80 cm, como la técnica isocénirica.

La tabla III presenta la comparacion entre los resultados de las tablas I y II, para cada uno
de Jos puntos. Se observa en la columna cuatro la diferencia en porcentaje entre la dosis
calculada con los resultados del programa Ulysse y los resultados experimentales obtenidos
en las dosimetrias con TL, respecto de la medida.



Tabla 111
Comparacion entre los resultados obtenidos a través del sistema Ulysse (tabla 1). y los
experimentales con dosimetros TLD-100 (tabla II), para cada una de las posiciones de los
dosimetros en el fantoma. Se muestra e] porcentaje de diferencia entre la dosis interpolada y
la medida respecto de la medida.

1 265.6 259.6+ 10.6% -2.3
2 2436 2273+ 105% 72
3 2207 208.9+4.4% 5.6
4 200 2102+ 5.4% 48
5 180.2 1774+4.7% -1.6
6 1613 157.4x4.0% 2.5
7 1456 155.4=3.8% 63
8 1303 1264+4.1% 301

Donde % diferencia se calculd utilizando:

Do = Dubee 100 5.5

Dn

% diferencia =

B. Dosimetria con campo directo y técnica isocéntrica.

Esta dosimetria se realizé de misma forma que la anterior sélo que ahora para la irradiacién
se utilizé la técnica isocéntrica. Con esta técnica se espera que el 100% de la dosis aplicada
se deposite en el centro. Para la irradiacion se colocaron los dosimetros en el mismo corte
(33) del fantoma cubriendo los 8 puntos a lo largo del eje del haz (ver fig. 5.9). La dosis
aplicada fue de 200 cGy a una profundidad de 7.9 cm y la distancia fuente superficie para
este caso fue de 72.1 cm (DFS; =72.1 cm). La distribucion de dosis para esta técnica esta
normalizada de tal forma que el 100% de la dosis prescrita se deposite en el centro. En la
figura 5.10 se puede apreciar que en el punto 4 se ubica el centro, esto es, utilizando la DFS;
y la profundidad: DFI = DFS; + prof = 72.1 cm + 7.9 cm =80 cm (DFI es la distancia fuente
superficie).

Los calculos que se efectuaron para determinar el tiempo de irradiacion, se muestran a
continuacion.



La tasa de dosis utilizada en el caso anterior para un tamaiio de campo de 10 x 10 erade :
D= 4637 59%
i
el dia 25 de mayo de 1996

Para el dia 10 de julio de 1996 fecha en que se realizo esta dosimetria, habian transcumido
46 dias; cal do el d >, ec. 2.17, para el tiempo transcurrido, la tasa de dosis
para esta altima fecha era de:

el dia 10 de julio de 1996

La tasa de dosis que se emplea para el calculo de los tiempos de irradiacion en la técnica

isocéntrica, esta referida al aire, para un tamafo de campo de 10 x 10 cm® en el isocemtro;

los resuitados anteriores de 1a tasa de dosis estin medidos en agua, para el mismo tamafo de

campo pcro refenda a.l punto de maxima ionizacion, por tal razon la dosis en aire se puede
la 4):

ion (KH 9
ERcts
135 Lo
DFI +dm P
Dure = —— 5.6 1220 _ - -
PSF T DFI .
118

Figura 5.10
Represcnlacmn grq/‘ ca de las curvas de isodosis en el corte 33, obtenidas del sistema
Ulysse para Z éntrica. La curva i representa el valor de la isodosis del

10036 que pasa por el isocertro (purnio 4).
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donde: D= tasa de dosis medida en agua a 0.5 cm de profundidad sobre el eje
central y corregida por decaimiento.
DFI= distancia fuente isocentro (80 cm).
PSF= factor de dispersion o el valor det TAR en el punto de maxima dosis,
para un tamafio de campo de 10 x 10, PSF= 1.035, (BJ 17)
dm= punto donde se tiene la maxima dosis en profundidad en agua
(para el caso de *’Co dm= 0.5 cm).

en consecuencia:

Do = 4556 [l(:(lo:';\;/ min] (80 [cr;% E;‘ 2? [cm])

Dare = 4457 ["G—‘]
min

el dia 10 de julio de 1996.

El tiempo de irradiacion io para apli 200 cGy al centro, que se ubicé a 7.9 cm de
profundidad, esta dado por:

= D [cGy]
TAR (rxr, p)- Dur (cGy / min)

donde:
D = 200 cGy dosis aplicada.
TAR(rxr.p) = 0.784 wvalor del TAR para campo de 10 x10 cm®a
7.9 cm de profundidad (BJ 17).

Dire = 44.57 [CG-’]
nin

v se obtiene t = 5.72 min.

Los resuitados de las predicciones con el si de planeacién y los resultados del trabajo
expert 1, en la modalidad de técnica i éntrica, se muestran en la tabla IV, en que la
dosis es un promedio de 5 did independi entre si, con sus correspondiente
incertidumbres.
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Tabla IV
Comparacion entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas a traveés del
sistema de planeacion Ulysse para técnica isocéntrica, y la correspondiente dosis medida
experimentalmente con dosimetros TLD-100 (LiF), para 8 posiciones en el corte 33 de un
fantoma Rando, irradiado con *'Co.

-
1 293.4+6.0% 270 9.81
2 252.9+6.7% 246 27
3 235.0+8.0% 220 6.38
4 210.0+6.0% 200 4.76
5 196.4 +4.0% 178 9.37
6 1659+ 7.5% 158 4.76
7 156.5+7.0% 142 9.26
8 140.8+ 7.0% 128 9.09

C. Dosimetria con cuatro campos utilizando técnica isocéntrica.

En esta dosimetria de nuevo se utilizo la funcion TAR en e! mismo corte anatomico, sélo
que ahora se tiene la contribucidn de cuatro campos de radiacion alternados, rotados
respecto del ocentro. Estos campos son opuestos y paralelos entre si; esto es, entre el
campo 1 y el campo 2 hay un giro del cabezal de 180° y lo mismo sucede con los campos 3
y 4; los campos | y 3 son ortogonales y lo mismo ocurre con los campos 2 y 4 (ver fgura
5.12). Este arreglo de campos de irradiacion pemmc aphcar en el cemro la dosis necesana
para erradicar tumores que se presentan en esta region do lo

los tejidos sanos ubicados en los caminos de los haces, puesto que la dosis queda reparnda
en los cuatro campos. La combinacion de los cuatro campos de radiacion da como resultado
una distribucion de dosis como lo muestra la figura 5.12. Los tratamientos que se dan a los
pacientes utilizando este arreglo, en el Hospital de Oncologia se conocen como técnica de
caja. pues la forma de un ser humano se puede aproximar a una forma cilindrica, en que el
eje central coincide con el ¢je de giro del cabezal det irradiador. Las curvas de isodosis en el
centro se¢ aproximan a la forma de una caja. Para esta técnica se tiene parametrizada una
distribucion de isodosis del 370%, debida a la contribucion de los cuatro campos., que
quiere decir que el volumen tumoral queda dentro de la linea cerrada que representa en un
plano la superficie de isodosis del 370%. Como se mencioné antes, se utilizé el mismo corte
del fantoma pero se colocé una mayor cantidad de dosimetros. En esta ocasion se colocaron
30 dosimetros en 15 puntos, que abarcan lugares fuera del eje central del haz, con la idea de
cubrir una seccion transversal de un volumen tumoral ficticio, al cual se le aplicé una dosis
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de 200 cGv en una sola sesion. Para esta dosimetria la dosis en el centro. formada por la
contribucion de los cuatro campos. sera de 400%:, en este lugar también se localizd el
centro dei volumen tumoral ficticio Entonces, en la superficie de la isodosis del 370%, la
dosis depositada tendra un valor de 200 c¢Gy, ¥ un valor maximo de 216 cGy en la curva del
400°45. Esto se calcula por una sencilla regla de tres. Para estimar los tiempos de irradiacion
en que se obtuvieron los resultados anteriores se considerd la contribucion de los cuatro

campos. €sto es’
campo | a 0° y tamafio de campo de [5x15 cm?
campo 2 a 180° y tamano de campo de 15x15 cm®
campo 3 a 90° v tamaiio de campo de 10x15 cm?
campo 4 a 270° y tamafio de campo de 10x15 cm”*

El isocentro se fijo a2 9.45 cm de profundidad tomando como referencia el haz que incide en
el campo 1, la distancia fuente superficie fue de 70.55 cm. La tasa de dosis para este tamaiio

de campo en aire fue de:

Do = 4871

<
min
el dia 1 de marzo de 1996, y se obtuvo de la misma manera que en la seccién anterior. Para
los campos 3 y 4 la tasa de dosis en aire fuc de:

D e = 47.77 S
min

Los tiempos de irradiaciéon se calcularon en base a la siguiente relacion, que considera las
correcciones al tiempo de irradiacion por TAR y porcentaje de la curva de isodosis

t= - D(cGy) —.100 5.7
TAR(rxr, p)- Dux (¢Gy / min)-%Curva Isodosis

ajustando en Ia ecuacion 4.8 D(cGy)=200 para que la dosis de 200 ¢Gy quedara depositada
sobre la curva de isodosis del 370%5; estos tiempos se obtuvieron para cada campo. Usando
la ecuacion anterior, los tiempos estan en funcion del valor del TAR para cada tamaifio de
campo, en la profundidad correspondiente. Haciendo los calculos se obtiene:

campo 1 (tiempo de irradiacion) t= 1.45 min.
campo 2 (tiempo de irradiacion) t= 1.35 min.
campo 3 y 4 (tiempo de irradiacion) t = 2.44 min.
campos idénticos).

(el tiempo es el mismo por ser

Obsérvese que los tiempos para ¢l campo 1 y 2 no son iguales; esto se debe a que cuando se
gira el cabezal, la profundidad a la que se coloco el isocentro para el campo 1 no es la misma
que para el campo 2. Esto no quiere decir que el isocentro sufra un desplazamiento del
centro tumoral sino que los espesores de material son diferentes, lo que no ocurre con los
campos 3 y 4 que tienen el mismo grosor entre la superficie y el tumor.



Resultados:
Se realizé una comparacion entre los resultados de la dosis calculada con el sistema Ulysse,

y los experimentales con TLD-100, y se obtuvo la siguiente tabla V:

Tabla V
En esta tabla se compara la dosis que se reciben en los puntos 1-15, del corte 33 del
fantoma Rando, irradiados con rayos y de “Co, cuando se interpolan con las curvas de
isodosis obtenidas a través del sistema Ulysse, y las experimentales con dosimetros TL.

163.60 + 16% 3
210.07 = 4.7%
93.40+ 5.3%
4 94.90 + 4.9%
5 210.80 £ 5.7%
169.4+ 19.3%
7 1582+ 12.3%
223.40 + 4.2%
214.70 % 6 0%
218.00 + 6.5%
213.50% 4.5%
207.154 6.7% 3

lalul

3 232.80 + 3.0% 3
4 22100+ 56% 414
5 216.12+ 5.4% 410
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Figura S5.11
Represenracmn graf ca de las curvas de isodosis en ¢l corte 33, obtenidas del sistema
Ulysse para ica con ¥ 7

Figura S.12
flustracion de las posiciones del carte 33 del _famoma Rando donde se colocaron los
dosimetros para irradiar con *°Co, util do la té intrica de 4 1p




CAPITULO SEIS
Comentarios y Conclusiones
Comentarios

= Dosimetria con campo directo v DFS = 80 cm

Para la técnica DFS, tabla III, figura S B, puede apreciarse que la diferencia porcentual
maxima entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas con el si Ulysse
y la dosimetria dida experinr 1 con los dosi ros termol in: es, para el
corte 33, en el fantoma Rando, irradiado con *°Co es de 7%. Sin embargo la dispersion
maxima del promedio de la dosis medida es aproximadamente 11%. Por lo tanto, la
precision del método no permite distinguir entre los valores calculados y los valores
medidos.

* Dosimetria con campo directo y técnica isocéntrica

Para la técnica isocéntrica, tabla IV, figura 5.10, puede verse que la diferencia porcentual
maxima entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas con el sistema Ulysse
y la dosimetria experimental hecha con dosimetros termoluminiscentes, para el corte 33, en
el fantoma Rando, irradiados con *°Co es un 10%, que es aproximadamente del mismo
orden que la precision en las medidas.

* Dosimetria con cuatro campos utilizando técnica isocéntrica

Para técnica isocéntrica, tabla V, figura 5.11, puede verse que la diferencia porcentual
maxima entre la dosis interpolada con las curvas de isodosis obtenidas con el sistema Ulysse
y la dosi ria dida experir | ite con los dosi 0s termolur es para el
corte 33, en el fantoma Rando irradiados con **Co es de un 10% aproximadamente, excepto
para tres puntos (punto 1,6 y 7 de la figura 5.12), de los que se hablara mas adelante. Esto
es comparable con la pr de las medidas corresp

La desviacion del promedio de la dosis calculada a través de 5 lecturas mdepend:entes para
los puntos, 1.6 y 7 es alta comparada con los r es. Una posibl 6n de esta
irregularidad es que cualquier posible corrimiento en la posicion del dosnmetro dentro del
fantoma resulta critica, porque existe un gradiente de dosis muy alto en ese zona, debido a
que la contnbucnon de los cuatro campos se suma y se traslapa. Asi. si hay un
despl; ] > en la colocacion del fantoma, o una diferencia minima en la
colocacion de cada uno de los 5 dosimetros en cada una de las medidas independientes, la
diferencia en la dosis absorbida sera importante.




Conclusion

Se concluye que el sistema Ulysse predice aceptablemente la medida experimental de la
dosis, excepto en el caso mas complejo de técnica isocéntrica de 4 campos en que se
detectaron discrepancias hasta del 18% enire la dosis calculada por el programa y la medida
con los dosimetros TL. Como ya se menciond en el parrafo anterior. es posible que
diferencias muy pequefias en la posicion de tos dosimetros resulten en grandes diferencias en
la dosis absorbida para la técnica isocéntrica de 4 campos. En los mismos campos
geométricos se obtienen dispersiones hasta del 20%5 en la medida experimental de la dosis.
La imprecision en la medida de la dosis para estos casos puntuales no depende tanto de la
bondad de los sistemas de planeacion y medicion usados sino es una consecuencia real de la
aplicacion de la técnica de 4 campos. Ya se explico el problema experimental en los puntos
1.6 y 7. Por otro lado el sistema de planeacién Ulysse no predice con precision el gradiente
de dosis que existe en la zona donde se traslapan los bordes de los campos. Por lo tanto las
diferencias experimentales y de colocacién en estos puntos requieren un comparacion
cuantitativa mas precisa. Esto implica que no se va a poder determinar con una precision
menor del 20%, la dosis recibida por los tejidos sanos situados en las lineas de union de los
dos campos. Este aspecto se trata en el trabajo de Dunsconber et al. (DU 95), en el que
hacen medidas de estos gradientes.

Aun con esta desventajas, el tratamiento de 4 campos presenta ventajas de proteccidon a los
tejidos sanos respecto del tratamiento de un campo. Generalmente se considera aceptable en
tratamientos de radioterapia una dosis a tejido sano que excede en 7%% a la dosis que se
aplica al tumor, como maximo y que sea menor que un 5% como minimo (IC 50).

Una limitacién del sistema de planeacion Ulysse es que no es capaz de calcular la dosis
absoluta en cada punto sino solo las curvas de isodosis, a los que hay que asociar la dosis
interpolad con la té respectiva. Sin embargo el ahorro de tiempo, la
dlsmmucién de la probabilidad cometer errores en el cilculo de isodosis manualmente y
capacidad de predecir los valores experimentales dentro de un 10%, para la mayoria de los
casos, lo cierto es una herramienta muy Gtil para la practica de la radioterapia.
Definitivamente es un apoyo y no un sustituto de la medicion pero si hubiera una
discrepancia mayor del 15% entre la prediccion y la medida, seria una sefial de que algo esta
fuera de control.

Concluimos que, dentro de los limites experimentales de este trabajo. el sistema Ulysse es
una herramienta valiosa en la prediccién de las distribuciones de dosis para radioterapia.



Apéndice 1

La camara de ionizacién es un instrumento empleado para medir exposicion. Generalmente
es usada como instrumento de medicion primario, y utilizada como referencia para calibrar
instrumentos de campo o secundarios También existen instrumentos que se usan como
detectores secundarios, debidamente calibrados contra un primario. Una camara de
ionizacion de aire libre, se represenia en fa figura A.1. Un haz de rayos X se origina en el
punto S y es colimado por los diafragmas en D. El haz pasa entre dos placas paralelas. Se
aplica un alto voliaje entre las placas para colectar los iones ue se produjeron por efecto de
la interaccion de la radiaciéon con el aire que se encuentra entre las placas. Los iones son
colectados en el volumen “sensible” delimitado por el cono truncado limitado por el haz de
radiacion y los extremos de la placa colectora. Para propositos del calculo del area, el
volumen sensible se aproxima a un cilindro cuya base es ¢l area a la mitad de la altura del
cono.

El haz de rayos X , ¢ de particulas gamma, incide en el aire ionizando los atomos, por efecto
fotoelectrico, Compton o produccion de pares. Los electrones producidos son capaces, a su
vez, de producir ionizaciones a lo largo de sus caminos hasta frenar totalmente. Ahora,
debido al campo eléctrico producido por la diferencia de potencial que se le aplica a las
placas colectoras, las cargas positivas se mueven hacia la placa negativa y las negativas hacia
la placa positiva. De esta forma se genera una corriente que es medida con un electrometro.
Los electrones liberados gastan su energia al producir ionizacion. El equilibrio de particula
cargada sc logra rodeando el volumen sensible con un grosor de aire igual al alcance de los
electrones secundarios mas energéticos.

La exposicion, de acuerdo a la seccion 3.0 D, se definio como: = :—Q— B
m

ahora, considerando a AQ como la carga colectada, en Coulombs, y p la densidad del aire,

en kg/m" . entonces 1a exposicion en el punto p de la figura A. 1 es:

A
X, = 49 Al
p-A,-L
donde:
L = separacion entre fas lineas de fuerza de los extremos de las placas.

A,= area de un corte transversal.

La conversion de exposicion a dosis (seccion 3.2A), requiere de algunas correcciones, que
son debidas a:

® atenuacion en aire

® recombinacion de iones

e efectos de temperatura, presion y humedad en la densidad del aire
e joni ion producida por radi dispersa.

La n.ledicic'm de la exposicion no es practica para haces de rayos X de altas energias, pues a
medida que aumenta la energia de los fotones también aumenta la de los electrones

73



liberados. y en consecuencia el alcance de é€stos es mayor. Esto provocaria que se aumente
1a separacion de las placas colectoras para poder tener condicion de equilibrio electranico.
Sin embargo, la excesiva separacion crea problemas de uniformidad del campo eléctrico y
una mayor recombinacion de iones; por esta razon. la medicion de la exposicion sdlo se
realiza a energias inferiores a 3 MeV.

S - l_‘*l'l'l'jl_

| .Coia blindada con

Figura A.1

Céamara de ionizacién de aire libre.

En la actualidad existen camaras que permiten medir radiacidén directa o indir

ionizante de alta energia; la camara viene plada a un si de medicién conocido como
,' < . Al j de camara de jonizacién y electrometro se le conoce como
. El dosii 0 es calibrado previamente en un laboratorio de dosimetria
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secundario: el proceso de calibracion consiste en comparar lecturas que se obtienen con el
dosimetro a calibrar cuando se expone a un haz de radiacion, con las de un dosimetro
calibrado en un laboratorio de dosimetria primario. Las lecturas obtenidas de ambos
dosimetros se relacionan con el valor de la exposicion a la cual fueron expuestos,
obteniendo un factor de calibracion que determina: la exposicion del dosimetro por la escala
de la lectura correspondiente, dado por la sigutente expresion:

La camara de ionizacién mide exposicion (ecuacion 3.11). Si se desea conocer dosis
absorbida en aire, y se irradia bajo régimen de EPC, puede calcularse la dosis a partir del
valor de la exposicion, usando la ecuaciéon 3.24. Si la camara cumple con las condiciones de
Bragg-Gray por la energia de la radiacion que se va a medir puede calcularse la dosis en
agua conociendo Ia dosis en aire, usando la ecuacion 3.28. Asi, puede obtenerse un relacion
que permite calcular la dosis en agua, partiendo de medidas de exposicion.

La ecuacidon siguiente permite calcular dosis en agua y es el resultado de aplicar las
ecuaciones 3.11, 3.24 y 3.28, ademas de factores de correccion que estan asociados a la
camara de ionizacion que viene acoplada al dosimetro (TR 227).

" Deu =L-Np (Sipueare ) P -Ps  ___A2

gua

donde:
L es lalectura del electrometro
Nb es el factor de calibracion de dosis absorbida en aire de la camara de ionizacién y
se obtiene a través dzl factor Nx .
es el cociente entre el poder de frenado en aire y agua para los electrones
secundarios generados por la radiacion
P. es el factor de correccién por punto efectivo de medicion de la camara
P4 factor de correccion por fuga de saturacion en la coleccion de cargas por la
camara de ionizacién
Las medidas realizadas con la camara de ionizaciéon que se usd en esta tesis (Farmer de 0.6
cm®), que es una consideracion de Bragg-Gray para fotones de *°Co, y la aplicacion de la
ecuacién A.2, permitieron calibrar el haz de *°Co del irradiador que se usé en esta tesis. La
incertidumbre en la medida de la dosis absorbida es aproximadamente de 1%.

Sugua . nire

* Detalles mas precisos sobre el procedimiento para obtener los factores Np, Pu y Py, pueden
encontrarse en (TR 227). 75
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