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Resumen

En este trabajo se investig6 el uso de dosimetros termoluminiscentes TLD-300 y TLD-100 para medir la energia
promedio y la dosis impartida por el campo de radiacién secundaria generado por haces de 6 MV de un acele-
rador lineal clinico (linac o también aceptado como LINAC, siglas en inglés) con y sin filtro de aplanado. Los
dosimetros TLD-300 se usaron para determinar la energia promedio y con los TLD-100 se midi6 la dosis ab-
sorbida. Los dosimetros TLD-300 se calibraron exponiéndolos a los rayos gamma del ™ Tc, ¥ F (rayos gamma
de aniquilacién), 137Cs y °Co. La dependencia de la forma de la curva de brillo del TLD-300 con la calidad
del haz se cuantifico mediante el pardmetro HLTR (High-to-Low Temperature Ratio, en inglés), obtenido de
la deconvolucién en 7 picos de la curva de brillo. Los dosimetros TLD-100 se calibraron irradiandolos, en seno
de PMMA, en el haz de 6 MV con filtro de aplanado, impartiendo dosis absorbidas en agua, verificadas con

cadmara de ionizacién, en el intervalo de 1.9 cGy a 96 cGy.

Las irradiaciones con los haces de 6 MV se realizaron en el acelerador lineal Varian TrueBeam® (ntimero de
serie 1717) de la Unidad de Radioterapia del Hospital Médica Sur en Ciudad de México. Se irradiaron dosimetros
TLD-300 y TLD-100 sobre el blindaje del cabezal a la altura del blanco y a la altura del colimador secundario; y
fuera del campo (de 10 cm x 10 cm en isocentro) de radiacion primaria debajo del MLC, en la superficie y a 4.5
cm de profundidad en un maniqui de placas de PMMA que simulo el cuerpo del paciente. También se realizaron
irradiaciones para identificar las tres fuentes del campo de radiacién secundaria: fuga a través del blindaje del
cabezal, dispersion en el colimador y dispersién en maniqui. Con el valor de energia promedio obtenido con el

TLD-300 se corrigio la respuesta del TLD-100 por su dependencia con la energia.

Nuestros resultados muestran que la energia promedio de la radiacion que se fuga a través del blindaje del
cabezal es del orden de 500 keV, la dispersada en el colimador secundario es igual a o mayor que 1250 keV, y la
dispersada por el maniqui es del orden de 400 keV para el haz con filtro de aplanado y del orden de 300 keV para
el haz sin filtro de aplanado. Las energias menores que 700 keV se determinaron con incertidumbres inferiores
al 15 %. Para energias superiores a 1000 keV la incertidumbre aument6 hasta un 40 % y energias superiores a
1250 keV no fueron cuantificadas debido a la pérdida de sensibilidad del método. Los resultados publicados de
simulaciones Monte Carlo exhiben diferencias significativas entre si (dependiendo del modelo de linac y cédigo
utilizado). Sin embargo, de forma general coincidieron con nuestros resultados dado que para un haz de 6 MV
con filtro de aplanado la energia promedio del campo de radiaciéon secundaria en el maniqui se ha calculado en
el intervalo de 200 keV a 600 keV.

Los resultados muestran que la radiacion dispersada por el maniqui es la que domina cerca del volumen tratado,

la radiacion dispersada en el colimador secundario es la que domina en la superficie del maniqui, y la radiacién

\%
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que se fuga a través del blindaje del cabezal imparte, en superficie del maniqui a distancias entre 30 cm y 40

cm del eje del haz, el 0.02% de la dosis impartida en isocentro.

Los resultados muestran que el uso en conjunto de los dosimetros TLD-300 y TLD-100 permite medir la energia
y la dosis impartida por el campo de radiacion secundaria generado por haces de 6 MV con y sin filtro de apla-
nado. Esto implica que el método desarrollado en este trabajo podria utilizarse para estudiar las propiedades
del campo de radiaciéon secundaria generado por haces de un linac, dentro de maniquies antropomérficos para

obtener la energia promedio y cuantificar, con exactitud, la dosis impartida a 6rganos en riesgo.

VI



Capitulo 1

Introduccion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define al cancer como un amplio grupo de enfermedades del ser
humano que pueden afectar a cualquier parte del organismo y que se caracterizan por la reproduccién acelerada
(sin control) de células anormales [1]. El céncer se origina como una enfermedad local que posteriormente se
extiende mas alla de sus limites iniciales, por lo cual puede invadir érganos o tejidos adyacentes o distantes; a
este proceso se le denomina metéstasis y es la principal causa de muerte debida al cancer. Los términos tumores

malignos y neoplasias malignas son usados como sinénimos de cancer [1].

El cancer es el resultado de un proceso de varias etapas secuenciales en las cuales se inducen miltiples mutaciones
genéticas permanentes al ADN celular que llevan a la transformaciéon de células normales en células tumorales
[1]. A este proceso se le conoce como carcinogénesis y a los agentes que inducen dicha transformacion se les

conoce como carcinogenos. Hasta ahora se conocen tres grupos de carcinégenos [1]:

= Fisicos: En general, en este grupo se encuentra la radiaciéon ionizante y ultravioleta.
= Quimicos: Ejemplos de estos son los componentes del humo de los cigarros, el benceno y el arsénico.

= Biolégicos: Algunos ejemplos son el virus del papiloma humano, bacterias y parésitos.

La carcinogénesis es un proceso complejo que no sélo se asocia a la induccién por carcindégenos sino también a

factores genéticos, ambientales, edad y estilo de vida del individuo [2].

De acuerdo con informacién de la OMS, el céncer es una de las enfermedades con mayor incidencia y una de
las principales causas de muerte a nivel mundial. En 2018 se le atribuyeron 9.6 millones de defunciones [1, 3, 4].
Los cinco tipos de cancer que causan un mayor numero de fallecimientos son el pulmonar, hepatico, colorrectal,
gastrico y de mama [1, 4]. Cerca del 70 % de las muertes por cancer se dan en paises de ingreso bajo o mediano
[3, 5]. Esto se debe a que estos paises no cuentan con el nimero necesario (de acuerdo a su poblacion) de servicios
de salud para atender el diagnoéstico y tratamiento del céncer [6]. De acuerdo con las predicciones realizadas en
el proyecto GLOBOCAN (2018) del Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer que forma parte de
la OMS, se estima que la incidencia a nivel mundial de esta enfermedad aumente en un 5% para el afio 2020 y
un 63 % para el 2040, respecto de la incidencia que se tenia en 2018; y que el mayor aumento de estas incidencias

se produzca en los paises menos desarrollados [7]. Se cree que esto sera resultado de la adopcion de un estilo de
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vida occidental, del aumento de la esperanza de vida de la poblacién, del aumento de agentes infecciosos que
pueden causar cancer o aumentar la probabilidad de padecer cancer (por ejemplo los virus de la hepatitis B y
C, de la inmunodeficiencia humana y del papiloma humano), y de las altas tasas de natalidad que se presentan

en estos paises [8, 9].

En México, en el 2017, la Secretaria de Salud reportd que el céncer es la tercera causa de muerte, atribuyendole
14 de cada 100 fallecimientos y la esperanza de vida de quienes lo padecen es alredor de 63 ands [10, 11]. De
acuerdo con informacion del proyecto GLOBOCAN, en 2018, los tipos de cincer mas frecuentes en la pobla-
cion mexicana fueron el de mama, prostata, colorrectal, tiroides, cervicouterino, pulmoén y estémago [5]. En
ese mismo ano, los tipos de cancer que més fallecimientos ocasionaron fueron el colorrectal, prostata, mama,
higado, pulmoén, estomago y pancreas [5]. Las predicciones realizadas en el proyecto GLOBOCAN indican que
la incidencia de cancer, en México, aumente en un 6.4 % para el afio 2020 y un 88.6 % para el 2040, respecto de

la incidencia que se tenia en 2018 [7].

Actualmente, los tres tipos de tratamiento més comunes que se utilizan contra el cancer son [1, 12]:

= Cirugia: Es un procedimiento médico en el que el cirujano tiene como objetivo extirpar la masa tumoral o
extirpar parcial o totalmente la parte del cuerpo donde el tumor esté alojado. Esta modalidad es eficiente
para tratar tumores sélidos en etapas tempranas, es decir, sin metastasis; y que ademas sean accesibles

quirdrgicamente.

= Radioterapia: Es una técnica en la que se utilizan campos de radiacion ionizante para depositar grandes
cantidades de energia en el tejido tumoral y al mismo tiempo minimizar la energia impartida en el tejido
sano. La radioterapia se utiliza con el objetivo de reducir la proliferacion de células anormales y con ello

lograr el control tumoral.

= Quimioterapia: Es un tratamiento en el que se utilizan farmacos antineoplasicos, cuyo objetivo es impedir
la reproduccion de células anormales. Una de las ventajas (y también desventaja) de estos farmacos es que

se pueden distribuir en casi todas las partes del organismo, lo cual los hace utiles cuando existe metastasis.

Dependiendo del tipo de cancer y la etapa en la que se encuentre, el protocolo de tratamiento puede incluir el
uso de un sélo tipo de estos tratamientos o la combinacién de dos de estos, por ejemplo cirugia con radioterapia
o con quimioterapia; o bien radioterapia con quimioterapia [1, 12]. Ademas, de estos tres tipos de tratamientos,
hoy en dia se realizan investigaciones y estudios clinicos de nuevos tratamientos como: terapia génica y dirigida
[13—-15]. La terapia génica es una amplia gama de tratamientos que utilizan material genético para modificar a
las células tumorales y asi lograr el control tumoral [13]. Un ejemplo de este tipo de tratamientos es la inmu-
noterapia en la cual se aumenta la respuesta anti-tumoral mediante la estimulacién del sistema inmunolégico a
través de vacunas, anticuerpos monoclonales, citocinas y linfocitos [13]. En la terapia dirigida se utilizan agen-
tes terapéuticos dirigidos a objetivos moleculares para detener el crecimiento, reproduccién y propagacién de
células tumorales [13, 14]. Estos agentes terapéuticos pueden actuar sobre los antigenos de la superficie celular,
factores de crecimiento, receptores o vias de transduccién de senales que regulan el ciclo celular, la metéstasis

y la angiogénesis [14].
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Actualmente, la radioterapia es una componente fundamental de los protocolos de tratamiento contra el cancer,
ya que aproximadamente el 50 % de los pacientes que padecen esta enfermedad reciben este tipo de terapia, ya
sea como tratamiento principal o adyuvante, con un objetivo curativo o paliativo [15-20]. En general, para todos
los tipos de cancer la radioterapia ha proporcionado en promedio 5 afios de control tumoral en el 10.4 % de los
pacientes tratados y 5 afnos de sobrevida en el 2.4 % de los pacientes [20]. La radioterapia con quimioterapia ha
proporcionado en promedio 5 afios de control tumoral en el 11% de los pacientes y 5 afios de sobrevida en el
2.7% de los pacientes [20]. La mayor eficacia de la radioterapia se ha encontrado en tratamientos de céncer de
cérvix y de cabeza y cuello donde produjo 5 afios de control tumoral en el 32% de los pacientes y 5 afios de

sobrevida en el 16 % de los pacientes [20].

Para un tratamiento de radioterapia con la misma dosis absorbida en el tejido tumoral y en el tejido sano,
se define la ganancia terapéutica como el cociente de la probabilidad de control tumoral y la probabilidad de
complicaciones en tejido sano, debida a esta dosis [21]. Todos los desarrollos e innovaciones en radioterapia
siempre han estado enfocados a optimizar la ganancia terapéutica y asi cumplir con el objetivo principal de la
radioterapia que es impartir una dosis absorbida que garantice el control tumoral y simultdneamente minimizar
la dosis absorbida impartida al tejido sano. Para el caso de radioterapia con haz externo, estas estrategias se

pueden englobar en dos campos [15, 19, 21]:

1. Desarrollos tecnolégicos: Han permitido la implementacién de técnicas avanzadas de radioterapia, tales
como terapia con haces de protones, radioterapia corporal estereotactica (SBRT, siglas en inglés) y ra-
dioterapia de intensidad modulada (IMRT, siglas en inglés); en ellas se utiliza radiacién ionizante de alta
densidad de ionizacién, alta conformalidad entre los volimenes ICRU (PTV, GTV y CTV), modulacion
de la intensidad (fluencia) del haz de tratamiento y esquemas emergentes de fraccionamiento de la dosis

absorbida.

2. Investigaciones biolégicas: Han conducido al desarrollo y uso de radiosensibilizadores, oxigenacién hiper-

bérica e hipertermia.

En radioterapia con haz externo, como consecuencia del tratamiento, el tejido sano fuera del volumen tratado
resulta irradiado por el campo de radiacién secundaria. Es claro que no se desea que el tejido sano sea irradiado,
pero es inevitable que esto ocurra. Por lo anterior, es importante estudiar las propiedades del campo de radiacion
secundaria y minimizar la dosis absorbida que este imparte [22, 23]. Por ello desde 1970 se han llevado a cabo

estudios de la dosis absorbida fuera del campo de tratamiento (DFCT) [2].

Por otra parte, en los taltimos anos los tratamientos contra el cancer han incrementado la tasa de control tumoral
debido a los avances en radioterapia y en las combinaciones de esta con otros tratamientos (por ejemplo con
quimioterapia) [19, 23, 24]. Este aumento en el control tumoral ha incrementado la sobrevida de los pacientes,
lo que a su vez ha permitido observar posibles efectos secundarios relacionados con el tratamiento de radiotera-
pia, como lo son un segundo cancer primario y toxicidad cardiaca [2, 22, 23, 25]. Esto ha dado lugar a que en
los ultimos anos la comunidad cientifica preste mayor atencion al estudio de la DFCT y su relaciéon con estos
efectos secundarios [22, 23, 25]. En cuanto al estudio de las propiedades del campo de radiacion secundaria,
este se realiza usando métodos Monte Carlo que simulan los procesos de absorcién y dispersion, ya que es dificil

realizar directamente este tipo de mediciones en las condiciones que existen en el ambito clinico. Para validar
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la simulacion Monte Carlo se realizan mediciones de dosis absorbida, tanto en campo primario como fuera de
este, con diferentes tipos de dosimetros como son camaras de ionizacion, termoluminiscentes (TLD, siglas en

inglés), opticamente estimulados (OSLD, siglas en inglés), diodos y peliculas radiocrémicas [26—29)].

En radioterapia, los métodos dosimétricos para regiones fuera del campo de tratamiento atn no estan bien
establecidos. Sin embargo, los dosimetros termoluminiscentes, apropiadamente caracterizados y calibrados [22],
estan considerados como idéneos para realizar mediciones de la dosis absorbida fuera del campo de tratamiento
[17, 22, 29, 30]. Asi mismo en nuestro grupo de Dosimetria y Fisica Médica (DOSIFICAME) del Instituto de
Fisica UNAM, los trabajos de los estudiantes de Fisica Médica I.D. Munoz y A. Gomez-Facenda, han reporta-
do propiedades de la curva de brillo del dosimetro TLD-300 para cuantificar la energia efectiva del campo de
fotones utilizados en aplicaciones de radiodiagnostico [31-33]. Ademas, es posible determinar la dosis absorbida
con exactitud, utilizando la sefial termoluminiscente (TL) del TLD-100 corregida por la dependencia con la
energia. Esto ultimo se logra conociendo la energia efectiva del campo de radiacién mediante la curva de brillo
del dosimetro TLD-300 [33].

Planteamiento del estudio

Hasta ahora los estudios de las propiedades, en particular la energia, del campo de radiaciéon secundaria en
radioterapia con haz externo, se realizan a través de métodos Monte Carlo. Esto se debe a los retos que se
presentan al realizar este tipo de mediciones y a la falta de detectores adecuados para estas condiciones. Por
otro lado, los trabajos de I.D. Muifioz et al. y A. Gomez-Facenda et al., han reportado propiedades de la
curva de brillo del dosimetro TLD-300 para cuantificar la energia efectiva del campo de fotones utilizados
en radiodiagnostico [31-33]. Los TLD, apropiadamente caracterizados y calibrados, estan considerados como
idoneos para realizar mediciones de la dosis absorbida fuera del campo de tratamiento [17, 22, 29, 30]. Por ello
en este trabajo se utilizara el dosimetro TLD-300 para estudiar la energia promedio del campo de radiacién
secundaria en radioterapia convencional con haz externo. Con el TLD-100 se busca determinar la dosis absorbida
fuera del campo de tratamiento (corrigiendo su respuesta por la dependencia con la energia) y evaluar, como
lo plante6é Bordy et al. [29], la contribucién relativa de las fuentes de radiacién secundaria a la dosis fuera del

campo.

Hipoétesis

Es posible identificar cambios en la energia promedio del campo de radiacién secundaria a diferentes distancias
desde el borde del campo de tratamiento, utilizando la curva de brillo del dosimetro TLD-300. Ademas, utilizando
el dosimetro TLD-100 se puede determinar la dosis absorbida fuera del campo de tratamiento para energias

promedio tipicas del campo de radiacién secundaria.

Objetivo

Determinar la energia promedio y la dosis impartida por el campo de radiacién secundaria generado por haces

de 6 MV de un acelerador lineal clinico en el interior de un maniqui de placas de PMMA, en las condiciones de
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teleterapia convencional, utilizando dosimetros TLD-300 y TLD-100.

Metas

10.

. Establecer el protocolo de uso de los dosimetros TLD-300 y TLD-100.
. Seleccionar y caracterizar los lotes de dosimetros TLD-300 y TLD-100 que se utilizaran.

. Establecer el protocolo para la deconvolucion de la curva de brillo del TLD-300 y definir el parametro del

cociente de la senal de la region de alta y baja temperatura (HLTR, del inglés High-to-Low Temperature

Ratio) de la curva de brillo.

Determinar y caracterizar fuentes de radiacién gamma que seran utilizadas para construir la curva de
calibracién del dosimetro TLD-300.

. Calibrar la curva de brillo del TLD-300 y la respuesta termoluminiscente del TLD-100.

. Realizar las irradiaciones en el campo de radiacién secundaria generado por los haces de 6 MV.

Realizar las irradiaciones para evaluar la contribucién relativa de las fuentes de radiacién secundaria a la

dosis fuera del campo de tratamiento.

. Determinar la energia promedio del campo de radiacién secundaria.

. Realizar la correccién, por la dependencia con la energia, de la respuesta TL del dosimetro TLD-100 y

determinar la dosis absorbida fuera del campo de tratamiento.

Comparar los resultados obtenidos con mediciones y simulaciones reportadas en trabajos independientes.

Estructura del escrito

Este trabajo de tesis consta de 5 capitulos. En el capitulo 1 se da una introduccién al tema de estudio de

este trabajo. En el capitulo 2 se muestran los antecedentes que incluyen la revision de los conceptos bésicos de

radioterapia, una descripcién general de las partes més importantes de un linac y los conceptos béasicos sobre

el campo de radiacion secundaria generado por haces de fotones de un linac. También se presentan las bases de

la dosimetria termoluminiscente, descripciones generales del TLD-100 y TLD-300; y el uso del método Monte

Carlo en el estudio del transporte de la radiacion. En el capitulo 3 se hace una descripcion de la metodologia y

materiales utilizados en el desarrollo experimental. En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos y en

capitulo 5 se discuten. Por dltimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones generadas de este trabajo.




Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Radioterapia

La radioterapia es uno de los tres principales tratamientos utilizados contra el cancer [1, 12, 15, 19]. En esta
modalidad de tratamiento se utilizan campos de radiacién ionizante para impartir una dosis absorbida que
garantice el control tumoral, y al mismo tiempo se implementan estrategias para minimizar la dosis impartida
al tejido sano [15, 18, 19].

Se considera que la radioterapia tuvo su origen gracias a tres grandes descubrimientos [15, 19, 34]:
1. Los rayos X, por Wilhelm Conrad Roéntgen en 1895.
2. La radiactividad, por Henri Becquerel en 1896.

3. El radio, por Marie Sklodowska-Curie y Pierre Curie en 1898.

Poco tiempo después del descubrimiento de los rayos X y de la radiactividad, se observé que la radiacién ioni-
zante podia producir efectos daninos en los tejidos y de manera natural se propuso su uso para el tratamiento
de neoplasias malignas [19]. Hoy en dia se sabe que la radioterapia permite controlar la proliferacion celular
debido a la capacidad de la radiacién ionizante de impartir energia al medio con el cual interactia, ya sea
por ionizacién directa o indirecta. Esto produce danos a estructuras fundamentales de la célula, tales como
el ADN, la membrana, la mitocondria y demés organelos celulares [15, 18, 24]. Dependiendo de la gravedad
del dafio la célula puede morir inmediatamente (necrosis), iniciar procesos de reparacién, o inducir la muerte
celular programada (apoptosis) [15, 18, 24]. Si los procesos de reparaciéon no se dan de forma satisfactoria y la
célula sobrevive, entonces se pueden presentar mutaciones celulares [15, 18, 24]. Es importante enfatizar que la
radiacion ionizante dana tanto a las células normales como a las anormales, por lo tanto, el reto en cualquier
tratamiento de radioterapia es impartir la dosis en el tejido neoplasico que garantice el control tumoral y al

mismo tiempo minimizar la dosis impartida al tejido sano [18, 19].

Los procedimientos en radioterapia se clasifican en dos categorias [18, 19, 35]:

1. Radioterapia con haz externo, también llamada teleterapia: En éste tipo de técnica la fuente ( o dispositivo)

generador de radiacién ionizante se encuentra a una cierta distancia del cuerpo del paciente, por lo que
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el tejido es irradiado con haces de radiacién ionizante provenientes del exterior del cuerpo del paciente.
Para impartir este tipo de tratamiento cominmente se utiliza un tubo de rayos X, un irradiador de °Co,

o un linac. Con este ultimo se pueden producir tanto haces de electrones como de fotones.

2. Braquiterapia: El prefijo griego braqui significa «corto alcance». En este tipo de técnica la fuente de
radiacion ionizante se coloca en el interior del cuerpo del paciente, muy cerca o adentro de el tejido tumoral
o blanco. Para impartir este tipo de tratamiento cominmente se utilizan fuentes de radiontuclidos emisores
de fotones tales como el 137C's, 192]r, 193 Pd; y radionticlidos emisores de electrones como el 2°Sr /Y. La
braquiterapia se usa principalmente en el tratamiento de céncer cervico-uterino y de proéstata, en etapas

especificas.

En cuanto a la radioterapia con haz externo de fotones, los avances tecnolégicos han permitido mejorar la
exactitud y precisién con la que se imparte el tratamiento, asi como implementar estrategias para optimizar
la ganancia terapéutica. Esto ha llevado a distinguir dos tipos de técnicas en radioterapia con haz externo:
la radioterapia convencional y las técnicas avanzadas [2, 19, 36]. La primera se basa en una prescripcion e
imparticiéon uniforme de la dosis al volumen blanco, en un esquema convencional de fraccionamiento, y el uso
de haces de fotones con una intensidad (fluencia) uniforme. En esta categoria se encuentran la radioterpia bi-
dimensional (2D-RT) y la radioterapia tridimensional conformal (3D-CRT) [25, 36]. En la 2D-RT se obtienen
imégenes radiograficas planas de la anatomia del paciente; la planeaciéon del tratamiento se hace con base en
estas radiografias y el tratamiento se imparte con un irradiador de °°Co o con un linac; la conformalidad entre
el haz de tratamiento y volumen tumoral se logra utilizando los colimadores primarios y secundarios del equipo
generador de radiacién ionizante, con bloques de aleaciéon de plomo o con un colimador multihojas (MLC, siglas

en inglés) [2].

La 3D-CRT obtiene la informacién anatéomica del paciente mediante técnicas de imagenes en 3D, tales como to-
mografia computarizada y/o resonancia magnética (MRI, siglas en inglés) [2, 35]. Esto se realiza con el objetivo
de poder utilizar esta informacién anatémica en un sistema computarizado de planeacién de tratamientos, en
el cual se realiza la definicién de los volumenes ICRU y de los érganos en riesgo, asi como del nimero de haces
necesarios para obtener una conformalidad aceptable entre el volumen tumoral macroscopico (GTV, siglas en
inglés) y el volumen blanco de planeacion (PTV, siglas en inglés) [2, 35]. El tratamiento se imparte con un linac
y la conformalidad entre el GTV y PTV se logra utilizando los colimadores primarios y secundarios del linac,
cufias, o un MLC [2, 35].

En general, las técnicas avanzadas de radioterapia con fotones son estrategias para optimizar la ganancia tera-

péutica de estos tratamientos [2, 15, 19, 21]. Algunas de las técnicas avanzadas son [2, 19, 35]

= Radioterapia de intensidad modulada (IMRT, siglas en inglés): Es una técnica en la que se utilizan mul-
tiples haces de fotones, dirigidos desde diferentes direcciones (o arcos continuos) y con una fluencia no
uniforme para impartir la dosis absorbida prescrita. La modulacion de la intensidad del haz se realiza con
el objetivo de optimizar la distribucién de dosis en el cuerpo del paciente y utiliza un sistema de modula-
cion de intensidad controlado por computadora, llamado colimador multi-hojas dindmico. La optimizacion

del plan de tratamiento se realiza mediante planeacién inversa.
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= Radioterapia corporal estereotictica (SBRT, siglas en inglés): Es una técnica en la que se utiliza un
hipofraccionamiento de la dosis absorbida (reduccién del nimero de sesiones), de 6 a 30 Gy por fraccion,
durante 5 o menos fracciones. Debido a que en este tipo de tratamiento se imparten muy altas dosis por
fraccion es necesario una alta conformalidad entre el GTV y el volumen blanco interno (ITV, siglas en
inglés), asi como una rapida caida de la dosis méas alla del blanco con el objetivo de minimizar el dafio
a tejido sano. La precisién se logra utilizando en la planeacién técnicas modernas de imagen, como PET
o MRI/CT, ademés de la inmovilizacion del paciente, manejo del ciclo respiratorio y la utilizacion de

técnicas de imagen para monitorear la ubicacién del blanco durante la imparticién del tratamiento.

= Radioterapia guiada por imagenes (IGRT, siglas en inglés): Es toda aquella técnica donde se utilice
alguna modalidad de imagen para monitorear la ubicacién del blanco antes y durante la imparticion del
tratamiento. La tomografia computada con haz de cono (CBCT, siglas en inglés) es un ejemplo de técnica

de imagen utilizada comunmente.

2.1.1. Linac (Acelerador lineal clinico)

En la década de 1920, los tubos de rayos X ya operaban con diferencias de potencial entre 100 kV y 300 kV,
por lo cual s6lo eran tutiles para tratar tumores superficiales. En la década de 1940, durante la segunda guerra
mundial, H. E. Johns invent6 el irradiador de ®°Co, lo cual permitié tratar tumores profundos sin ocasionar un
dano significativo a la piel [15, 37]. En Londres, en 1953 comenz6 a operar el primer acelerador lineal clinico
(linac) y desde entonces el desarrollo y uso de estos equipos generadores de radiacion ionizante se volvio funda-
mental en la imparticion del tratamiento de radioterapia con haz externo [38]. Hoy en dia, para la imparticion
de tratamientos de radioterapia con haz externo se utiliza principalmente un linac e irradiadores de °°Co, estos
ultimos cada vez con menor frecuencia de uso debido a las ventajas que ofrecen el linac de operar en un amplio

intervalo de energias y producir haces de fotones y electrones de alta intensidad [37, 38].

Los linac permiten acelerar electrones a altas energias, en el intervalo de 4 MeV a 25 MeV, usando ondas elec-
tromagnéticas de alta frecuencia a lo largo de una guia aceleradora. Los haces de electrones se pueden utilizar
directamente para irradiar tumores superficiales, o bien se les puede hacer incidir sobre blancos de alto niimero
atomico (como el Tungsteno) para producir haces intensos de rayos X e irradiar tumores profundos. En el caso
de tratamientos convencionales con fotones, regularmente se coloca al volumen tumoral en el isocentro del ace-
lerador, es decir se hace coincidir el isocentro de tratamiento con el isocentro mecénico, y se colocan multiples

campos de tratamiento para conformar la distribucién de dosis al PTV [37, 38].

La figura 2.1 muestra el esquema de las partes externas que componen a un linac, estas se pueden resumir en

las siguientes [39]:

= Stand o soporte: Es la parte que contiene la mayor parte de los dispositivos electréonicos que permiten la

generacién del haz de electrones y de las ondas electromagnéticas con las que son acelerados.

= Gantry: Tiene en su interior a la guia aceleradora, los blancos para la produccion de rayos X y los
colimadores. El gantry se encuentra montado en el stand en una geometria isocéntrica, como lo muestra
la figura 2.1. El punto de interseccién del eje de rotacién del colimador y el eje de rotacién del gantry se

conoce como isocentro mecanico. En la mayoria de los tratamientos el tumor se coloca en el isocentro del
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acelerador y esto permite que el haz de tratamiento pueda irradiar desde diferentes direcciones al tumor,
con una distancia de la fuente al isocentro constante de 100 cm, como lo muestra la figura 2.2; Dicha

distancia se conoce como la distancia fuente-eje del gantry (SAD, siglas en inglés).

= Mesa de tratamiento: Aqui se coloca al paciente para que reciba el tratamiento. Puede moverse vertical,

tranversal y longitudinalmente, ademés puede rotar, como lo muestra la figura 2.1.

= Cuarto de control: Es el lugar donde se encuentran las computadoras que controlan al linac.

Gantry

Blanco de Rotacian del

rayos X colimador

Rotacion
Indicadores
del gantry
digitales
Eje del haz stand

Laser lateral Laser lateral

Isocentro

Movimientos de la mesa

Mesa de }
tratamiento

Control

Rotacion de la

mesa

Figura 2.1: Esquema de un linac. Figura adaptada de [39].
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Figura 2.2: Corte transversal de la colocacién del paciente, el cual permite observar la geometria isocéntrica.
Figura adaptada de [39].
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La figura 2.3 muestra el esquema de un linac. Este diagrama proporciona una descripcion general de los com-
ponentes y su distribucién en el sistema. Sin embargo, existen diferencias significativas en el diseno de cada
fabricante. En este trabajo se describe, de forma breve, los componenetes méas importantes del disefio del fabri-

cante Varian (ver figura 2.4), debido a que el equipo que se utiliz6 en este trabajo es de dicho fabricante.

Fuente de Bobina de

electrones direccién I 1 Haz de Iman
% electrones

cuadripolar

Seleccionador

de energia

Sistema de

transporte de haz

] N Ventana de salida
Filtro Anodo . . .
Blanco olimador primario
..... Acirculador e —Filtro de aplanado
Modu- '::';: Camara de
lador ionizacion dual
de Fuente de micro- Sistema de —Colimador secundario Y
pulsos ondas (Klystron o enfriamien- f " Colimador secundario X
T " magnetrén) to por agua / MLC
Cabezade . Ejedelhaz
linac “"—Eje de rotacién de la mesa
Fuente de
. .y .|
alimentacion [
Unidad de Mesa de tratamiento

control

Figura 2.3: Esquema de un linac para uso clinico. Figura adaptada de [37].

Los componentes més significativos del stand son los siguientes [39]:

1. Klystron: Es una serie lineal de cavidades de micro-ondas que se ensambla encima de un tanque de aceite
aislante. Su funcién es amplificar, a frecuencias cercanas a 3000 MHz, las micro-ondas generadas por un
oscilador de baja potencia, por lo cual es capaz de producir campos electromagnéticos intensos en dichas
cavidades. Por lo general, tiene dos cavidades de micro-ondas, la primera tiene como funcién acelerar a
los electrones, que son emitidos de un filamento, mediante el campo eléctrico que se genera en su interior.
La segunda, frena a dichos electrones convirtiendo cerca del 55 % de la energia cinética en micro-ondas de

alta frecuencia.
2. Guia de onda: Transporta las micro-ondas generadas en el klystron a la guia aceleradora.

3. Clirculador: Es un dispositivo que se encuentra conectado a la guia de onda, que conecta al klystron con
la guia aceleradora, y que tiene como funcién aislar al klystron de las micro-ondas retro-dispersadas en la

guia aceleradora.

10
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4. Sistema de enfriamiento por agua: Tiene como funcion regular la temperatura de la estructura y compo-

nentes del acelerador lineal.

Bombade  Cafdn de
STAND vacio electrones GANTRY Imén
cuadripolar

a

|-

Circulador

Guia
aceleradora Cabeza del

linac

Guia de
onda

Klystron

Tangue
de aceite

Sistema de
enfriamiento por ~ -
agua

Figura 2.4: Esquema de un linac Varian modelo Clinac 18. Figura adaptada de [39].

Los componentes mas significativos del gantry son los siguientes [39]:

1. Canon de electrones: Se encarga de producir a los electrones que son acelerados en la guia aceleradora.
Consta de un filamento (catodo) que emite los electrones, un d&nodo con una abertura en el centro por la

cual pasan los electrones, y un filtro seleccionador de energia.

2. Guia aceleradora: Es una serie lineal de cavidades cilindricas de micro-ondas, contenidas en un tubo de
cobre, que se conecta a la guia de onda que transporta a las micro-ondas amplificadas por el klystron.
Esto permite acelerar a los electrones, emitidos del canén de electrones, a medida que estos cruzan las
cavidades cilindricas de micro-ondas. Los electrones alcanzan velocidades relativistas, en el orden de 0.99c.
La longitud de las guias aceleradoras varia, en el intervalo de 30 cm a 150 cm, en funcién de la energia

cinética que se desea tenga el haz de electrones.

3. Imdn cuadripolar (o de deflexion): Su funcion es cambiar la trayectoria, por cerca de 270°, del haz de
electrones que emerge de la guia aceleradora, de tal forma que se dirijan al blanco y produzcan rayos X
(por bremsstrahlung), o bien para ser usados directamente en tratamientos. Este imén también tiene la

funcién de ser un filtro para los electrones de acuerdo con su energia.

4. Cabezal (o cabeza) del linac: Contiene al colimador primario, la cAmara de ionizacion dual, los colimadores

secundarios X y Y, y el colimador multi-hojas (dependiendo del modelo).

11
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2.1.2. Campo de radiaciéon secundaria en tratamientos de radioterapia con haces

de fotones

En teleterapia se define el campo de radiacion primaria como el campo de radiacion con el cual se irradia el
PTV durante el tratamiento, mientras que el campo de radiaciéon secundaria es cualquier campo de radiacion
ionizante que se genere a partir de la interaccién de la radiacién primaria con los componentes del acelerador

lineal o con el cuerpo del paciente [22].

En el caso especifico de radioterapia con un linac, a pesar de todas las estrategias implementadas para optimi-
zar la ganancia terapéutica, es inevitable que el tejido sano sea irradiado por campos de radiacién secundaria
[2, 17, 40]. Es importante estudiar las propiedades de este campo de radiaciéon, ya que es el que imparte la
dosis absorbida en el tejido sano [22, 23]. Sin embargo, es complicado realizar mediciones directas del espectro
de energia del campo de radiacién secundaria, debido a que es necesario contar con detectores adecuados para
estas condiciones y los que cominmente son utilizados en el d&mbito clinico no lo son [40]. Debido a lo anterior,
la forma habitual en la que se realizan los estudios del espectro de energia del campo de radiacién secundaria
en radioterapia es mediante simulaciones Monte Carlo. Para validar las simulaciones, se realiza el calculo de la
dosis absorbida impartida por los campos de radiacion secundaria simulados y posteriormente se compara con
resultados obtenidos de mediciones, con una camara de ionizacién, de la dosis absorbida fuera del campo de

tratamiento en un maniqui [26, 28, 40, 41].

Por otro lado, en radioterapia con haz de fotones en donde se utilice un linac para impartir el tratamiento se

han identificado tres fuentes de radiaciéon secundaria [2, 22, 25, 40]:

1. La fuga de radiacion primaria a través del blindaje del cabezal del linac.

2. Radiacién dispersada por los colimadores: La que se genera por la interaccién del campo de radiaciéon

primaria con los colimadores del linac (MLC y colimador secundario).

3. Radiacion dispersada por el cuerpo del paciente: La que se genera por la interacciéon del campo de radiacion

primaria con el cuerpo del paciente o con el maniqui.

El espectro de energia del campo de radiacién secundaria depende de pardmetros como: el tamano de campo de
tratamiento, si la intensidad del haz es modulada, si en el camino del haz se pone filtro de aplanado o no, y la
energia del haz de tratamiento utilizado. Estos establecen los procesos dominantes de absorcién y dispersién del
campo primario de radiacién en el paciente o maniqui y con esto el espectro de energia del campo de radiaciéon
secundaria generado. Por lo anterior, el espectro de energia del campo de radiacién secundaria depende del
tamarno del volumen blanco, la regién anatémica donde se encuentre y del tipo de técnica con la cual se imparta
el tratamiento de radioterapia [17]. De resultados publicados de simulaciones Monte Carlo independientes se

anticipa de manera general que [22, 42]:

= El espectro de energia del campo de radiacién secundaria tiene una energia promedio menor que la energia
promedio del campo de radiaciéon primaria, debido a que el campo de radiacién secundaria tiene las
contribuciones de la radiacién dispersada por el cuerpo del paciente y la dispersada por los colimadores.
Por ejemplo, la energia promedio del campo de radiacién primaria para un haz de fotones generado con

6 MV con filtro de aplanado y a la profundidad donde ocurre la maxima dosis absorbida (Dj,a.) €s

12
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de aproximadamente 1.6 MeV, mientras que la energia promedio del campo de radiacién secundaria se
encuentra en el intervalo de 0.2 MeV a 0.6 MeV en funcién de la distancia medida desde el borde del

campo de tratamiento.

= La energia promedio del campo de radiaciéon secundaria, a una profundidad fija medida en el eje central
del haz, depende principalmente de la distancia medida desde el borde del campo de tratamiento, debido
a la pérdida de energia que experimenta el campo de fotones al interactuar con el cuerpo del paciente o

maniqui mediante los procesos de absorcién y dispersién.

= Cerca del PTV, a aproximadamente no méas de 20 cm del borde del campo de tratamiento, la fuente

dominante de radiacién secundaria es la dispersada por el cuerpo del paciente;

= A aproximadamente més de 20 cm del borde del campo de tratamiento la fuente de radiacién secundaria

dominante es la radiaciéon primaria que se fuga a través del cabezal del linac.

Dados estos antecedentes en este trabajo proponemos medir la energia promedio en diferentes posiciones del
campo de radiacién secundaria generado por haces de fotones de 6 MV, utilizando el dosimetro TLD-300, y

comparar los resultados que se obtengan con lo reportado en trabajos independientes.

2.1.3. Dosis absorbida fuera del campo de tratamiento con haces de fotones

Se denomina dosis absorbida fuera del campo de tratamiento (DFCT) a la dosis impartida por los campos
de radiaciéon secundaria [22]. Es importante poder determinar la DFCT de forma exacta debido a que esta
podria causar efectos secundarios, tales como un segundo céncer primario y toxicidad cardiaca, observados
posterior a un tratamiento de radioterapia [17, 22, 29, 43]. Ademaés, es de especial interés poder determinar
DFCT menores que 3 Gy o menores que el 5% de la dosis total prescrita, las cuales se denominan DFCT bajas,

debido a que generalmente estas no son optimizadas durante el proceso de planeacion del tratamiento [2, 22, 25].

A pesar de todos los avances en radioterapia, se tiene una experiencia limitada respecto de las DFCT, y esto
provoca que sea todo un desafio poder realizar mediciones, calculos, optimizacéon y reporte de las DFCT. Espe-
cificamente, es complicado realizar las mediciones de las DFCT debido a las grandes variaciones del espectro de
energia del campo de radiacion secundaria, tasa de dosis y distribucién de dosis en las regiones fuera del campo

de tratamiento [22, 40].

Los algoritmos de calculo en los sistemas de planeacién de tratamiento calculan la DFCT de forma inexacta,
debido a que no son disenados y comisionados para realizar estos calculos [22, 40, 44, 45]. Esto ha ocasionado
que sea necesario medir o calcular, por otros métodos, la DFCT. Las complicaciones que se presentan al realizar
mediciones fuera del campo de tratamiento han llevado al desarrollo de modelos analiticos [45-47] y al uso del
método Monte Carlo [28, 41, 48, 49] para calcular la dosis impartida a érganos en riesgo [22]. Los modelos ana-

liticos y las simulaciones Monte Carlo deben ser validados con mediciones de la DFCT en un maniqui [22, 45, 46].

Las mediciones de DFCT se han realizado con varios tipos de dosimetros tales como cdmaras de ionizacion,

termoluminiscentes (TLD, por sus siglas en inglés) y opticamente estimulados (OSL, por sus siglas en inglés)
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[17, 29, 40]. En el caso de los TLD, cuando son calibrados en una calidad de haz diferente a la calidad en la que
se utilizan, es necesario realizar la correccion de la senal termoluminiscente por su dependencia con la energia.
Para conocer la energia promedio del campo de radiacién secundaria normalmente se realiza una simulacién
Monte Carlo [28, 42, 50]. En la figura 2.5 se muestra una curva tipica de la dosis absorbida en funcién de la

distancia lateral tanto en la region del haz de tratamiento como fuera de esta.

Todos los dosimetros irradiados: 6 MV y a 100
mm de profundidad en el eje central del haz

." : -0SL
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Figura 2.5: Mediciones de la DFCT realizadas con OSL, TLD y cidmara de ionizacién en un maniqui de agua
en un campo de fotones de 10 cm x 10 cm, generado con 6 MV con filtro de aplanado, a una profundidad de 10

cm en el eje central del haz. Figura adaptada de [23].

Los estudios de la DFCT comenzaron desde 1970, pero hasta inicios de 1990 fue claro que [2, 17, 28]:

= En radioterapia convencional, a una profundidad d en el eje del haz de tratamiento, la DFCT decrece
cuando aumenta la distancia lateral (figura 2.5), medida ortogonalmente desde el borde del campo de

tratamiento.
= La dependencia de la DFCT con la energia del haz de tratamiento y profundidad es poco significativa.

= La DFCT aumenta cuando aumenta el tamafio del campo de tratamiento: Esto se debe a que un mayor
volumen irradiado produce una mayor cantidad de radiacion dispersada por el cuerpo del paciente y con

esto una mayor DFCT.

En este trabajo proponemos medir la DFCT en diferentes posiciones del campo de radiaciéon secundaria generado
por haces de fotones de 6 MV, utilizando el dosimetro TLD-100, y comparar los resultados que se obtengan con

lo reportado en trabajos independientes.
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2.2. Termoluminiscencia

La termoluminiscencia es un proceso de dos etapas; en la primera un aislante o semiconductor absorbe energia al
ser expuesto a un campo de radiacién ionizante o ultravioleta y como consecuencia de esta excitaciéon permanece
en un estado metaestable. En la segunda, el material termoluminiscente pasa del estado metaesble al estado

estable, emitiendo luz, al ser estimulado térmicamente [51, 52].

El fenémeno de termoluminiscencia se puede explicar a través de la teoria de bandas de energia de los sélidos.
Esta explicacion se resumen en la figura 2.6 y establece que la transferencia de energia de la radiacion ionizante
excita a los electrones que se encuentran en estados base de la banda de valencia a estados excitados en la banda
de conduccién, donde se encuentran deslocalizados en la estructura cristalina del sélido y formando asi un par
electrén-agujero. Posteriormente, estos electrones ocupan estados metaestables en la banda prohibida de energia,
con lo que se vuelven localizados. Los estados metaestables, también denominados trampas, se forman debido
a defectos en la estructura cristalina del solido. Un electron permanecera «atrapado» en un estado metaestble
hasta que se le proporcione la energia suficiente, mediante estimulos térmicos, para ser liberado. Una vez libe-
rados los electrones, pueden ser capturados nuevamente en las trampas o pueden experimentar recombinaciones
electron-agujero, la cual puede dar como resultado una emision radiativa (fotén de termoluminiscencia) o no
radiativa [51, 52]. La energia de Fermi es la energia del estado mas energético ocupado por un sistema cuando
se encuentra a la temperatura del cero absoluto (0 K). En los aislantes y semiconductores la energia de Fermi

se encuentra por encima de la banda de valencia [51].

I. Absorcion y almacenamiento de energia. I1. Liberacion de la energia. M()\-'?mi_enm elec_trén
; ) —> Movimiento agujero
Banda de conduccion (BC) Banda de conducecion (BC) ®  [Electron
T T O Agujero
> > ®  Energiatérmica
=3 i E; (profundidad
) i i *?b_‘ crgi de lp t
Er (Energia — Er (Energia ¢ la trampa)
de Fermi) _,f = de Fermi) i\/\/\ﬂ
I;\:;i\a/;;l\/\". Fotén de
ionizante termoluminiscencia
Banda de valencia (BV) Banda de valencia (BV)
t (tiempo) t (tiempo)

Figura 2.6: Esquema de la explicacion del proceso de termoluminiscencia a través de la teoria de bandas de

energia de los solidos. Figura obtenida de [52].

El primer y més simple formalismo matematico de la termoluminiscencia fue establecido por Randall y Wilkins,
en 1945, quienes supusieron que una vez que el electréon ha sido liberado de la trampa, la probabilidad de
ser capturado nuevamente es mucho menor que la probabilidad de experimentar una recombinacién electron-
agujero, la cual da como resultado la emision de un fotén de termoluminiscencia. La longitud de onda de este
foton es caracteristica de la energia del estado metaestable. A este modelo matemaético se le conoce como la
teoria cinética de primer orden de la liberacién del electréon. Bajo esta suposicion la intensidad de emision
termoluminiscente (I) es proporcional a la tasa de liberacion de electrones (4%), como lo muestra la ecuacion

dt
2.1 [51].
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_dn
dt

donde I es la intensidad de la sefial, n es el niimero de electrones, s es la frecuencia vibracional de los electrones

I= = sne” T, (2.1)

atrapados en potencial de profundidad E, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura del sistema.

Si suponemos una tasa de calentamiento, /3 , constante (7' = St), la solucion a la ecuacion 2.1 es:

- B
I =nose *Te” Sy (§)e” FT7 AT (2.2)

La informaciéon del fenémeno la termoluminiscencia, normalmente se muestra graficando la intensidad de la
senal TL como funcién de la temperatura. Dado que en los materiales termoluminiscentes existen varios niveles
cuantizados de energia F, los cuales tienen cada uno una intensidad termoluminiscente asociada o pico de
brillo, entonces el resultado de graficar la intensidad termoluminiscentes como funcion de la temperatura, es
una curva que es la superposicion de estos picos de brillo, por lo cual se le conoce como curva de brillo. El
numero, posiciéon, intensidad y comportamiento de estos picos depende del tipo de material termoluminiscente,
concentracion de impurezas (dopante) y otros defectos producidos durante la fabricacion [51]. Ademaés, varios
trabajos han reportado que la densidad de ionizacién del campo de radiacion al cual se expone los materiales
termoluminiscentes modifica la forma de la curva de brillo. En particular, para el LiF:Mg,Ti y el CaF5:Tm se
ha observado que existe una dependencia entre la senial TL de los picos de alta temperatura y la densidad de
ionizacién del campo de radiaciéon. Esta dependencia puede ser cuantificada por el cociente de la senial TL de los
picos de alta y baja temperatura [31-33, 52-56]. Al proceso de separar la sefial TL en los picos que la componen

se le denomina deconvoluciéon de la curva de brillo.

2.2.1. Dosimetria termoluminiscente

Debido a que en un material termoluminiscente el ntimero de electrones atrapados es proporcional al niimero
de ionizaciones [52], es posible establecer una relacién entre la dosis absorbida y la intensidad de la luz emitida,
o respuesta termoluminiscente. Esto motivé, en 1950, a Farrington Daniels y a su grupo de investigacion de la
Universidad de Wisconsin a proponer que la termoluminiscencia podia ser usada como método de dosimetria de
la radiacion [51]. El objetivo de la dosimetria termoluminiscente es relacionar la respuesta con la dosis absorbida

por el dosimetro [52].

El que un dosimetro termoluminiscente (TLD, siglas en inglés) sea idoneo para una aplicacién depende de las
ventajas y desventajas que proporcionen sus propiedades bajo las condiciones de uso. Algunas de las propiedades
de los TLDs son [51]:

= Respuesta termoluminiscente en funcion de la dosis absorbida: Dependiendo del tipo de TLD y del pico
de brillo de interés [57], la sefial TL como funcion de la dosis absorbida puede ser lineal, supralineal o

sublineal.

= Respuesta termoluminiscente en funcién de la energia: Dependiendo del tipo de material termoluminis-
cente, la respuesta del dosimetro varia como funcién de la calidad del haz con el que se irradia. Experi-

Dmed(Q) . .
——————= |58|, de la dosis absorbida
Mrip(Q) 158]

en un medio de interés (D,,.q4(Q)) v la respuesta del dosimetro (M7 p(Q)), para el haz de calidad @ con

mentalmente, esta dependencia se cuantifica mediante el cociente,
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el que se irradia. Sin embargo, se sabe que la dependencia de la respuesta del TLD como funcién de la

energia tiene dos componentes [58, 59]:

1. La dependencia de la dosis absorbida con la energia (f(Q)), que relaciona la dosis en el dosimetro
(Drrp(Q)) con la dosis en otro medio de interés D,,.q(Q), en ausencia del dosimetro, como funcion

de las propiedades de irradiacion, relacionadas con su calidad @, es decir, D,,.q4(Q) = f(Q)Drrp(Q).

2. La dependencia intrinseca con la energia (ki (Q)), que relaciona la respuesta del dosimetro (M. p(Q))

con la dosis impartida en el dosimetro (D1 p(Q)) como funcion de la energia del haz (Q), es decir,
Drip(Q) = kvg(Q)M7Lp(Q).

De esta manera, la dependencia total de la respuesta de los TLD con la energia estad dada por el producto

Fog (Q)(Q) = Jm

rayos gamma del °*Co como calidad de radiacion de referencia. Sin embargo, también pueden usarse los

[58, 59]. Para evaluar esta propiedad de los TLD en muchos casos se utilizan los

rayos gamma del *7C's o campos de fotones generados con megavoltaje [60].

= Reproducibilidad de senal TL e inhomogeneidad de los lotes: Es necesario realizar un proceso de caracteri-
zacion de la respuesta TL del lote de dosimetros con el que se vaya a trabajar, con el objetivo de asegurar la
reproducibilidad de las mediciones, ya que existe variabilidad en la respuesta TL entre dosimetros aunque

sean del mismo lote de fabricacion.

= Estabilidad de la informaciéon almacenada: En TLD se logra dicha estabilidad ocupando materiales con
estados metaestables (trampas) de energia adecuada, que son estimulados a temperaturas entre 200 °C y
250 °C.

= Efecto no deseado del ambiente sobre el dosimetro: Es necesario evaluar si la carga atrapada en el TLD pue-
de liberarse antes de la lectura mediante desvanecimiento térmico u 6ptico, provocado por las condiciones

ambientales en las que se encuentre.

Los TLD adecuadamente caracterizados y calibrados [31] estan considerados como idéneos para realizar medicio-
nes de la DFCT [17, 22, 29, 30, 40]. Sin embargo, cuando se uilizan, para medir dosis, en un campo de radiaciéon
con energia promedio diferente a la de calibracién, es necesario corregir su respuesta por la dependencia con la
energia [28, 42, 50].

2.2.2. LiF : Mg, Ti (TLD-100)

En 1966 se desarrolld el TLD-100, el cual consiste de fluoruro de litio dopado con aproximadamente 170 moles
ppm de magnesio (Mg) y con 10 moles ppm de titanio (Ti) [51]. El TLD-100 es comercialmente producido por
Thermo Fisher Scientific, Inc. (antes Harshaw Chemical) y es el TLD maés utilizado hoy en dia. En la figura 2.7

se muestra un ejemplo de la curva de brillo del TLD-100 deconvolucionada en 8 picos [60].

Algunas caracteristicas del TLD-100 son [34, 51]:

= Su pico caracteristico para uso en dosimetria, es el 5 (ver figura 2.7) y ocurre entre 200 °C y 250 °C.
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= Su ntmero atémico efectivo, Z, s, es de 8.1; similar al tejido humano, el cual se encuentra entre 7.3 y 8.1.

Esto lo hace idéneo para aplicaciones dosimétricas.

= Cuando es irradiado con los rayos gamma del ®°Co, su respuesta total es lineal en el intervalo de dosis
absorbida en agua de 5 mGy a 1 Gy, para los picos 4 y 5 es lineal de 5 mGy a 4 Gy; y para los picos de
alta temperatura (6a-9) es lineal en el intervalo de 5 mGy a 200 mGy [57].
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Figura 2.7: Curva de brillo del TLD-100 expuesto a rayos X de 250 kV deconvolucionada en 8 picos. Figura
obtenida de [60].

2.2.3. CaFy:Tm (TLD-300)

El CaF5 : T'm fue producido comercialmente por Harshaw Chemical (ahora Thermo Fisher Scientific, Inc.) con
el nombre de TLD-300. Actualmente, solo se encuentra en produccién no comercial por laboratorios dedicados a
la dosimetria TL [52]. En la figura 2.8 se muestra un ejemplo de la curva de brillo del TLD-300 deconvolucionada

en 7 picos [52]. Algunas caracteristicas del TLD-300 son [51, 52]:

= Su curva de brillo presenta dos conjuntos de picos (ver figura 2.8), el de baja temperatura con maximo en

aproximadamente 175 °C' y el de alta temperatura en 255 °C.

= Se ha observado que existe una dependencia entre la senal TL de los picos de baja temperatura y la
densidad de ionizacién del campo de radiacién al que es expuesto. Esta dependencia puede ser cuantificada

por el cociente de la sefial TL de los picos de alta y baja temperatura [31-33, 52—-56].

= Su ndmero atémico efectivo, Z.¢., es de 16.3, por lo cual no es 6ptimo para aplicaciones dosimétricas.
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Figura 2.8: Curva de brillo del TLD-300 expuesto a un haz de rayos X de 28kV/Mo/Mo deconvolucionada en
7 picos. Los picos de baja (3a y 3) y alta (5, 6 y 7) temperatura son identificados. La FOM (Figure Of Merit,
en inglés) es un parametro de la calidad de la deconvolucién, una menor FOM implica un mejor ajuste. Figura
obtenida de [52].

2.2.4. Uso en conjunto de TLD-100 y TLD-300

Como ya se menciond, el TLD-100 ha sido ampliamente utilizado con fines dosimétricos debido a que su namero
atémico es similar al del tejido humano. Sin embargo, cuando se calibra con los rayos gamma del °Co, o con un
haz de fotones de 6 MV, y se utiliza en campos de fotones con energia promedio menor que la de calibracién,
tiene una sobre respuesta de hasta el 11 % para energias promedio de 200 keV [50, 58] y de hasta el 30 % para
energias promedio de 30 keV [61]. Por lo que es necesario conocer la energia promedio del campo de radiacion al
cual es expuesto para determinar de forma exacta la dosis absorbida [33, 42, 50]. Por otro lado, la curva de brillo
del TLD-300 permite cuantificar la calidad del haz de radiacién al cual es expuesto. Sin embargo, su nimero
atomico efectivo, Z.¢., es de 16.3, por lo cual no es éptimo para aplicaciones dosimétricas. Dado lo anterior, el
TLD-300 se podria utilizar para determinar la energia promedio del campo de radiacién al que es expuesto y
utilizar esta informacién para corregir la respuesta del TLD-100 por su dependencia con la energia y con esto
poder determinar la dosis absorbida de una manera correcta. Esta técnica podria ser util en estudios del campo

de radiacion secundaria en radioterapia y determinaciéon de la DFCT.
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2.3. Meétodo Monte Carlo en el estudio del transporte de la radiacién

El método Monte Carlo es un método numérico que se basa en el muestreo e inferencia estadistica, para resolver
ecuaciones integro-diferenciales que describen fenémenos presentes en varias ramas de las ciencias naturales,
tal como la fisica. En la estadistica clasica el muestreo se realiza de observaciones, mientras que, en el método
Monte Carlo este se genera mediante un algoritmo computacional. Con respecto a la inferencia estadistica, la
solucion de la ecuacién se encuentra a partir de estimar el pardmetro de interés de la distribucion estadistica

que describe el fenémeno [62].

La ecuacién de transporte de Boltzmann (ETB) es una ecuacion integro-diferencial que se utiliza para modelar
el transporte de la radiacién y su interaccion con la materia [33, 63]. Una manera de resolver problemas del
transporte de la radiacién en donde no es posible conocer, por métodos experimentales, todas las magnitudes

fisicas que describen al campo de radiacion consiste en [62-64]:

1. Utilizar el método Monte Carlo para encontrar soluciones aproximadas a la ETB, lo que significa generar

o simular las trayectorias de las particulas en un medio.

2. Una vez conocidas estas trayectorias se estiman las magnitudes de interés, las cuales pueden ser la fluencia
de particula, fluencia de energia o dosis absorbida en un punto o mas cominmente las distribuciones

espaciales de estas cantidades. Esta segunda etapa se conoce como contar (en inglés «tallyings).

De acuerdo con lo anterior, en el caso especifico de la dosimetria en radioterapia, se utiliza el método Monte
Carlo para simular las trayectorias de las particulas y con esto poder calcular la distribucion espacial de dosis
absorbida impartida por los campos de radiacion ionizante [63, 64]. Ademaés, este método también se utiliza para

simular los espectros de energia de los campos de radiaciéon primaria y secundaria en radioterapia [28, 42, 50].

El uso del método Monte Carlo para resolver problemas del transporte de la radiaciéon que se plantean en
dosimetria de la radioterapia ha aumentado en las tltimas dos decadas. Debido a esto se han desarrollado varios

codigos para la simulacion del transporte de fotones, electrones, positrones y neutrones, tales como [22, 62, 65]:

= EGS (Electron-Gamma Shower), que actualmente tiene una version llamada EGSnrc [66].

BEAMnrc [67]: La cual es una interfaz para EGSnrc, disenada especificamente para simular aceleradores

lineales clinicos.
= GEANT4 (Generation of Events ANd Tracks, version 4) [68].
= MCNP (Monte Carlo N-Particle) [69].

= PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) [70].
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Métodos y Materiales

3.1. Dosimetro TLD-300

3.1.1. Protocolo de uso para el TLD-300

Para este proyecto se utilizé un lote de 65 dosimetros termoluminiscentes de CaF5 : T'm, llamados comercial-
mente TLD-300, con dimensiones 3.2 x 3.2 x 0.89 mm3. Estos fueron manufacturados por Harshaw Chemical

Company y donados por Thermo Fisher Scientific, Inc. (Illinois, USA).

Una de las metas de este proyecto fue optimizar el protocolo de dosimetria termoluminiscente con el que se
trabaja el dosimetro TLD-300 en el Laboratorio de Dosimetria Termoluminiscente (LDT) del Instituto de
Fisica de la UNAM (IF-UNAM) [32, 33, 52, 71]. La optimizacién consitié en implementar una etapa de pre-
calentamiento, a 80 °C durante 10 min, antes de realizar la lectura de los dosimetros. Esto se realizo con el
objetivo de aumentar la estabilidad de la curva de brillo en la region de baja temperatura (picos 2, 3ay 3 de la

figura 2.8). El protocolo de uso del TLD-300 se describe a continuacion:

» Horneado: (24 +2) h antes de la irradiacion los dosimetros se colocaron sobre una plancheta metéalica con
nichos y se hornearon durante 1 h a 400 °C en un horno FELISA FE-341. Inmediatamente después de
terminar el horneado, los dosimetros se enfriaron, durante 15 minutos, por contacto entre la plancheta de
horneado y una placa de acero en equilibrio térmico con el ambiente. La temperatura del laboratorio era
controlada a (17 +1)°C.

» Precalentamiento: (48 £ 2) h después de la irradiacion los dosimetros se colocaron sobre una plancheta
metalica con nichos y se hornearon durante 10 min a 80 °C en un horno Thermolyne 47900. Inmedia-
tamente después de terminar el pre-calentamiento, los dosimetros se enfriaron, durante 15 minutos, por
contacto entre la plancheta de horneado y una placa de acero en equilibrio térmico con el ambiente. La

temperatura del laboratorio era controlada a (17 + 1)°C.

= Lectura: Inmediatamente después, los dosimetros se leyeron en un lector Harshaw modelo 3500 del LDT
del IF-UNAM, identificado internamente como 3500-1. La lectura consiste en el registro de la senal TL
en forma de curva de brillo y se realiza con un flujo constante de Ny ultra-puro (> 99.99 %) dentro de

la regién de la plancheta del equipo lector. Los dosimetros se calentaron por contacto con la plancheta
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metéalica reflejante que se calienta por medios resistivos, desde la temperatura del laboratorio (controlada
en (17 + 1)°C) hasta 400 °C. La tasa de calentamiento de la plancheta fue de 8°Cs™! y la sefial TL se

registra con una resolucién de 200 canales, que cubre el intervalo de 30°C' a 395°C.

La geometria del equipo lector sugiere colocar el dosimetro de tal forma que una de las caras anchas (3.2
x 3.2 em?) esté en contacto con la plancheta y la cara opuesta frente al tubo fotomultiplicador. Por otro
lado, debido a que en este trabajo se utilizaron haces de fotones con energia promedio mayor que 100
keV, los cuales son altamente penetrantes en el TLD-300, entonces se espera que el dosimetro se irradie
uniformemente, lo cual implica que se deberia obtener la misma senal luminosa independientemente de
la cara del dosimetro que esté frente al tubo fotomultiplicador. Sin embargo, se mantuvo una posicién
relativa de los dosimetros durante la irradiaciéon y la lectura, mediante una marca de grafito que tienen
los dosimetros en una de sus caras anchas. Durante las irradiaciones el haz siempre incidié sobre la cara
que tenia la marca de grafito y durante las lecturas esta misma cara siempre se colocé en frente del
tubo fotomultiplicador. Esta posicion relativa de los dosimetros que se mantuvo durante la irradiaciéon
y lectura es consistente con la que se mantuvo en trabajos previos realizados en el LDT del IF-UNAM
[32, 33, 52, 72].

= El protocolo del LDT del IF-UNAM establece, como parte del control de calidad del equipo lector, que
en cada sesion de trabajo y antes de realizar la lectura de los dosimetros, se debe registrar el voltaje de
operacion del tubo fotomultiplicador, y realizar pruebas para registrar la sefial de fondo (ruido) y la sefial

del tubo fotomultiplicador (ganancia).

3.1.2. Analisis de la curva de brillo del TLD-300

El analisis de la curva de brillo del TLD-300 se realizé de acuerdo con el protocolo establecido en trabajos
previos realizados en el LDT [31-33, 52, 72, 73]. Este consiste en realizar la deconvolucion de la curva de brillo
en 7 picos individuales (denotados por P2, P3a y P3-P7), mas un fondo con un comportamiento exponencial,
fondo = a + be(%), donde a,b y ¢ son constantes y T corresponde a la temperatura del canal. El proceso de
deconvolucién y la estimacion de los parametros de ajuste del fondo se llevé a cabo utilizando el software Glow-
Fit [74], desarrollado para este proposito en el Instituto de Ciencias Nucleares Henryk Niewoniczariski, Polonia.
Este software permite buscar la posicién, intensidad y anchura de los picos individuales, variando los parametros
descritos por el modelo de cinética a primer orden, propuesto por Randall y Wilkins, usando una aproximacion
polinomial. Los parametros de los picos son ajustados, por medio de un proceso iterativo, hasta encontrar los
valores que minimicen la funcién x2, usando el método de Levenberg-Marquardt para la minimizaciéon de una

funcion no lineal [74].

Los valores de las posiciones (Temperatura maxima, T;,) y energia de activacion de los picos que fueron intro-
ducidos como parametros de entrada en el software GlowFit, se muestran en la tabla 3.1. Estos fueron tomados
de trabajos previos realizados en el LDT del IF-UNAM [32, 33]. Dichos valores corresponden a datos reportados
que describen los picos de la curva de brillo del TLD-300, expuesto a campos de fotones de baja energia y a

rayos gamma del ®°Co [32, 33].
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Tabla 3.1: Valores de la posicion (75,) y energia de activacion de los picos del TLD-300 usados en este trabajo.

Estos valores corresponden a la tasa de calentamiento de 8°C's™!, usada en este trabajo.

Pico 1T, [°C] Energia de activacién [eV]

2 123 +£5 1.2744
3a 140 £ 5 1.1007
3 166 £ 6 1.0776%,1.1776°
4 204 £5 0.9400
5 254 £5 1.4233
6 282+5 1.7300
7 297 £5 1.5500

¢ Valor utilizado en las deconvoluciones de las curvas de brillo de dosimetros expuestos a campos de fotones con
energia promedio menor que o igual a 140 keV.
b Valor utilizado en las deconvoluciones de las curvas de brillo de dosimetros expuestos a campos de fotones con

energia promedio mayor que 140 keV.

Se utilizo el valor de mérito! (FOM, por sus siglas del inglés Figure Of Merit), para ajustar los pardmetros que
mejor describieran a las curvas de brillo obtenidas experimentalmente. Todas las deconvoluciones en este trabajo
fueron obtenidas con un valor de mérito menor o igual al 3% (FOM < 3%). Las energias de activacion fueron
fijadas a los valores mostrados en la tabla 3.1, la temperatura maxima (7),) fue limitada a no variar mas de
6 °C' de los valores listados en la misma tabla y la altura de los picos se dejé como un parametro libre. De la
experiencia que se tiene en el LDT en el ajuste del fondo (a + be(%)) el primer término, a, fue calculado como
la mediana de los 20 primeros datos de la senal TL, el segundo término, b, se dejé como parametro libre; y el

tercer término, c, se dejé variar entre 20 y 40.

De acuerdo con los trabajos previos realizados en el LDT del IF-UNAM [32, 33], de los siete picos obtenidos
de la deconvolucion, dos se asocian a la region de baja temperatura (P3a y P3) y tres a la region de alta
temperatura (P5, P6 y P7). Entonces, a partir de las integrales de los picos deconvolucionados de la curva de
brillo del TLD-300, se obtiene el cociente entre las sefiales de alta y baja temperatura (HLTR, por sus siglas
del inglés High-to-Low-Temperature Ratio). Los trabajos de I. D. Mufloz [32] y A. Gomez-Facenda [33], han
mostrado que existe una dependencia entre la forma de la curva de brillo del TLD-300 y la calidad del haz al
que es expuesto, y que el HLTR describe de una forma adecuada esta dependencia. Este parametro se calculo

como se propone en [32]:

P5+ P6+ P7
HITR= ————— 1
R P3a+P3 (8-1)

donde cada P; corresponde a la integral del i-ésimo pico en los que se deconvolucioné la curva de brillo.

1 El FOM se define como FOM[ %] = (W) 100 %, donde y; es la sefial termoluminiscente del canal ¢, y(z;) el valor
de la funcién ajustada en el centro del canal i. Este pardmetro describe la calidad del ajuste de una funcién, por lo que menor FOM

implica un mejor ajuste.
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La figura 3.1 muestra la deconvolucién, siguiendo el protocolo previamente mencionado, de la curva de brillo
obtenida al exponer el dosimetro TLD-300 a los rayos gamma del °Co y con el protocolo optimizado descrito

en la seccion 3.1.1.

900000 — i i
- Curva de brillo experimental
800000 < FOM=1.48 %
700000 - HLTR= P2+P6+P7
1 P3a+P3
~ 600000
< ]
2
= 500000
[ ]
S 400000
[¢5)
] ]
300000
200000
100000
0 i —
I ! |
50 350 400

Temperatura (°C)

Figura 3.1: Curva de brillo del dosimetro TLD-300 deconvolucionada en 7 picos y obtenida despiies de exponerlo
a los rayos gamma del °Co y con las condiciones de horneado y lectura utilizadas en este trabajo. Se identifican

los 7 picos.

3.1.3. Seleccién de los dosimetros TLD-300

Se irradio, en seno de aire, el lote de 65 dosimetros TLD-300 en un haz de calidad 28kV /Mo/Mo generado con
el mastografo Senographe 2000D del IF-UNAM y se imparti6 un valor de kerma en aire de 34 mGy a la entrada
del dosimetro. Los dosimetros se colocaron en la zona del 94 % de la distribucion normalizada de intensidades,
obtenida sobre una pelicula radiocrémica, reportada para dicho haz en la figura 4.1-4(A) de la referencia [75].
Esta zona estd ubicada a 5 cm del borde del térax y tiene una superficice de 10 z 2.5 cm?. En cada irradiacién

se colocaron 20 dosimetros separados 1 cm de centro a centro de la cara ancha (3.2 x 3.2 cm?).

Se seleccionaron 43 dosimetros que mostraron la curva de brillo mostrada en la figura 3.1. Para comparar la
forma de las curvas de brillo de los dosimetros, estas se normalizaron al méaximo de la regién de alta tempera-

tura. Estos 43 dosimetros tuvieron una uniformidad del £11 % (20) en la senial TL integrada.
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3.1.4. Calibracion de los dosimetros TLD-300

Para realizar la calibracién de los dosimetros TLD-300, estos se expusieron con equilibrio de particula cargada
(EPC), a campos de fotones con energia promedio (Epyom) en el intervalo de 100 keV a 1250 keV. Para esto se

utilizaron fuentes de los siguientes radiontclidos, se indica entre paréntesis la Eppom:

» 9mTc (Rayos gamma de 140 keV)
» ¥F (Rayos gamma de aniquilacién, 511 keV)
» 37Cs (Rayos gamma de 662 keV)

» 9Co (Rayos gamma de 1250 keV)

Para la irradiacién con los rayos gamma de 140 keV del ?*™Te¢, se utilizé6 una fuente con una actividad de 7.4
mCi del radiofarmaco " Tc — Pertecnetato, al tiempo inicial de la irradiacién. Este radiofirmaco se consigui6
gracias a la licencia con la que cuenta el Laboratorio de Fisica Médica de la Unidad de Investigacion Biomé-
dica en Cancer (LFMUIBC) INCan-UNAM vy por consiguiente la irradiacion se realizé en dicho laboratorio.
El material radiactivo (100 uL) se colocoé en un eppendorf con capacidad de 200 uL, que posteriormente se
colocod dentro de un tubo de plastico. Para reducir la probabilidad de que llegaran componentes de radiacién
dispersa a los dosimetros, estos se colocaron sobre cinta magica 3M, la cual estaba sobre cajas de cartén a una
distancia del piso de 80 cm y a 100 cm de las paredes. Este arreglo experimental se muestra en la figura 3.2.
La distancia fuente-TLD fue de 4.5 cm. Debido al tamano de la fuente esta se puede considerar puntual a esta
distancia; ademaés, a esta distancia el tiempo de irradiacion fue conveniente. El tiempo de irradiacion fue de 5 h
para impartir un kerma en aire de 20 mGy. Para dar EPC se colocaron 0.22 mm de cinta magica 3M sobre los
dosimetros. En este procedimiento se irradiaron 5 dosimetros TLD-300, 4 colocados en los lados de una cruz y

uno en el centro, tal como se muestra en la figura 3.2.

Para la irradiacion con los rayos gamma de 511 keV del 8 F, se utilizé una fuente de 100 xL con una actividad
de 10.8 mCi del radiofsrmaco ®F — FDG@, al tiempo inicial de la irradiaciéon. Este radiofarmaco también se
consiguio gracias a la licencia con la que cuenta el LEMUIBC INCan-UNAM y por consiguiente la irradiaciéon se
realiz6 en dicho laboratorio. Para esta irradiaciéon se utilizé la misma geometria y mismo nimero de dosimetros
que con 9" Tc — Pertecnetato, figura 3.2. La distancia fuente-TLD, fue de 6.5 cm y el tiempo de irradiacién
fue de 3 h 20 min para impartir un kerma en aire de 20 mGy. Para dar EPC se colocaron 1.6 mm de policloruro
de vinilo (PVC, siglas en inglés) sobre los dosimetros. Para frenar a los positrones emitidos por el decaimiento
del '8 F se colocaron 2.44 mm de pléstico después de la fuente debido a que el alcance méximo de los positrones
mas energéticos es de 2.33 mm en agua. Los 2.44 mm de plastico provienen de la suma de los 0.5 mm de grosor
de la pared del eppenderdorf con capacidad de 200 L, 0.54 mm de grosor de la pared de un eppendorf con
capacidad de 500 puL (el primer eppendorf se introdujo en este tltimo) y 1.40 mm de grosor de la pared del

tubo de plastico en el cual se introdujeron los 2 eppendorf.

La irradiacién con los rayos gamma de 662 keV del 137Cs, se realiz6 en un irradiador de 37Cs del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). Los dosimetros se colocaron en el centro de una placa de PMMA,
de 10.5 cm x 10.5 cm x 1.2 c¢m, con nichos. Para dar EPC se colocd una placa de PMMA de 10.5 cm x 10.5

cm x 2.4 mm de PVC encima de los dosimetros. El tamano de campo fue de 10 cm x 10 cm y la distancia
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Acercamiento en la zona
de la fuente y los

dosimetros
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. [ |
Dosimetros
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Figura 3.2: Configuracién experimental para la irradiacién del TLD-300 con los rayos gamma, de 140 keV del

99mTc vy con los rayos gamma de aniquilacién de 511 keV del 8F.

Dosimetros

Acercamiento en el maniqui donde
se colocaron los dosimetros

!

EEREN 10.5cm
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Figura 3.3: Configuracién experimental para la irradiacién del TLD-300 con los rayos gamma de 662 keV del
137C's y con los rayos gamma de 1250 keV del ®°Co.
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fuente-superficie del maniqui fue de 100 cm. Se irradiaron 4 dosimetros TLD-300 y 4 TLD-100 por cada valor
de kerma en aire de 30 mGy, 60 mGy y 90 mGy. Esto se hizo con el objetivo de verificar la linealidad de la
respuesta TL de los dosimetros en funcién del kerma en aire. La figura 3.3 muestra la configuracién experimental

utilizada para esta irradiacion.

La irradiacién con los rayos gamma de 1250 keV del °°Co, también se realizo en el ININ. Los dosimetros se
colocaron en el centro de una placa de PMMA, de 10.5 cm x 10.5 cm x 1.2 cm, con nichos. Para dar EPC se
coloco una placa de PMMA de 10.5 cm x 10.5 cm x 5 mm de PMMA encima de los dosimetros. Todas las demés

condiciones fueron las mismas que las utilizadas en la irradiacién con los rayos gamma del 37C's.

Para verificar que la técnica empleada en este trabajo fuera consistente con la aplicada en trabajos previos
[32, 33, 52, 73], se irradiaron, en seno de aire, 4 dosimetros TLD-300 con un haz de fotones de calidad 25
kV /Mo/Mo generado con el mastografo Senographe 2000D del IF-UNAM, impartiendo un valor de kerma en
aire de 16 mGy. Los dosimetros se colocaron en la zona del campo de radiacién ubicada a 5 cm del borde del

torax y dentro del area de 10 x 2.5 em?2.

La curva de calibracién del dosimetro TLD-300 se obtuvo al realizar la deconvolucién de las curvas de brillo
de cada uno de los dosimetros irradiados y posteriormente se calcul6 el valor promedio del HLTR obtenido en
cada una de las irradiaciones. Estos valores de HLTR se graficaron como funcién de la energia promedio de los
campos de fotones correspondientes y se les realizo un ajuste de tipo exponencial. Para la curva de calibracion
no se considero el punto obtenido para el haz de mastografia de 25 kV/Mo/Mo, cuya energia promedio es muy

inferior al intervalo de valores de interés para este trabajo.

En la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques que resume el protocolo que se sigui6 para el uso y calibracion
del TLD-300.

Y (oY N
Irradiaci6n Deconvolucién
con rayos Lectura de la curva de
Horneado gagm;jelz Precalentamiento (Decc:-:r? t(;saa3d9e5 C brillo
(214:]_23 :2%25) 18 (10 min a 80 °C) 48+2 calentamiento de En s'stnefg:g; mas
_de la 137 ' h Qequés.tlje la 8.°C/S) exponencial con el
irradiacion Csy irradiacién Inrgedmt'arr;erlmte software GlowfFit.
%0co espues ae Obtencién del HLTR.
precalentamiento
- ) - ) N J \ J \ J

Figura 3.4: Diagrama de bloques que resume el protocolo que se sigui6é para el uso y calibracion del TLD-300.
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3.2. Dosimetro TLD-100

3.2.1. Protocolo de uso para el TLD-100

Para este proyecto se utilizaron 50 dosimetros termoluminiscentes de Li¢F' : Mg, T llamados comercialmente
TLD-100, con dimensiones 3.2 x 3.2 x 0.89 mm?, nuevos y de un mismo lote. Estos fueron manufacturados por

Harshaw Chemical Company y provistos por Thermo Fisher Scientific, Inc. (Illinois, USA).

En este proyecto se sigui6 el protocolo de dosimetria termoluminiscente para TLD-100 con el que se trabaja en
el LDT [33, 71]. Este se describe a continuacion:

» Horneado: (24 +2) h antes de la irradiacion los dosimetros se colocaron sobre una plancheta metalica con
nichos y se hornearon durante 1 h a 400 °C en un horno FELISA FE-341. Inmediatamente después de
terminar el horneado, los dosimetros se enfriaron, durante 15 minutos, por contacto entre la plancheta de
horneado y una placa de acero en equilibrio térmico con el ambiente. La temperatura del laboratorio era
controlada a (17 & 1)°C. Posteriormente se hornearon durante 2 h a 100 °C, en un horno Thelco modelo

19, y enfriados de la misma forma previamente descrita.

= Precalentamiento: (24 + 2) h después de la irradiaciéon los dosimetros se colocaron sobre una plancheta
metalica con nichos y se hornearon durante 10 min a 100 °C en un horno Thermolyne 47900. Inmedia-
tamente después de terminar el pre-calentamiento, los dosimetros se enfriaron, durante 15 minutos, por
contacto entre la plancheta de horneado y una placa de acero en equilibrio térmico con el ambiente. La

temperatura del laboratorio era controlada a (17 £ 1)°C.

= Lectura: Inmediatamente desptes, los dosimetros se leyeron en un lector Harshaw modelo 3500 del LDT
del IF-UNAM, identificado internamente como 3500-I1. Al igual que en la lectura del TLD-300, para el
caso del TLD-100 esta se realiza con un flujo constante de Nz ultra-puro (> 99.99 %) dentro de la region
de la plancheta del equipo lector. Los dosimetros se calentaron por contacto con la plancheta metélica
reflejante que se calienta por medios resistivos, desde la temperatura ambiente (controlada en (174 1)°C)
hasta 400 °C. La tasa de calentamiento de la plancheta es de 8°C's™! y la sefial TL se registra con una

resolucion de 200 canales, que cubre el intervalo de 30°C a 395°C.

= El protocolo del LDT del IF-UNAM establece, como parte del control de calidad del equipo lector, que
en cada sesién de trabajo y antes de realizar la lectura de los dosimetros, se debe registrar el voltaje de
operacion del tubo fotomultiplicador, realizar pruebas para registrar la sefial de fondo (ruido) y la sefial

del tubo fotomultiplicador (ganancia).

3.2.2. Analisis de la curva de brillo del TLD-100

El analisis de la curva de brillo del TLD-100 se realiz6 de acuerdo con lo que se ha hecho en trabajos previos
en el LDT [33]. Esto consiste en obtener la seflal termoluminiscente neta (Mrrp [nC]) mediante la resta de la
integral de la curva de brillo de los dosimetros irradiados (M75%, [nC]) y la sefial de fondo de los dosimetros
«testigosy (Mﬁf%d [nC]), tal como lo muestra la ecuaciéon 3.2 2. La curva de brillo del TLD-100 irradiado y la

sefial de fondo de los dosimetros «testigos» se muestran en la figura 3.5.

2La nomenclatura utilizada corresponde a la establecida en la escuela de verano del 2009 de la Asosiacién Estadounidense de
Fisicos en Medicina (AAPM, siglas en inglés) [59].

28



CAPITULO 3. METODOS Y MATERIALES

Mrip [nC] = MF3Y, [nC] — Mprd! [nC) (3.2)

Los dosimetros «testigos» no fueron irradiados pero se trasladaron, junto a los irradiados y estuvieron bajo las
mismas condiciones que estos.
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Figura 3.5: Curva de brillo del dosimetro TLD-100 obtenida despies de exponerlo a los rayos gamma del 5°Co

(impartiendo 30 mGy de kerma en aire) y con las condiciones de horneado y lectura utilizadas en este trabajo,
y senal de fondo de los dosimetros «testigos.

3.2.3. Caracterizacion de los dosimetros TLD-100

Para cada dosimetro TLD-100 se obtuvo un factor de sensibilidad (ks) [58] que contiene informacion de la uni-
formidad del lote y reproducibilidad de la respuesta TL. Esto se realizoé con el objetivo de tener una respuesta

TL lo més homogénea posible y con ello reducir el efecto de las fluctuaciones individuales.

Para obtener kg, el lote de 50 dosimetros TLD-100, se irradié 3 veces en seno de aire, bajo las mismas condi-
ciones, en un haz de calidad 28kV/Mo/Mo y se imparti6é un valor de kerma en aire de 34 mGy a la entrada del

dosimetro. Los dosimetros se colocaron en la zona del 94 % de la distribucién normalizada de intensidades, tal
como se describe en la seccién 3.1.3.

29



CAPITULO 3. METODOS Y MATERIALES

Para cada dosimetro, se obtuvo un k, ; ; en cada una de las tres irradiaciones realizadas, definido como el cocien-
te de la senal TL promedio de todo el lote (Myrp) v la sefial TL del dosimetro i (M7 p;), para la irradiacion

j, tal como lo muestra la ecuacion 3.3 [58].

e . Mrip
S8 Mrrpa

(3.3)

El factor de sensibilidad del dosimetro i (ks ;) se calcul6 como el promedio de los ks ; ; obtenidos en cada una

de las tres irradiciones, como lo muestra la ecuacién 3.4.

kg j
hoy=1"0 (3.4)
5,0 3 .

Este factor fue empleado cada vez que se utilizaron los dosimetros, multiplicando la M7y p del dosimetro ¢ por

3

el ks ; de este mismo dosimetro.

3.2.4. Calibracion de los dosimetros TLD-100

El procedimiento para realizar la calibracién de los dosimetros TLD-100 a la energia del haz primario del linac

consistié de dos etapas:

1. Verificacion, con camara de ionizacion, de las dosis absorbida en agua de 1.97 c¢Gy, 19.9 cGy y 99.4 cGy

impartidas por el haz clinico de fotones de 6 MV de Médica Sur en seno de PMMA.

2. Irradiacién, en seno de PMMA, con haz de fotones de 6MV de 6 dosimetros TLD-100 con cada uno de los

valores de dosis absorbida en agua mencionados en el parrafo anterior.

Verificacion de las dosis absorbida en agua

Todas las irradiaciones en el haz de fotones de 6 MV se realizaron en el acelerador lineal Varian TrueBeam®)
de la Unidad de Radioterapia del Hospital Médica Sur.

Los valores de las magnitudes de influencia (kejee = 1; kpot = 1.0056 y ks = 0.9904), el valor del TPRyg 10 =
0.6656, el factor de correccion por la calidad del haz de usuario Q (kg.g, = 0.99177) y el factor de calibracion

C

nG(f! +0.81 %) fueron proporcionados por el jefe de la Unidad de

de la camara de ionizacion (Np qgua,q, = 5.376
Radioterapia. La cAmara de ionizacion utilizada fue una PTW-30013, con niimero de serie 2314 y calibrada por

el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares que es un Laboratorio Secundario de Calibracién Dosimétrica.

Para realizar la verificacion, con camara de ionizacién, de las dosis absorbida en agua impartidas por el haz de
fotones de 6 MV en seno de PMMA, se colocaron sobre la cama de tratamiento 5 cm de placas de PMMA como
material de retro-dispersion. Encima de estas se coloco la placa de PMMA que tiene la base para la camara de
ionizacion, en la cual el centro de la ciAmara de ionizaciéon se encuentra a 0.5 cm de profundidad. Encima de
esta ultima placa se colocaron 3.9 cm de placas de PMMA, de tal forma que la cdmara de ionizacién estaba a

4.4 cm de profundidad en el maniqui de PMMA (equivalente a 5.1 cm de agua liquida). La SSD fue de 100 cm
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y el tamano de campo de 10 cm x 10 cm en la superficie. Se introdujo la cdmara de ionizacién en el maniqui y

este se alined; se registrd la presion y temperatura del cuarto de tratamiento.

La profundidad de PMMA (Zparara) equivalente a la profundidad de agua liquida (Z4g44) se calcul6 utilizando

o
cm3

el cociente de las densidades electrénicas (-25) de agua liquida y PMMA, de acuerdo con la ecuacion 3.5. Los

valores de las densidades masicas (p) y cocientes £ se obtuvieron de la referencia [76).

A
Pagua (%) ugua 0.9982-5\ 0.555087
ZPMMA == < ) ( A > Zagua == ( Zagua = 0.863?)Zagm1 (35)
prvva) \ (%) paraia 1.19-%; 0.539369

La curva de porcentaje de dosis en profundidad (PDD, siglas en inglés) para el haz de fotones de 6 MV, con
tamano de campo de 10 cm x 10 c¢m, SSD igual a 100 cm y medida en agua, fue proporcionada por el jefe
de la Unidad de Radioterapia. De esta curva de PDD se sabia que el rendimiento para el haz de 6 MV a una
E,C];\g; por lo que, al irradiar la cAmara de ionizacién en el maniqui
de agua a esta profundidad con 2.3 UM, 23.3 UM y 116.3 UM se imparten las dosis absorbidas en agua de 1.97

cGy, 19.9 cGy y 99.4 cGy, respectivamente. Una vez calculadas el nimero de UM necesarias para impartir estas

profundidad de 5.1 cm de agua era de 0.855

dosis se irradi6 el maniqui con el haz de 6 MV y con tasa de dosis de 600 % Se realizaron 3 irradiaciones para
cada valor de dosis. En cada una de las irradiaciones se registré la carga eléctrica obtenida en el electrémetro
y se determin6 la dosis absorbida siguiendo el formalismo descrito en el codigo de practica TRS 398 [77] del

OIEA, expresado en la ecuaciéon 3.6.

D(Zmed,agua) - Magua,Q (Zmed,agua)ND,agua,Qo kQ,QO (36)
Donde:

M gua,0 €s la lectura de carga eléctrica obtenida del electrometro (M qguq) corregida por las magnitudes
de influencia (Mugua.@ = M1 aguakt, Pkeieckpoiks), cuando la camara de ionizacién se encuentra en la

profundidad en agua (Zmed,agua) donde se realiza la medicion.

NDp.agua,Q, €s el factor de calibraciéon de la cdmara de ionizacién en dosis absorbida en agua para la calidad

QO (6000).

kq.q, es el factor de correccién por la calidad del haz de usuario Q. Este se determina de la interpolacion
lineal de los valores del cuadro 14 del TRS 398 del OIEA [77] mediante el indice de calidad del haz

(TPR20,10) y €l modelo de la camara de ionizacion.

Sin embargo, el formalismo descrito en las referencias [76, 78] establece que cuando la irradiacién ocurre en seno
de un maniqui solido, en este caso PMMA, es necesario primero poner la cdmara de ionizacién en la profundidad
en PMMA equivalente a la profundidad en agua y después anadir a la ecuacion 3.6 el factor de conversion de

kagua,PMMA)
Q

dosis en maniqui ( , tal como se muestra en la ecuacién 3.7. Por tal motivo, las dosis absorbidas en

agua se determinaron siguiendo la ecuacién 3.7 [76].

Dagua,Q (Zmed,agua) = MPMMA,Q(Zeq,PMMA)ND,agua,QO kQ,QO kgggua,PMMA (37)

Donde:
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Mparaa,g es lalectura de carga eléctrica obtenida del electrometro (M7 pasara) corregida por las magni-
tudes de influencia (Mparara,@ = M1, pavis skt pketeckporks), cuando la cdmara de ionizacion se encuentra

en la profundidad en PMMA equivalente a la profundidad en agua (Zeq parara).

NDb.agua,@o ¥ kQ,Q, tienen las mismas definiciones dadas en la ecuacién 3.6.

. . . oo PMMA
De acuerdo con la referencia [76], el factor de conversion de dosis en maniqui (kg™ )

se puede obtener
experimentalmente como el cociente de las lecturas de las cargas eléctricas, corregidas por las magnitudes de
influencia, cuando la camara de ionizacion se encuentra en el maniqui de agua liquida a la profundidad de

Zmed,agua Y € el maniqui de PMMA en la profundidad Z.q parara, tal como se muestra en la ecuacién 3.8.

kagua,PMMA — Magua,Q(Zmed,agua) (38)
Q Mpaynia,o(Zeg prinvia)

también se puede obtener mediante simulaciones

. . oo PMMA
El factor de conversion de dosis en maniqui (k¢™* )

Monte Carlo. En la referencia [78] se proporcionan graficamente, para PMMA y agua sdélida, los valores de

kgg"a’PMMA calculados mediante simulaciones Monte Carlo para haces de fotones de energia entre ©°Co y 18

MV; ademas también reporta graficamente valores de mediciones experimentales de kgg““’P MMA . se concluye
que la maxima diferencia entre valores teéricos y experimentales es de 0.2 %. En la referencia [76] se muestra
una grafica tomada de [78| del kgg“a’PMMA como funcién del TP Rag 19 para PMMA. El valor de k:g?g"a’PMMA

utilizado fue determinado de la figura 16.18 de la referencia [76].

Irradiacién del TLD-100

Una vez terminadas las irradiaciones de la cimara de ionizacion dentro del maniqui de PMMA se sustituyo, en
el maniqui descrito en la seccion 3.2.4, la cAmara de ionizacién y la placa de PMMA que tiene la base para esta,
por los dosimetros TLD-100 y por una placa de PMMA que tiene los nichos para estos. Encima de esta tltima
se colocaron 4.4 cm de placas de PMMA (equivalente a 5.1 cm de agua liquida) y se verifico que se tuviera el
mismo grosor de PMMA como material de retro-dispersion. Se colocaron 6 TLD-100 en el centro de la placa de

PMMA con nichos, se verificé que la SSD fuera de 100 cm, tamafio de campo de 10 cm x 10 cm y se aline6 el

UM

maniqui. Posteriormente, con el haz de fotones de 6 MV y tasa de dosis de 600 =

, se realiz6 la irradiacion de
6 TLD-100 con cada uno de los valores de UM con los que previamente se irradi6 la cdmara de ionizacion (2.3
UM, 23.3 UM y 116.3 UM) y que imparten las dosis absorbidas en agua verificadas.

La curva de calibracion del dosimetro TLD-100 se obtuvo al calcular el promedio de la M7, p de los 6 dosimetros
irradiados con cada valor de dosis y posteriormente estos valores de dosis se graficaron como funcién de My p.

A este conjunto de datos se les realizo un ajuste lineal.

En la figura 3.6 se muestra un diagrama de bloques que resume el protocolo que se sigui6 para el uso y calibracion
del TLD-100.
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R
Irradiacion )
En el campo Lectura Anadlisis de la
Horneado primario del . . curva de brillo
haz de fotones i (De 30°Ca 395°C .
(1had00°Cy generado con 6 Precalentamiento con tasa de Resta de la mtegral
2ha100°C) MV con dosis (10 min a 100 °C) calentamiento de de la curva de brillo
2442 h antes absorbida en 24#2 h después de la 8°C/s) y la sefial dle fondo
dela agua de 1.97 irradiacion Inmediatamente de los d0_5|metros
irradiacion cGy, 19.9 cGyy después del testigos
99.4 cGy precalentamiento

Figura 3.6: Diagrama de bloques que resume el protocolo que se sigui6é para el uso y calibracién del TLD-100.

3.3. Irradiaciones en el campo de radiacién secundaria generado por

el haz de fotones de 6 MV

Las irradiaciones en el campo de radiacion secundaria generado por el haz de fotones de 6 MV, con y sin filtro
de aplanado (FF y FFF, siglas en inglés), se realizaron en el acelerador lineal Varian TrueBeam®) de la Unidad

de Radioterapia del Hospital Médica Sur.

Se evalu6 la energia promedio y la dosis absorbida impartida por el campo de radiacién secundaria en tres

posiciones en el cabezal del linac y a dos profundidades en el maniqui de placas de PMMA (ver figura 3.7(a)):

1. A la altura del blanco

2. A la altura del colimador secundario (35 cm por debajo del blanco)
3. A 52 cm de la fuente de rayos X (debajo del MLC)

4. En la superficie del maniqui (a 95.5 cm del blanco)

5. A 4.5 cm de profundidad en el maniqui

A la altura del blanco y a la altura del colimador secundario, se colocaron 4 dosimetros TLD-300 y 4 TLD-100,
en una placa (10 cm x 4 cm x 0.7 cm) de PMMA con nichos, en las posiciones lateral derecha, centro y lateral
izquierda, viendo de frente al linac (ver figura 3.7(a) y 3.7(b)). Encima de los dosimetros se colocdé 5 mm de
PVC para dar equilibrio de particula cargada (EPC). Los tres maniquies se alinearon usando los laseres de las
paredes y del techo del cuarto de tratamiento, se fijaron con cinta masking 3M sobre la carcasa de plastico del

cabezal y se impartieron 1600 UM.

Para las otras posiciones, en un maniqui de placas de PMMA se colocaron 4 dosimetros TLD-300 y 4 TLD-100
a las distancias de 1 cm, 5 cm, 10 cm y 15 cm, medidas desde el borde del campo de radiacién primaria (ver
figura 3.7(b) y 3.7(c)). Este borde se tomo6 como el borde del campo luminoso. Viendo de frente al linac, los

dosimetros se posicionaron tanto a la izquierda como a la derecha del campo de radiaciéon primaria y:
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Allaidltura del blanco ( bl;,?;o,e
- 52 cm de la
A A laaltura,del ‘ fuente de
Bcolimador secunda@ rayos X
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Figura 3.7: Posiciones donde se evalu6 la energia promedio del campo de radiaciéon secundaria y la DFCT. (a)
posiciones en una foto del TrueBeam®) (b) esquema donde se indican estas posiciones y (c) posiciones de los

TLD a 4.5 cm de profundidad.

1. A 52 cm de la fuente de rayos X, los dosimetros se colocaron en una placa (17 cm x 10 cm x 0.7 cm) de
PMMA con nichos. Encima de los dosimetros se colocé 5 mm de PMMA para dar EPC. El maniqui se

sujeto al cabezal con cinta masking 3M y tipo tela. Se impartieron 200 UM.
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2. En la superficie del maniqui, los dosimetros se colocaron en una placa (30 cm x 25 cm x 1 cm) de PMMA
con nichos y el maniqui completo tenia dimesiones de 60 cm de largo, 30 cm de ancho y altura de 10.5 cm
(1 cm «altura de placa con nichosy» + 9.5 cm «material de retrodispersiony ). Encima de los dosimetros se
coloco una placa de PMMA de 2 mm para dar EPC. Se impartieron 250 UM.

3. A 4.5 cm de profundidad en el maniqui; los dosimetros se colocaron en una placa (30 cm x 25 cm x 1
cm) de PMMA con nichos y el maniqui completo tenfa dimesiones de 60 cm de largo, 30 cm de ancho
y altura de 10.5 cm (4.5 cm «profundidad» + 1 cm <«altura de placa con nichos» + 5 cm «material de

retrodispersiony ). Se impartieron 211 UM.

En todas las posiciones previamente descritas, se realizaron irradiaciones tanto con el haz de fotones de 6 MV
FF (con filtro de aplanado, Flattening Filter en inglés) y 6 MV FFF (sin filtro de aplanado, Flattening Filter
Free en inglés). La tasa de dosis utilizada en las irradiaciones con el primer haz fue de 600 %, mientras que
para segundo fue de 1200 % En cada una las irradiaciones, se configuro el tamano de campo de 10 cm x 10
cm a 4.5 cm de profundidad en el maniqui de placas de PMMA, es decir, la profundidad de 4.5 cm siempre se
colocé en el plano horizontal del isocentro. La posicién del gantry y cama de tratamiento fue a 0°. Para cada
una de las posiciones, las irradiaciones a la izquierda y derecha del campo de radiacién primaria siempre se

realizaron simultaneamente.

Se tuvo cuidado de impartir el ntmero de UM adecuadas para garantizar que los dosimetros (TLD-300 y TLD-
100) irradiados fuera del campo de radiacién primaria siempre tuvieran una respuesta lineal (ver seccién 2.1.3)
y ademés se obtuvieran curvas de brillo de calidad para el TLD-300. Las dosis medidas fuera del campo de

tratamiento se normalizaron al nimero de UM impartidas en isocentro.

Ademés, se realizé una irradiacion para evaluar la energia promedio del campo de radiacion primaria y la dosis
absorbida dentro de el campo de tratamiento del haz de 6 MV FF. Para esto se colocaron, en el centro del
campo de radiaciéon primaria, 4 dosimetros TLD-100 y 4 TLD-300, a 4.5 cm de profundidad en el maniqui.
Los 4 TLD-300 estuvieron separados, entre si, 1 cm; y los 4 TLD-100 estuvieron separados, entre si, 4 cm.

Esta configuracion se muestra en la figura 3.7(c). Para las irradiaciones en el campo de radiacion primaria se
0 MU

min’

impartieron 2 UM con una tasa de dosis de 60

3.3.1. Irradiaciones para identificar las fuentes de radiacién secundaria

El objetivo de estas irradiaciones fue identificar las tres fuentes de radiacion secundaria producida por el haz de
fotones 6 MV FF: la radiacion que se fuga del blindaje del cabezal, dispersion en colimador (DC) y dispersion en
maniqui (DM). Para esto se sigui6 la idea de configuracion experimental descrita en la referencia [29] y resumida
en la figura 3.8. Para la configuracién 1, en un punto de medicién dentro del maniqui llegan las tres fuentes de
radiacién secundaria, ya que el maniqui esta dentro del campo de radiacion primaria. Para la configuracion 2,
en el mismo punto de medicion solo llega la radiacion dispersada en los colimadores y la radiacion que se fuga
del blindaje del cabezal, ya que no hay maniqui en el campo primario. En la configuracién 3, en el mismo punto
de mediciéon llega principalmente sélo fuga, debido a que el campo de radiaciéon primaria se redujo al menor
tamaifio posible (1 cm x lcm, tal como se recomienda en [29]) y el maniqui esta fuera de este. Entonces, debido

a que el punto de medicion siempre fue el mismo, es posible realizar restas entre las configuraciones «(1)-(2)=
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DM y (2)-(3)=DC» para cuantificar la contribuciéon de cada una de las fuentes de radiacién secundaria a la

dosis impartida fuera del campo de radiacién primaria.

(2) Dispersién en colimador (DC)
+ Fuga

+ Dispersién en colimador (DC)

(!
i . L. _
. | . (1) Dispersién en manigui (DM) ./
+ Fuga

(3) Casi solo fuga (CSF)

(1)-(2) =DM | [ —
(2)-(3)=DcC

Figura 3.8: Configuraciéon experimental para identificar la dispersién en maniqui (DM), dispersion en colimador
(DC) y la fuga. Figura adaptada de [29].

Estas mediciones se realizaron en las posiciones a 52 cm de la fuente de rayos X, en la superficie del maniqui y
a 4.5 cm de profundidad en el maniqui; y al del lado derecho (viendo de frente al linac) del campo de radiacion
primaria. Las mediciones para la configuraciéon 1, se describieron en la seccién 3.3, por lo que a continuacioén
solo se describen las mediciones para las configuraciones 2 y 3. En estas también se configurd el tamano de
campo de 10 cm x 10 cm a 4.5 cm de profundidad en el maniqui de placas de PMMA y se colocaron 4 TLD-300
y 4 TLD-100 en cada una de las distancias desde el eje del haz. La posicién del gantry fue a 0° y la de la cama
de tratamiento fue a 270°, esto para poder desplazarla longitudinalmente y asi poder posicionar, tanto la cama
de tratamiento como el maniqui, fuera del campo de radiacién primaria. Para lograr esto ultimo, también se
considerd que, cuando se configura el tamano de campo de 10 cm x 10 cm a 4.5 cm de profundidad, el tamano

de campo a la salida del maniqui (10.5 cm de grosor) es de 10.6 cm x 10.6 cm.

1. Configuracion 2: El maniqui de placas de PMMA de 30 cm de largo, 30 cm de ancho y 10.5 cm de altura se
posicioné sobre la cama de tratamiento, se alineé respecto al campo de 10 cm x 10 cm y posteriormente se

posiciono fuera del campo de radiaciéon primaria (figura 3.8), de tal forma que los dosimetros estuvieron,

= a 52 cm de la fuente, a distancias desde el eje del haz de 3.6 cm, 7.6 cm, 12.6 cm y 17.6 cm, que
debido a la divergencia del haz son las mismas posiciones que 1 cm, 5 cm, 10 cm y 15 cm desde el
borde del campo primario, ya que el tamano de campo a esta altura es de 5.2 cm x 5.2 cm. Se di6
EPC con 5 mm de PMMA y se impartieron 200 UM al isocentro con tasa de dosis de 600 L

min”
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= en la superficie del maniqui, a distancias desde el eje del haz de 5.8 cm, 9.8 cm, 14.8 cm y 19.8 cm,

que debido a la divergencia del haz son las mismas posiciones que 1 cm, 5 cm, 10 cm y 15 cm desde
el borde del campo primario, ya que el tamafio de campo a esta altura es de 9.6 cm x 9.6 cm. Se di6
EPC con 2 mm de PMMA y se impartieron 422 UM al isocentro con tasa de dosis de 600 Y

min °

a 4.5 cm de profundidad, a distancias desde el eje del haz de 6 cm, 10 cm, 15 cm y 20 cm, que debido
a la divergencia del haz son las mismas posiciones que 1 cm, 5 cm, 10 cm y 15 cm desde el borde del

campo primario, ya que el tamafio de campo a esta altura es de 10 cm x 10 cm. Se impartieron 422
UM

min’

UM al isocentro con tasa de dosis de 600

2. Configuracién 3: El maniqui de placas de PMMA de 30 cm de largo, 30 cm de ancho y 10.5 cm de altura

3.4.

se posicion6 sobre la cama de tratamiento, se aline6 respecto al campo de 10 cm x 10 cm, posteriormente
se posicion6 fuera del campo de radiacién primaria y luego se cerrd el tamano de campo a 1 cm x 1 cm

(figura 3.8), de tal forma que los dosimetros estuvieron,

= 3 52 cm de la fuente, a distancias desde el eje del haz de 3.6 cm, 7.6 cm, 12.6 cm y 17.6 cm. Se di6

EPC con 5 mm de PMMA y se impartieron 2000 UM al isocentro con tasa de dosis de 600 Y4

min’

= en la superficie del maniqui, a distancias desde el eje del haz de 5.8 cm, 9.8 cm, 14.8 cm, 19.8 cm,

30.8 cm, 34.8 cm, 39.8 y 44.8 cm, por lo que el tamano del maniqui completo fue de 60 cm de largo,
30 cm de ancho y 10.5 cm de alto. Se di6 EPC con 2 mm de PMMA y se impartieron 2000 UM al

isocentro con tasa de dosis de 600 ZL% En esta medicion se colocaron solo 2 TLD-300 y 2 TLD-100

en cada distancia desde el eje del haz.

= a 4.5 cm de profundidad, a distancias desde el eje del haz de 6 cm, 10 cm, 15 cm y 20 cm. Se

UM

min’

impartieron 2000 UM al isocentro con tasa de dosis de 600

Estimacion de la energia promedio del campo de radiaciéon se-

cundaria y dosis absorbida asociada

En esta seccién se describe el procedimiento que se realizé para estimar la energia promedio del campo de

radiacion secundaria y la dosis absorbida asociada.

3.4.1.

Energia promedio del campo de radiacién secundaria

Al conjunto de datos de HLTR y energia promedio (seccion 3.1.4), en el intervalo de 140 keV a 1250 keV, se

les realiz6 un ajuste analitico y se escogi6é una expresion exponencial. La elecciéon de este modelo se basé en los

siguientes criterios:

1. Describe cualitativa y cuantitativamente los valores experimentales.

2. Los parametros del ajuste muestran una baja incertidumbre respecto de los parametros de otros modelos.

3. Puede resolverse relativamente facil para la energia promedio.
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3.4.2. Correccion de la respuesta termoluminiscente del TLD-100 por su depen-

dencia con la energia

En general, la dependencia de la respuesta de los TLDs como funcién de la energia se divide en dos componentes
[50, 58, 59]:

1. La dependencia de la dosis absorbida con la energia (f(Q)), que relaciona la dosis en el dosimetro con la
dosis en otro medio de interés, en ausencia del dosimetro, como funcion de la energia (o calidad) del haz

(@), tal como lo muestra la ecuaciéon 3.9.

Dea(Q) = f(Q)DrrLp(Q) (3.9)

2. La dependencia intrinseca con la energia (ky, (Q)), que relaciona la respuesta del dosimetro (Mrp(Q)) con
la dosis impartida en el dosimetro (Drrp(Q)) como funcién de las propiedades de irradiacion, relacionadas

con su calidad @), tal como lo muestra la ecuaciéon 3.10.

Drip(Q) = kvg(Q)Mrrp(Q) (3.10)

La dependencia total de la respuesta de los TLDs con la energia esta dada por el producto ky,(Q)f(Q), el cual
es el coeficiente de calibracion Np mea(Q) = kne(Q)f(Q), para la calidad del haz @, tal como lo muestra la

ecuacion.

Dined(Q) = kg (Q) f(Q)Mrrp(Q) = Np,med(Q)Mrrp(Q) (3.11)

Entonces, cuando los TLDs se utilizan en una calidad @ diferente de la calidad de calibracion @)y, se define el
factor de correccién por la dependencia con la energia (kg,.q) como el cociente de los cocientes de la dosis en
el medio de interés (D,,eq) y la respuesta del dosimetro (Mrrp), para la calidad @ y Qo [50, 58], tal como lo

muestra la ecuaciéon 3.12.

@ ()
@@ kuq(Qo) f(Qo) (M)

Mr1,p(Qo)

(3.12)

En este trabajo los dosimetros TLD-100 fueron calibrados en el haz de fotones de 6 MV FF y utilizados en el
campo de radiaciéon secundaria generado por este haz, por lo que para determinar la dosis absorbida de forma
correcta fue necesario realizar la correcccion por la dependencia con la energia. Los factores de correccion por
la dependencia con la energia (kqg, ¢) utilizados fueron obtenidos de la interpolacion en el ajuste exponencial
«kgy.0 = (1.002 £ 0.004) + ((—0.29 £ 0.06) (e ~0-005+0-001)(E))),, realizado a los datos reportados en la tabla ITT

de la referencia [50]; estos datos se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Valores de kg, o obtenidos de la referencia [50] para el TLD-100.

Energia promedio [keV] kq,.Q

190 0.89 £0.02
200 0.89 £0.02
230 0.93 £0.02
300 0.95£0.02
310 0.93 £0.02
540 0.98 £0.02
1080 1.00 + 0.02
1290 1.00 + 0.02
1460 1.00 £ 0.02
1650 1.00 £ 0.02
1850 1.01 £ 0.02

3.4.3. Dosis absorbida en agua fuera del campo de radiacién primaria

Dado que los TLD-100 se utilizaron en una calidad @ diferente de la calidad de calibracion, Qo = 6 MV, la

dosis absorbida en agua (D,,(Q)) se determiné utilizando la siguiente ecuacion:
Du(Q) = Np.w.gokoaks (Mt — M7r5) (3.13)

Donde:

Np.w,q,, €s el coeficiente de calibracion obtenido de la pendiente del ajuste lineal realizado a los datos de

la dosis absorbida en agua impartida por el haz de 6 MV FF como funcién de la sefial TL neta (Mrrp).

kq,,Q, es el factor de correccién por la dependencia con la energia que proviene de la interpolacién en el

ajuste exponencial realizado a los datos mostrados en la tabla 3.2.
ks, es el factor de sensibilidad de cada dosimetro (ver seccion 3.2.3).

Myaw — MEF es 1a la senal TL neta (Mrrp).
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Resultados

4.1. Calibracion del TLD-300

En la figura 4.1 se muestran las curvas de brillo, normalizadas al maximo de la regién de alta temperatura,
obtenidas con el protocolo utilizado en este trabajo y después de exponer los dosimetros al haz de rayos X de
mastografia de calidad 25 kV/Mo/Mo (Eprom = 16 keV) y a los rayos gamma del 99" T'c (Eppom = 140 keV),
18 F (Rayos gamma de aniquilacion, Ep.om = 511 keV), 137Cs ( Eprom = 662 keV) y °Co ( Eprom = 1250 keV).

3.0 4

——%Co (1250 keV)
——""Cs (662 keV)

254 —— F (511 keV)

—— *™T¢ (140 keV)

—— 25 kV/Mo/Mo (16 keV)

P5+P6+P7
HLTR="p3a+P3

2.0 1

Sefal TL normalizada

50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura (°C)

Figura 4.1: Curvas de brillo (normalizadas al maximo cerca de 260°C') del TLD-300 obtenidas con el protocolo utilizado
en este trabajo y después de exponer los dosimetros a diferentes calidades de campos de radiaciéon. Las lineas punteadas

son los 7 picos en los cuales se deconvoluciona la curva de brillo de la irradiacion con el haz de 25 kV/Mo/Mo.
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La figura 4.1 muestra como cambia la forma de la curva de brillo del TLD-300 como funcién de la calidad del
campo de fotones al cual es expuesto. Cuando las curvas de brillo son normalizadas al maximo en la regién de
alta temperatura, la altura del pico en la region de baja temperatura aumenta conforme aumenta la energia
promedio del campo de fotones con el cual es irradiado el dosimetro. En esta misma figura se puede observar
que existe un cambio prominente en la forma de la curva de brillo obtenida al irradiar el TLD-300 con el haz
de fotones de 25 kV/Mo/Mo (Eprom = 16 keV'), con los rayos gamma de 140 keV del ®™Tc y con los rayos
gamma de aniquilacion de 511 keV del ¥ F. Sin embargo, el cambio en la forma de la curva de brillo deja de ser
tan notable cuando el dosimetro es irradiado con los rayos gamma de 662 keV del '37C's y con los rayos gamma
de 1250 keV del °Co. Esto indica que la sensibilidad del dosimetro decrece de manera apreciable para energias

superiores a 662 keV.

En la tabla 4.1 se muestran los valores promedios de HLTR obtenidos de las deconvoluciones de las curvas
de brillo de los dosimetros expuestos en cada una de las irradiaciones para la calibracién del TLD-300. Las
incertidumbres reportadas asociadas al HLTR corresponden a la desviacién estandar de la media de los valores

de HLTR obtenidos en cada irradiacién, estas incertidumbres se encuentran en el intervalo del 0.3 % al 0.9 %.

Tabla 4.1: Valores promedios de HLTR y la desviacién estandar de la media obtenidos en cada una de las

irradiaciones con fotones para la calibracién del TLD-300.

Calidad del haz  Energia promedio [keV] HLTR
50C0 1250 0.542 + 0.003
137Cs 662 0.573 £ 0.002
18 511 0.596 + 0.005
9mpe 140 0.806 + 0.007
25 kV /Mo /Mo 16 1.103 4 0.010

En la figura 4.2 se muestran los valores de HLTR como funcién de la energia promedio del campo de fotones
al cual fue expuesto el dosimetro TLD-300. También se muestra graficamente el ajuste analitico realizado a los

datos en el intervalo de 140 keV a 1250 keV. La ecuacion del ajuste es la siguiente:

HLTR = (0.540 = 0.002) 4 [(0.47 = 0.01)e(0-0041+0.0002)(Eprom)] (4.1)

De la tabla 4.1 se puede obtener que la diferencia porcentual que existe entre los valores de HLTR obtenidos en

las irradiaciones es,aproximadamente:

= Entre 1250 keV del %°Co y 662 keV del 137C's del 6 %,

Entre 662 keV del 37Cs y 511 keV del '¥F del 4 %,

» Entre 511 keV del 18F y 140 keV del *™Tc del 35 %,

Entre 140 keV del 2" Tc y E,pom = 16 keV del haz de 25 kV/Mo/Mo del 37 %.

Esto indica que cuantitativamente existe una reduccion significativa de la sensibilidad del dosimetro TLD-300 a

energias superiores a 662 keV. En contraste, para energias menores que 662 keV se tiene una mayor sensibilidad
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1.2+

m  Datos experimentales
Ajuste (R°=0.9989)

L1 25KV/Mo/Mo

1.0+

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia promedio (keV)

Figura 4.2: Curva de calibracién del TLD-300. Las barras de incertidumbres son comparables con el tamafio de

los simbolos.

que la obtenida a altas energias. Esto también se puede observar graficamente (figura 4.2) del ajuste realizado
a los datos en el intervalo de 140 keV a 1250 keV, en el cual se puede ver que para energias menores a 662 keV

la curva presenta un mayor cambio, comparado con el cambio que se observa para energias mayores que 662 keV.

La variacion del valor de las incertidumbres asociadas (0.3 % a 0.9 %) a los valores de HLTR (tabla 4.1) se debe
principalmente al nimero de dosimetros expuestos en cada irradiacion, ya que esta se tomo6 como la desviacion
estandar de la media, y a que el valor de HLTR obtenido de las irradiaciones con los rayos gamma del ®°Co y
137C's proviene del promedio de 12 dosimetros, mientras que, en las irradiaciones con los rayos gamma del '8 F

y 99mTe¢, proviene del promedio de 5 dosimetros.

Para la curva de calibracion del TLD-300 s6lo se tomaron en cuenta los datos obtenidos en el intervalo de 140
keV a 1250 keV, debido a que ajustar a soélo estos datos produce que la ecuacién reproduzca de mejor manera
los valores de las energias de calibracién y con una menor incertidumbre, que si se tomara también en cuenta
el valor obtenido para la irradiacién con el haz de 25 kV/Mo/Mo. Ademas, el intervalo de energias de interés

para cumplir con el objetivo de este trabajo se encuentra entre 200 keV y 600 keV.

4.1.1. Respuesta del TLD-300 en funcién del kerma en aire

Dado que en la irradiacién con los rayos gamma del °Co y del 37C's, los dosimetros se irradiaron con tres
valores de kerma en aire (30 mGy, 60 mGy y 90 mGy), entonces se analiz6 cémo se comporta el area total y el

area de cada pico de la deconvolucién de la curva de brillo del TLD-300, como funcién del valor de kerma en
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aire impartido. Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las graficas y el ajuste lineal realizado a estos conjuntos de datos

cuando el dosimetro fue irradiado con los rayos gamma del ®°Co.

1.2x10°
= P3 |—— Ajuste lineal (R>=1)
1ox0t4 ® P5 |~ Ajuste lineal (R°=0.9999)
A Totall  ajuste lineal (R?=0.9999)
8.0x10
<
=) 7
o 6:0x10"
(O]
<
4.0x10" H
2.0x10"
00 T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Kerma en aire (mGy)

Figura 4.3: Respuesta total y de los picos 3 y 5 de la deconvolucién de la curva de brillo del TLD-300, como

funcién del valor de kerma en aire.

6 _
0T a P2 | Ajuste lineal (R*=0.9104)
exao’| * L’ia Ajuste lineal (R?=0.9872)
—— Ajuste lineal (R*=0.9999)
oY Es —— Ajuste lineal (R?=0.9873)
Ajuste lineal (R?=0.9670)

Kerma en aire (mGy)
Figura 4.4: Respuesta de los picos 2, 3a, 4, 6 y 7 de la deconvolucién de la curva de brillo del TLD-300, como
funcion del valor de kerma en aire.

Los valores de R? obtenidos para los ajustes lineales mostrados en las figuras 4.3 y 4.4 indican que la respuesta

total y de cada pico de la deconvolucién de la curva de brillo del TLD-300 como funcion del valor de kerma en
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aire, tiene un comportamiento lineal en el intervalo de 30 mGy a 90 mGy impartido por los rayos gamma del
60Co. Este mismo comportamiento lineal de la respuesta del TLD-300 en funcién del kerma en aire se obser-
v6 para la irradiacién con los rayos gamma del 37C's. Estos resultados son consistentes con lo reportado por
Massillon et al. 2008 [53], de que la respuesta total y de cada pico del TLD-300 es lineal para valores de dosis

absorbida en C'aFy menores que 1 Gy.

En todas las irradiaciones realizadas en este trabajo, siempre se impartié al TLD-300 dosis absorbidas menores

que 100 cGy (1 Gy), esto se realizo para asegurar que la respuesta total y de cada pico fuera lineal.

4.1.2. Contribucién relativa (CR) de los picos en la curva de brillo como funcién

de la energia promedio

Una vez obtenidas todas las deconvoluciones de las curvas de brillo de los dosimetros irradiados con las diferentes
calidades de campos de fotones (25 kV/Mo/Mo, ™ Tec, 18F, 137Cs y 6°C0) se analiz6 la contribucién relativa
(CR) del area cada pico (P;) al area total (A7.:) de la curva de brillo del TLD-300, tal como se muestra en la

ecuacion 4.2.

AT ot

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran la CR del area cada pico al area total (A7,:) de la curva de brillo del TLD-300,

CR

(4.2)

como funcién de la energia promedio del campo de fotones con el que fue irradiado. Los valores de incertidumbre
asociados a los valores de CR corresponden a la desviacion estandar de la media de los valores de CR, obtenidos
en cada irradiacion. A todos los conjuntos de datos de cada pico se les realizo un ajuste exponencial, de la forma

y = yo + Aelf0?) excepto a los datos del pico 3a a los cuales se les realizé un ajuste lineal.

De las graficas y de los ajustes mostrados en las figuras 4.5 y 4.6 se puede observar que para los picos 4, 5, 6
y 7 la CR disminuye conforme aumenta la energia promedio y después de los 662 keV se vuelve casi constante.
Para el pico 3, la CR aumenta conforme aumenta la energia promedio y de igual forma después de los 662 keV
se vuelve casi constante; y para el pico 3a la CR muestra una tendencia oscilante alrededor del valor de 0.04.
Concluimos que la dependencia de la CR del pico 3 con la energia es diferente de la tendencia que muestran
los deméas picos. Ademés, para energias menores a 662 keV, en los picos 4, 5, 6 y 7 la tendencia decreciente
de la CR al aumentar la energia promedio tiene un bajo gradiente, comparado con el alto gradiente que se
observa en el pico 3 en el mismo intervalo de energias. Todo esto indica que el principal cambio en la forma de
la curva de brillo del TLD-300 como funcién de la calidad del haz al que es expuesto, se presenta en la region
de baja temperatura, especificamente en el pico 3, cuando la curva de brillo es deconvolucionada en 7 picos.
Estos resultados explican el hecho de que la forma en la que esti definido el HLTR permite que este sea un
buen parametro para cuantificar la dependencia, de la forma de la curva de brillo del TLD-300, con la energia

del campo de fotones al que es expuesto.

Que la CR se vuelva constante después de 662 keV, indica que el cambio en la forma de la curva de brillo cuando
el dosimetro es irradiado con fotones de energia promedio mayor que 662 keV no es tan notorio como cuando
se irradia con fotones de energia promedio menor que 662 keV, lo que significa que existe poca dependencia de

la forma de la curva de brillo del TLD-300 para energias superiores a 662 keV.
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Figura 4.5: Contribucién relativa del area del pico 3 y 5 al area total de la curva de brillo del TLD-300, como
funcién de la energia promedio del campo de fotones con el que fue irradiado. Las barras de incertidumbre son

comparables con el tamano de los simbolos.
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Figura 4.6: Contribucién relativa del area de los picos 3a, 4, 6 y 7 al area total de la curva de brillo del TLD-300,
como funcién de la energia promedio del campo de fotones con el que fue irradiado. Las barras de incertidumbre

son comparables con el tamano de los simbolos.
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4.2. Calibraciéon de la respuesta del TLD-100

En la tabla 4.2 se muestran los valores de las dosis absorbida en agua (Dggua), verificadas con camara de
ionizacion, y los valores promedios de la senal TL neta (Mrrp) obtenidos de las irradiaciones en el haz de

fotones de 6 MV FF para la calibracion del TLD-100.

Tabla 4.2: Valores de las dosis absorbida en agua (Dgguq), verificadas con camara de ionizacion, y los valores

promedios de Mrrp.

Dagua [cGy] Mrrp [nC]|
1.91 +0.03 209 + 10
19.3+£0.3 1974 4+ 93
96 + 2 10334 4 485

En la figura 4.7 se muestran los valores de Dgg,, como funcién de Mz p. También se muestra graficamente el

ajuste lineal realizado a los datos. La ecuacién del ajuste es la siguiente:

Dagua = (0.0094 £ 0.0002) M1, (4.3)

El valor de la pendiente corresponde al coeficiente de calibracion (ver seccion 3.4.2) del TLD-100 para el haz de
6 MV FF (Npuw,q, = (0.0094 £ 0.0002) %),

100

= Datos experimentales
—— Ajuste lineal (R?=0.9999)

80 A

60

40

20

Dosis absorbida en agua (cGy)

T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Mo (nC)

Figura 4.7: Curva de calibracién del TLD-100. Las barras de incertidumbres son comparables con el tamafio de

los simbolos.

Del ajuste realizado a los datos se puede observar que la sefial TL neta (Mrrp) del TLD-100 es lineal en el
intervalo de dosis absorbida en agua de 2 cGy a 100 cGy. Esto es consistente con lo reportado por Massillon
et al. 2006 [57]. En todas las irradiaciones realizadas en este trabajo, siempre se imparti6 al TLD-100 dosis

absorbidas menores que 100 cGy (1 Gy), esto se realiz6 para asegurar que la Mrpp fuera siempre lineal.
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4.3. Energia promedio y dosis en el campo de radiacién secundaria

4.3.1. Haces de 6 MV FF y 6 MV FFF

En la figura 4.8 se comparan entre si las curvas de brillo (normalizadas al méaximo de la region de alta tempe-
ratura) obtenidas al irradiar el TLD-300 en diferentes posiciones del campo de radiacién secundaria generado
por el haz de 6 MV FF (4.8(b), 4.8(c) y 4.8(d)) y con las curvas de brillo obtenidas al irradiar el TLD-300 con

los haces de fotones de calibracion (4.8(a)).
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Figura 4.8: Curvas de brillo obtenidas al irradiar el TLD-300 con: (a) los haces de fotones de calibracion y en
el campo de radiacion secundaria generado por el haz de 6 MV FF en las posiciones: (b) a la altura del blanco,
a la altura del colimador secundario y a 52 cm de la fuente, (c) en la superficie y (d) a 4.5 cm de profundidad

en el maniqui. DBCP= Distancia del borde del campo primario.

En la figura 4.8 se puede observar cémo cambia la forma de la curva de brillo obtenida en diferentes posiciones
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del campo de radiacién secundaria generado por el haz de 6 MV FF. La curva de brillo que corresponde a la més
alta energia medida se obtuvo a 1 cm del borde del campo primario (DBCP) a 52 cm de la fuente (debajo del
MLC) y cualitativamente el pico de baja temperatura es més alto que el obtenido en la irradiacién con los rayos
gamma del %°Co, por lo que su energia es mayor que 1250 keV. Mientras que, la curva de brillo que corresponde
a la menor energia medida en el campo de radiacién secundaria generado por el haz de 6 MV FF, se obtuvo a
15 cm del DBCP a 52 cm de la fuente (debajo del MLC). También se puede observar que cualitativamente las
curvas de brillo obtenidas a la altura del blanco y del colimador secundario son muy parecidas a la obtenida
en la irradiacién con los rayos gamma de aniquilacién del ¥ F. Por tltimo, se puede observar que las curvas de
brillo obtenidas fuera del campo primario, en la superficie y a 4.5 ¢cm de profundidad en el maniqui, indican
que la energia en superficie es mayor que la obtenida a 4.5 cm de profundidad; y que la energia obtenida en
superficie no cambia significativamente conforme aumenta la DBCP, mientras que a 4.5 cm de profundidad se

puede observar que la energia no es constante en funciéon de la DBCP.

En la figura 4.9 y 4.10 se muestra en un esquema los valores de energia promedio medidos en diferentes posi-
ciones del campo de radiacion secundaria generado por el haz de 6 MV FF y por el haz 6 MV FFF (sin filtro
de aplanado).

Todas las energias
estan en keV

Derecha

Haz de 6 MV FF

Izquierda

Centro
59130

53644, Q47426 Altura del blanco

Altura del colimador
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(35 cm del blanco)

4722

52 cm de la fuente
de rayos X

‘“ 5cm
@ 5cm

/

3

250>1250 11341326 48551
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529+34 573426 565+Q‘i 543*:4?4%5 81+39 554437
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406:25 35821 353+1/;2 33+2;m%430¢23

Figura 4.9: Esquema donde se indican las energias (en keV) medidas en diferentes posiciones del campo de

radiacién secundaria generado por el haz de 6 MV FF.
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En la figura 4.9 se puede observar que la energia promedio medida a la altura del blanco es del orden de 560
keV, mientras que a la altura del colimador secundario es del orden de 460 keV. En esta zona se encuentra el
blindaje del cabezal del linac, por lo que la energia medida corresponde a fotones que se fugan de este blindaje
y que han experimentado multiples eventos de dispersion. A 52 cm de la fuente, entre 1 cm a 10 cm de DBCP,
se obtienen valores de energia mayores que 1250 keV y debido a la pérdida de sensibilidad del método no se
pueden cuantificar. Esta energia probablemente corresponde a fotones que han experimentado un sélo evento
de dispersion en el colimador secundario. A 52 cm de la fuente la energia de 400 keV medida a 15 cm de DBCP
se debe a que, dada la geometria, no pueden llegar a esa posicion los fotones dispersados en el colimador se-
cundario. La energia promedio en la superficie del maniqui es del orden de 560 keV, mientras que, a 4.5 cm de
profundidad es del orden de 390 keV, este cambio se debe a que a 4.5 cm de profundidad domina la contribucion

de la radiacién dispersada en el maniqui.
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Figura 4.10: Esquema donde se indican las energias (en keV) medidas en diferentes posiciones del campo de

radiacién secundaria generado por el haz de 6 MV FFF.

En la figura 4.10 se puede observar que cualitativamente ocurre el mismo comportamiento de la energia del
campo de radiacién secundaria generado por el haz sin filtro de aplanado que por el haz con filtro de aplanado.
Sin embargo, para las posiciones a 52 cm de la fuente, superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, los

valores promedios de energia obtenidos para las irradiaciones con el haz de 6 MV FFF son menores que para el

49



CAPITULO 4. RESULTADOS

haz de 6 MV FF. Esto se debe probablemente a que el espectro de energia del campo de radiacién primaria del
haz de sin filtro de aplanado es mas suave que para un haz con filtro de aplanado [79-81] y en consecuencia se
observa este cambio en el campo de radiacién secundaria generado por estos haces. Es necesario notar que a la
altura del blanco y a la altura del colimador secundario los valores obtenidos de energia promedio son iguales

para ambos haces.

En la figura 4.11 se muestra la grafica del porcentaje de dosis, respecto del niimero de UM impartidas, como
funcion de la posicion (fuera del campo) para el haz con y sin filtro de aplanado, a la altura del blanco y del
colimador secundario, medida al centro, izquierda y derecha del cabezal. En la grafica, cada punto se etiqueto

con la energia promedio medida.
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Figura 4.11: Porcentaje de dosis, respecto del nimero de UM, como funcién de la posicién para el haz FF y
FFF a la altura del blanco y del colimador secundario, medidas al centro, izquierda y derecha del cabezal. Las

etiquetas corresponden a los valores de energia medidos en ese punto especifico.

De la figura 4.11 se puede observar que a la altura del blanco y a la altura del colimador secundario, tanto para
el haz FF y FFF, la dosis impartida es simétrica a la izquierda y a la derecha (viendo de frente el linac), y la
dosis impartida al centro es menor respecto de los lados. Esto podria deberse a que, probablemente, en la parte
central del cabezal existan piezas que aumentan el blindaje en esta direcciéon. También se puede observar que en
las irradiaciones con el haz de FF se midi6 una mayor dosis que con el haz de FFF, esto puede explicarse debido
a que cuando se remueve el filtro de aplanado se quita la principal fuente de radiaciéon dispersa en el cabezal

y con esto se reduce la radiacion que se fuga a través del blindaje del cabezal [80, 82-84]. Ademaés, en general
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el porcentaje de dosis que se midio, tanto a la altura del blanco como a la altura del colimador secundario es
menor que el 0.1% de la dosis impartida en el isocentro. Esto es consiste con lo que se pide en el IEC-60601-2-1

[85]: que la dosis debida a fuga debe ser menor que el 0.1 %, en una area de 2 m de radio centrada en el isocentro

y que se extiende sobre el plano horizontal.

En la figura 4.12 se muestra la grafica de la energia promedio como funcion de la posicion (fuera del campo) para
el haz FF y FFF, a la altura del blanco y del colimador secundario, medida al centro, izquierda y derecha del

cabezal. En la grafica, cada punto se etiquetd con el porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM impartidas.
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Figura 4.12: Energia promedio como funcién de la posicién para el haz de 6 MV FF y 6 MV FFF a la altura
del blanco y del colimador secundario. Las etiquetas corresponden a los valores de porcentaje de dosis, respecto

al nimero de UM impartidas, medidos en ese punto especifico.

De la figura 4.12 se puede observar que a la altura del blanco, tanto para el haz FF y FFF | la energia promedio
a la izquierda y derecha es del orden de 530 keV, mientras que, en el centro es del orden de 580 keV. A la altura
del colimador secundario para ambos haces, la energia promedio a la izquierda y derecha es del orden de 480
keV, mientras que, en el centro es del orden de 425 keV. Concluimos que, los valores de energia obtenidos a la

altura del colimador secundario son menores que a la altura del blanco.
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En la figura 4.13 se muestra la gréfica del porcentaje de dosis respecto del nimero de UM impartidas, como
funcién de la distancia desde el borde del campo primario, para el haz con y sin filtro de aplanado, medida a 52
cm de la fuente, a la izquierda y derecha del campo de 5.2 cm x 5.2 cm. En la grafica las etiquetas corresponden

a las energias medidas del lado derecho del campo de radiacién primaria.

"7>1250 keVv
1 4 —=&— 6 MV FF, 52 cm de la fuente, Izquierda
S 6 —— 6 MV FF, 52 cm de la fuente, Derecha
S —4&— 6 MV FFF, 52 cm de la fuente, Izquierda
S 5. —v— 6 MV FFF, 52 cm de la fuente, Derecha
8 49>1250 ke
h /
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3 >1250 keV
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2
) (1134+326) keV
3 1- _ N\ (485+51) keV
) 1210+490 k
0 (915+132) keV-—" (421428) keV—
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Distancia desde el borde del campo (cm)

Figura 4.13: Porcentaje de dosis, respecto del nimero de UM, como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz FF y FFF a 52 cm de la fuente, a la izquierda y derecha del campo de 5.2 cm x

5.2 cm. Las etiquetas corresponden a las energias medidas del lado derecho del campo de radiacién primaria.

De la figura 4.13 se puede observar que, tanto para el haz FF y FFF, a 52 cm de la fuente la dosis impartida
es simétrica a la izquierda y derecha del campo de radiacién primaria (5.2 cm x 5.2 ¢cm); y que la dosis decrece
conforme aumenta la distancia desde el borde del campo primario. Ademés, se observa que entre 1 cm y 5 cm
del borde del campo primario el haz FF imparte casi el doble de dosis fuera del campo de tratamiento de lo que
imparte el haz FFF. Esta diferencia observada se debe a que cuando se remueve el filtro de aplanado se quita
la principal fuente de radiaciéon dispersa del cabezal, lo que produce una reducciéon de la radiacion dispersada

en los colimadores y por lo tanto una menor dosis fuera del campo de radiaciéon primaria cuando se usa un haz
FFF [80, 82-84].
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En la figura 4.14 se muestra la grafica de la energia promedio como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz FF y FFF, medida a 52 cm de la fuente, a la izquierda y derecha del campo de
5.2 cm x 5.2 cm. En la grafica, las etiquetas corresponden a los porcentajes de dosis, respecto al nimero de UM

impartidas, medidos del lado derecho del campo de radiacién primaria.
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Figura 4.14: Energia promedio como funcion de la distancia desde el borde del campo primario, para el haz FF
y FFF a 52 cm de la fuente, a la izquierda y derecha del campo de 5.2 cm x 5.2 cm. Las etiquetas corresponden a
los porcentajes de dosis, respecto al nimero de UM impartidas, medidos del lado derecho del campo de radiacién

primaria.

De la figura 4.14 se puede observar que, tanto para el haz FF y FFF, a 52 cm de la fuente la incertidumbre ob-
tenida (debido a la pérdida de sensibilidad del método) no permite concluir si existe o no simetria a la izquierda
y derecha del campo de radiaciéon primaria (5.2 cm x 5.2 cm). Ademaés, la incertidumbre de estas mediciones no
permite observar una diferencia en las energias obtenidas en las irradiaciones con el haz FF y FFF. Para el haz
FF, entre 1 cm y 10 cm del borde del campo primario se obtienen energias muy cercanas o superiores a 1250
keV, las cuales corresponden a fotones provenientes del campo primario que probablemente han experimentado
un sélo evento de dispersiéon en el colimador secundario. Para el haz FFF, entre 1 cm y 10 cm del borde del
campo primario se obtienen energias entre 900 keV y mayores que 1250 keV. A 15 c¢m del borde del campo
primario se midieron energias del orden de 450 keV, este decremento en la energia se debe a que la configuracién
geométrica (ver figura 4.9 y 4.10) no permite que lleguen a este punto fotones dispersados en el colimador secun-

dario, por lo que la energia medida corresponde a fotones que han experimentado multiples eventos de dispersion.
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En la figura 4.15 se muestra la gréfica del porcentaje de dosis respecto del nimero de UM impartidas, como
funcién de la distancia desde el borde del campo primario, para el haz con y sin filtro de aplanado, medida en
la superficie del maniqui, a la izquierda y derecha del campo de 9.6 cm x 9.6 cm. En la gréafica las etiquetas

corresponden a las energias medidas del lado derecho del campo de radiacién primaria.

7 -
—=— 6 MV FF, Superficie, Izquierda
—~ 64 (543/143) kev —e— 6 MV FF, Superficie, Derecha
X —A— 6 MV FFF, Superficie, Izquierda
S —v— 6 MV FFF, Superficie, Derecha
— 54
&
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S, (624+45) keV
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04 (448:23) keV 490,55 kev
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Figura 4.15: Porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM, como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz FF y FFF en la superficie del maniqui, a la izquierda y derecha del campo de
9.6 cm x 9.6 cm. Las etiquetas corresponden a las energias medidas del lado derecho del campo de radiacion

primaria.

De la figura 4.15 se puede observar que, tanto para el haz FF y FFF, en la superficie del maniqui la dosis
impartida es simétrica a la izquierda y derecha del campo de radiacion primaria (9.6 cm x 9.6 cm); y que la
dosis decrece conforme aumenta la distancia desde el borde del campo primario. Ademaés, se observa que entre
1 ¢cm y 15 cm del borde del campo primario el haz FF imparte casi un 40 % mas de dosis fuera del campo
de tratamiento de lo que imparte el haz FFF. Esta diferencia observada se debe a que cuando se remueve el
filtro de aplanado se quita la principal fuente de radiacion dispersa del cabezal, esto produce una reduccion de
la radiacién dispersada en los colimadores y de la que se fuga a través del blindaje del cabezal, lo que ocasio-

na que se imparta una menor dosis fuera del campo de radiacién primaria cuando se usa un haz FFF [80, 82-84].
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En la figura 4.16 se muestra la grafica de la energia promedio como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz FF y FFF, medida en la superficie del maniqui, a la izquierda y derecha del campo
de 9.6 cm x 9.6 cm. En la grafica, las etiquetas corresponden a los porcentajes de dosis, respecto al nimero de

UM impartidas, medidos del lado derecho del campo de radiacién primaria.
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Figura 4.16: Energia promedio como funcién de la distancia desde el borde del campo primario, para el haz
FF y FFF en la superficie del maniqui, a la izquierda y derecha del campo de 9.6 cm x 9.6 cm. Las etiquetas

corresponden a los porcentajes de dosis, respecto al nimero de UM impartidas, medidos del lado derecho del

campo de radiacién primaria.

De la figura 4.16 se puede observar que, tanto para el haz FF y FFF, en superficie del maniqui los valores de
energia medidos son simétricos a la izquierda y derecha del campo de radiacién primaria (9.6 cm x 9.6 cm). Para
el caso del haz FF se observa que la energia promedio se mantiene constante, en 550 keV, conforme aumenta la
distancia desde el borde del campo primario. Mientras que, para el haz FFF se observa que esta aumenta de
387 keV a 490 keV. Esta diferencia observada entre los haces se debe a que el espectro de energia del campo
primario es mas suave para el haz FFF que para el FF [79-81], por lo que se produce este cambio en la energia

del campo de radiacién secundaria generado por estos haces.
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En la figura 4.17 se muestra la gréfica del porcentaje de dosis respecto del nimero de UM impartidas, como
funcién de la distancia desde el borde del campo primario, para el haz con y sin filtro de aplanado, medida a 4.5
de profundidad en el maniqui, a la izquierda y derecha del campo de 10 cm x 10 cm. En la grafica las etiquetas

corresponden a las energias medidas del lado derecho del campo de radiacién primaria.
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Figura 4.17: Porcentaje de dosis, respecto al numero de UM, como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz FF y FFF a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, a la izquierda y derecha del
campo de 10 cm x 10 cm. Las etiquetas corresponden a las energias medidas del lado derecho del campo de

radiacion primaria.

De la figura 4.17 se puede observar que para el haz FF a 4.5 cm de profundidad en el maniqui la dosis impartida
es simétrica a la izquierda y derecha del campo de radiacién primaria (10 cm x 10 cm). Mientras que, para el
haz FF a 1 cm del borde del campo la dosis no es simétrica, pero entre 5cm y 15 cm si es simétrica. No nos

explicamos porque sucede esta diferencia a 1 cm.

Para ambos haces la dosis decrece conforme aumenta la distancia desde el borde del campo primario. Ademas,
se observa que entre 1 cm y 15 cm del borde del campo primario el haz FF imparte mas dosis fuera del campo

de tratamiento de la que imparte el haz FFF.
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En la figura 4.18 se muestra la grafica de la energia promedio como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz FF y FFF, medida a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, a la izquierda y derecha
del campo de 10 cm x 10 cm. En la gréfica, las etiquetas corresponden a los porcentajes de dosis, respecto al

ntimero de UM impartidas, medidos del lado derecho del campo de radiacién primaria.
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Figura 4.18: Energia promedio como funcién de la distancia desde el borde del campo primario, para el haz FF y
FFF a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, a la izquierda y derecha del campo de 10 cm x 10 cm. Las etiquetas
corresponden a los porcentajes de dosis, respecto al nimero de UM impartidas, medidos del lado derecho del

campo de radiacién primaria.

De la figura 4.18 se puede observar que, tanto para el haz FF y FFF, a 4.5 cm de profundidad en el maniqui
los valores de energia medidos son simétricos a la izquierda y derecha del campo de radiacién primaria (10 cm
x 10 cm). Para el haz FF se puede observar que a 1 cm del borde del campo primario la energia medida es
430 keV, luego disminuye, para posteriormente aumentar a 430 keV, esta misma tendencia se observa con el
haz FFF s6lo que con energias menores. Que la energia promedio del campo de radiacién secundaria generado
por el haz FF sea menor que la energia promedio del campo de radiacién secundaria generado por el haz FFF

se debe a que el espectro de energia del campo primario es mas suave para el haz FFF que para el haz FF [79-81].
En la figura 4.19(a) y 4.19(b) se muestran las graficas del porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM im-
partidas, como funcién de la distancia desde el borde del campo primario, en diferentes posiciones del campo

de radiacién secundaria generado por el haz FF y el haz FFF, respectivamente.

De la figura 4.19(a) se puede observar que para el haz FF, a 1 cm del borde del campo en la superficie del
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Figura 4.19: Porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM, como funcién de la distancia desde el borde del
campo primario, para el haz (a) FF y (b) FFF a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad

en el maniqui, a la derecha del campo de radiacién primaria. Las etiquetas corresponden a las energias medidas.

maniqui, es donde se deposita el menor porcentaje de dosis (5.5%), respecto de las UM impartidas. Sin em-

bargo, conforme aumenta la distancia desde el borde del campo esta es la posiciéon donde se imparte el mayor
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porcentaje de dosis, del 2.3% al 0.6 %, a 5 cm y 15 c¢m, respectivamente. Esto podria deberse a que, por geo-
metria, en esta zona llega més contribuciéon de la radiacion dispersada por el colimador. A 52 cm de la fuente
y a 1 cm del borde del campo es donde se imparte el mayor porcentaje de dosis (6.3 %) fuera del campo de
radiacion primaria. Para el haz FFF (figura 4.19(b)) se puede observar que la posicién donde se imparte el mayor
porcentaje de dosis (4.8%) es a 1 cm del borde del campo a 4.5 cm de profundidad. Mientras que, el mayor
porcentaje de dosis en 5 cm , 10 cm y 15 cm del borde del campo se imparte en la superficie. Por lo que, para

ambos haces se cumple que la mayor dosis, a 5 cm, 10 cm y 15 cm del borde del campo, se imparte en la superficie.

En la figura 4.20 se muestra la energia promedio como funcion de la distancia desde el borde del campo primario,

en diferentes posiciones del campo de radiaciéon secundaria generado por el haz FF y FFF.

---®-- 52 cm de la fuente FF, Derecha
---@-- 52 cm de la fuente FFF, Derecha

1800 ---®-- Superficie FF, Derecha
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Figura 4.20: Energia promedio como funcién de la distancia desde el borde del campo primario, para los haces
FF y FFF a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, a la derecha del campo

de radiacién primaria.

De la figura 4.20 se puede observar que tanto para el haz FF y FFF, las energias mas altas medidas en el
campo de radiacién secundaria se encuentran a 1 cm, 5cm y 10 cm, a 52 cm de la fuente; esto se debe a que en
esta zona es donde llegan principalmente los fotones del campo de radiacién primaria que probablemente han
experimentado un sélo evento de dispersion en los colimadores secundarios. Las energias méas bajas medidas se
encuentran a 4.5 cm de profundidad, esto se debe a que es en esta region donde domina la radiaciéon dispersada
en el maniqui. Mientras que, en la superficie la contribuciéon de radiacion dispersada en el colimador secundario,
probablemente, es casi igual de significativa que la dispersion en el maniqui. Ademas, de forma general, se puede
observar que las energias medidas fuera del campo de radiacién primaria para el haz FFF son maés bajas que las
medidas para el haz FF. Esto se debe a que el espectro de energia del campo de radiaciéon primaria de un haz
FFF es mas suave que el de un haz FF [79-81], lo que produce que la energia del campo de radiacion secundaria

generado por un haz FFF sea menor que la energia del campo de radiacién secundaria de un haz FF.

59



CAPITULO 4. RESULTADOS

4.3.2. Identificacion de las fuentes de radiacién secundaria

En la figura 4.21 se muestra la configuraciéon experimental que se utiliz6 para identificar las tres fuentes de
radiacion secundaria: fuga a través del cabezal, dispersion en colimador secundario y dispersién en maniqui (ver

seccion 3.3.1). Estas irradiaciones solo se hicieron con el haz de 6 MV con filtro de aplanado.

(2) Dispersién en colimador (DC)
+ Fuga

+ Dispersion en colimador (DC)

.I i . (1) Dispersién en manigui (DM) ./

+ Fuga

(3) Casi solo fuga (CSF)

{1)-(2) =DM | .|
(2)-(38)=DC

Figura 4.21: Configuracion experimental para identificar la dispersion en maniqui (DM), dispersion en colimador
(DC) y la fuga. Figura adaptada de [29].

La tabla 4.3 muestra los valores del porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM, y de energia promedio
obtenidos en las posiciones a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui para

las configuraciones 1, 2 y 3.

En la figura 4.22 se muestra el porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM, como funcion de la distancia
desde el eje del haz a 52 cm de la fuente obtenido para la configuracion 1, 2 y 3, de irradiaciones con el haz de

6 MV FF. En la grafica, cada punto se etiquetd con la energia promedio medida.

De la figura 4.22 se puede observar que para la configuracion 1y 2, el porcentaje de dosis, respecto del nimero
de UM impartidas, disminuye con la misma tendencia conforme aumenta la distancia desde el eje del haz. De
la tabla 4.3 se puede ver que conforme aumenta la distancia desde el eje del haz, los valores de porcentajes de
dosis no son los mismos para la configuraciéon 1 y 2, esto podria indicar que la dispersién del maniqui contribuye
ala DFCT a 52 cm de la fuente. Para la configuracion 3 (casi solo fuga), el porcentaje de dosis es muy cercano

a 0 para todas las distancias desde el eje del haz.

En la figura 4.23 se muestra la energia promedio como funcién de la distancia desde el eje del haz a 52 cm de
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Tabla 4.3: Valores del porcentaje de dosis, respecto al ntimero de UM, y de energia promedio (Eprom) para las

distancias desde el eje del haz (DEH) para las configuraciones 1, 2 y 3.

Posicién Configuracién DEH [cm] Porcentaje de dosis [%] Eprom[keV]
3.6 6.2+0.2 > 1250
1 7.6 1.8+0.1 > 1250
12.6 0.47£0.02 820 £ 49
17.6 0.08 £0.01 380 £ 75
3.6 6.3+£0.2 > 1250
52 cm de la fuente 2 w0 Lo+01 > 1250
12.6 0.32£0.01 1134 £+ 326
17.6 0.011 £ 0.002 485 £ 51
3.6 0.093 £ 0.003 > 1250
3 7.6 0.059 £+ 0.002 > 1250
12.6 0.018 +£0.001 1219 £ 258
17.6 0.0024 £ 0.0004 366 £ 49
5.8 5.5£0.2 543 £43
9.8 23+0.1 624 £ 45
1 14.8 1.21+0.04 581 £ 39
19.8 0.58 £0.02 954 £ 37
5.8 444+0.1 942 £ 82
5 9.8 2.0+0.1 865 £ 137
14.8 1.09 +0.04 > 1250
Superficie 19.8 0.54 £0.02 1013 £ 259
5.8 0.042 4+ 0.002 > 1250
9.8 0.042 £+ 0.002 > 1250
14.8 0.043 £ 0.002 > 1250
19.8 0.029 £+ 0.002 974 £ 74
3 30.8 0.027 4+ 0.002 522 + 31
34.8 0.024 £ 0.001 536 £ 40
39.8 0.018 +£0.001 583 £ 68
44.8 0.021 £ 0.001 636 £ 31
6 5.9+£0.2 433 £25
10 1.5£0.1 365 £ 17
! 15 0.70 £0.03 366 £ 19
20 0.43 £0.02 430 £23
6 23+£0.1 816 + 64
4.5 cm de 5 10 0.78 £0.03 625 £ 44
profundidad 15 0.51 £0.02 910 £ 82
20 0.36 £0.01 750 £ 107
6 0.024 4+ 0.001 > 1250
10 0.021 £0.001 > 1250
5 15 0.021 £ 0.001 > 1250
20 0.018 + 0.001 1250
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Figura 4.22: Porcentaje de dosis, respecto del nimero de UM, como funcién de la distancia desde el eje del haz,

a 52 cm de la fuente para la ¢

onfiguracién 1, 2 y 3. Las etiquetas corresponden a la energia promedio medida.
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Figura 4.23: Energia promedio como funcién de la distancia desde el eje del haz, a 52 cm de la fuente para la

configuracion 1, 2 y 3. Las etiquetas corresponden al porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM impartidas.
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la fuente obtenida para la configuracién 1, 2 y 3, de irradiaciones con el haz de 6 MV FF. En la grafica, cada

punto se etiquetd con el porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM impartidas.

De la figura 4.23 se puede observar que a 52 cm de la fuente a 3.6 cm y 7.6 cm del eje del haz la energia promedio
medida es mayor que 1250 keV en las 3 configuraciones, lo que suguiere que, debido a la geometria, en estos
puntos domina la radiacion dispersada en el colimador. A 12.6 cm del eje del haz, debido al aumento en la
incertidumbre por la pérdida de sensibilidad del método, no es posible determinar si existe o no una diferencia
en la energia medida en las tres configuraciones (ver tabla 4.3). A 17.6 cm del eje del haz la energia medida

corresponde fotones que han experimentado multiples eventos de dispersion.

En la figura 4.24 se muestra el porcentaje de dosis, respecto al ntmero de UM, como funcién de la distancia
desde el eje del haz en la superficie del maniqui obtenido para la configuracion 1, 2 y 3, de irradiaciones con el

haz de 6 MV FF. En la grafica, cada punto se etiquet6 con la energia promedio medida.

7
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Figura 4.24: Porcentaje de dosis, respecto del nimero de UM, como funcion de la distancia desde el eje del haz,

en la superficie del maniqui para la configuracion 1, 2 y 3. Las etiquetas corresponden a la energia promedio
medida.

De la figura 4.24 se puede observar que para la configuraciéon 1 y 2 el porcentaje de dosis decrece conforme
aumenta la distancia desde el eje del haz. Se observa que se imparte una mayor DFCT en la configuraciéon 1 que
en la configuracion 2, esto indica que en la superficie la dispersion en el maniqui contribuye considerablemente a
la DFCT. Para la configuraciéon 3 el porcentaje de dosis, es muy cercano a cero para todas las distancias desde
el eje del haz (ver tabla 4.3).

En la figura 4.25 se muestra la energia promedio como funcién de la distancia desde el eje del haz en la supeficie
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del maniqui obtenida para la configuracién 1, 2 y 3, de irradiaciones con el haz de 6 MV FF. En la gréfica, cada

punto se etiquetd con el porcentaje de dosis, respecto del niimero de UM impartidas.
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Figura 4.25: Energia promedio como funcién de la distancia desde el eje del haz, en la superficie del maniqui
para la configuracion 1, 2 y 3. Las etiquetas corresponden al porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM

impartidas.

De la figura 4.25 se puede observar que la energia promedio en la configuracion 1 es constante, del orden de 550
keV, conforme aumenta la distancia desde el eje del haz. En la configuracion 2 se observa que la energia oscila
alrededor de 950 keV y tiene un maximo a 14.8 cm del eje del haz. En la configuracién 3 se observa que, entre 5.8
cm y 14.8 cm del eje del haz, la energia es mayor que 1250 keV y después decrece a aproximadamente 550 keV.
Este cambio podria deberse a que hasta 14.8 cm es significativa la contribuciéon de la radiaciéon dispersada en

el colimador secundario y conforme aumenta la distancia comienza a dominar la radiacién que se fuga del cabezal.

En la figura 4.26 se muestra el porcentaje de dosis, respecto al nimero de UM, como funcion de la distancia
desde el eje del haz a 4.5 cm de profundidad en el maniqui obtenido para la configuracion 1, 2 y 3, de irradia-

ciones con el haz de 6 MV FF. En la grafica, cada punto se etiquetd con la energia promedio medida.

De la figura 4.26 se puede observar que para la configuraciéon 1 y 2 el porcentaje de dosis decrece conforme
aumenta la distancia desde el eje del haz. Se observa que se imparte una mayor DFCT en la configuracion
1 que en la configuracién 2, esto indica que a 4.5 cm de profundidad la dispersién en el maniqui contribuye
significativamente a la DFCT. En la configuracion 3 (casi solo fuga) el porcentaje de dosis es constante, del
orden del 0.02 %, entre 6 cm y 20 cm desde el eje del haz, por lo que es la fuente de radiacién secundaria que

menos contribuye a la dosis fuera del campo a 4.5 cm de profundidad.
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Figura 4.26: Porcentaje de dosis, respecto del nimero de UM, como funcién de la distancia desde el eje del haz,

a 4.5 cm de profundidad del maniqui para la configuracién 1, 2 y 3. Las etiquetas corresponden a la energia
promedio medida.
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Figura 4.27: Energia promedio como funcién de la distancia desde el eje del haz, a 4.5 cm de profundidad del

maniqui para la configuracion 1, 2 y 3. Las etiquetas corresponden al porcentaje de dosis, respecto al naimero
de UM impartidas.
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En la figura 4.27 se muestra la energia promedio como funcién de la distancia desde el eje del haz a 4.5 cm de
profundidad en el maniqui obtenida para la configuracién 1, 2 y 3, de irradiaciones con el haz de 6 MV FF. En

la grafica, cada punto se etiquetd con el porcentaje de dosis, respecto del nimero de UM impartidas.

De la figura 4.27 se puede observar que la energia medida a 4.5 cm de profundidad en la configuracion 1 se
encuentra entre 365 keV y 430 keV como funcién de la distancia del eje del haz, esta variaciéon se debe a que
muy cerca del campo de tratamiento domina la radiacién dispersada por el maniqui y conforme aumenta la
distancia comienza a aumentar la contribucién de la radiacién dispersada en los colimadores. La energia medida
en la configuracion 2 oscila alredor de 800 keV como funcion de la distancia del eje del haz, mientras que en la
configuracion 3 es mayor que 1250 keV, entre 6 y 20 cm del eje del haz. Esto se debe a que en estas distancias

aun se tiene una contribucién significativa de radiacién dispersada en los colimadores secundarios.

En la tabla 4.4 se muestran los valores de los porcentajes de contribucion de cada una de las fuentes de radiaciéon
secundaria a la dosis fuera del campo. En las diferentes distancias desde el eje del haz (DEH) y en las posiciones
a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, para las irradiaciones con el haz

con filtro de aplanado.

Tabla 4.4: Valores de los porcentajes de contribucion de cada una de las fuentes de radiacion secundaria a la
dosis fuera del campo. En las diferentes distancias desde el eje del haz (DEH) y en las posiciones a 52 cm de la

fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui.

. DEH  Fuga Dispersion Dispersion
Posicién . .
[cm] [ %] en colimador [%] en maniqui [ %]
36 1.0+£0.1 100+ 5 05
76 3.0+02 89+5 8+5
52 cm de la fuente
126 4.0+0.2 65+ 4 31+4
17.6 3+1 12+3 85+ 3
58 1.0+£0.1 78+ 4 21+4
. 9.8 20+£0.1 83+4 15+4
Superficie
14.8 3.0+0.2 87+ 4 10+4
19.8 5.0£0.3 89+4 6+4
6 0.0+0.1 39+2 61 +2
4.5 cm de 10 1.0£0.1 51+3 48+ 3
profundidad 15 3.0£0.2 69 + 4 28 +4
20 4.0+0.2 81+4 15+4

Las figuras 4.28(a), 4.28(b) y 4.28(c) muestran la contribucion de las fuentes de radiacion secundaria a la dosis
fuera del campo de tratamiento en las posiciones a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad

en el maniqui, respectivamente.

De la figura 4.28(a) se puede observar que a 52 cm de la fuente, entre 3.6 cm y 14 cm del eje del haz, la fuente

de radiaciéon secundaria que més contribuye a la DFCT es la dispersion en los colimadores. Después de 14 cm
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Figura 4.28: Porcentaje relativo de dosis fuera del campo de tratamiento debido a la dispersiéon en maniqui (1-2),
dispersion en colimador (2-3) y a casi solo fuga del cabezal (3), (a) a 52 cm de la fuente, (b) en la superficie y

(c) a 4.5 cm de profundidad en el maniqui.

comienza a dominar la dispersiéon en el maniqui. La radiacién que se fuga a través del blindaje del cabezal es
la que menos contribuye a la DFCT. Estos resultados corroboran que las energias susperiores a 1250 keV (ver
tabla 4.3), obtenidas a 52 cm de la fuente, corresponden a fotones que probablemente han experimentado un
s6lo evento de dispersion en los colimadores, y que la energia del orden de 400 keV obtenida a 17.6 cm del eje del
haz (ver tabla 4.3) corresponde a fotones que probablemente han experimentado multiples eventos de dispersion

y que provienen de la dispersién en el maniqui.

De la figura 4.28(b) se puede observar que en la superficie del maniqui entre 6 cm y 20 cm del eje del haz la
fuente de radiaciéon secundaria que domina es la dispersiéon en los colimadores. Mientras que, la contribucién

de la radiaciéon que se dispersa en el maniqui disminuye del 21 % al 6 % conforme aumenta la distancia des-
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de el eje del haz. La radiacion que se fuga a través del blindaje del cabezal es 1a que menos contribuye a la DFCT.

De la figura 4.28(c) se puede observar que a 4.5 cm de profundidad en el maniqui entre 6 cm y 9 cm del eje del
haz la fuente de radiacién secundaria que domina es la dispersion en el maniqui. Entre 10 cm y 20 cm del eje
del haz, la fuente que domina es la dispersion en el colimador. La radiacion que se fuga a través del blindaje del

cabezal es la que menos contribuye a la DFCT.

En la figura 4.29 se muestra la energia promedio y la contribuciéon de cada una de las fuentes de radiacion
secundaria a la DFCT en las posciones a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el
maniqui. Para las irradiaciones en el campo de radiacién secundaria generado por el haz de 6 MV con filtro de
aplanado.
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Figura 4.29: Energia promedio como funcion de la distancia desde el eje del haz a 52 cm de la fuente, superficie
y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, para el hazcon filtro de aplanado. En las etiquetas se muestra el
porcentaje relativo de dosis debido a cada fuente de radiacién secundaria en ese punto. DM: dispersién en

maniqui, DC: dispersién en colimador y F: fuga del cabezal.

De la figura 4.29 se puede observar que a 52 cm de la fuente, entre 4 y 14 cm del eje del haz, domina la
radiacion dispersada en el colimador y su energia promedio es igual a o mayor que 1250 keV. En la superficie,
domina la radiacion dispersada en los colimadores secundarios, y la contribucién de la dispersién en el maniqui
es considerable. La energia promedio en la superficie es del orden de 575 keV. A 4.5 cm de profundidad muy

cerca del campo de tratamiento, domina la radiaciéon dispersada en el maniqui, con una energia promedio de
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400 keV, y conforme aumenta la distancia desde el eje del haz comienza a dominar la radiaciéon dispersada en
los colimadores. En la superficie y a 4.5 cm de profundidad, la radiacién que se fuga del blinadaje del cabezal

es la que menos contribuye a la DFCT.
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Capitulo 5

Discusion de los resultados

5.1. Dosis fuera del campo de tratamiento

Las dosis medidas en las posiciones sobre el blindaje del cabezal a la altura del blanco y a la altura del coli-
mador secundario (35 cm debajo del blanco), son impartidas por la radiacién que se fuga a través del blindaje
del cabezal. Estas dosis fueron menores que el 0.1 % de la dosis impartida en el isocentro. Este resultado indica
que el linac TrueBeam@®) cumple con la norma internacional IEC-60601-2-1 [85], la cual establece que la dosis
debida a fuga debe ser menor que el 0.1 % de la dosis impartida en isocentro para un tamano de campo de 10cm
x 10 cm, en una area de 2 m de radio centrada en el isocentro y que se extiende sobre el plano horizontal. Esto
también se corrobor6 cuando se cerr6 el tamano de campo a 1 cm x 1ecm y el maniqui se coloco fuera del campo
de radiacion primaria (configuracion 3), y se midieron dosis del 0.02 % de las UM impartidas en isocentro, entre
34.8 cm y 44.8 cm desde el eje del haz.

Los resultados indican que a 52 cm de la fuente, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui la
DFCT decrece conforme aumenta la distancia desde el borde del campo de tratamiento. Esto es consistente con
lo que se ha reportado previamente en estudios de la DFCT [17, 22, 23, 29, 86]. Ademas, los resultados muestran
que el haz con filtro de aplanado siempre imparte una mayor dosis fuera del campo de tratamiento que el haz
sin filtro de aplanado. Esto es consistente con lo que se ha reportado previamente en estudios que comparan las

propiedades de los haces de 6 MV con y sin filtro de aplanado [82-84].

Los resultados obtenidos del porcentaje de dosis fuera del campo primario, son consistentes con los obtenidos
experimentalmente por Bordy et al. 2013 [29], en donde se muestra que para un haz de 6 MV con filtro de
aplanado y a 10 cm de profundidad en el maniqui, la dosis impartida entre 1 cm y 15 cm del borde del campo es
del 9% al 0.6 %, respecto a la dosis impartida en isocentro. Mientras que, en este trabajo se obtuvo que a 4.5 cm
de profundidad, la dosis impartida entre 1 cm y 15 cm del borde del campo es del 6 % al 0.4 %, respecto de las
UM impartidas en isocentro. Sin embargo, Bordy et al. 2013 [29] reportan que la radiaciéon que se fuga a través
del blindaje del cabezal, la dispersada en el colimador secundario y la dispersada en el maniqui imparten entre
el 11-24 %, 28-36 % y 45-55%, de la DFCT entre 18-40 c¢m del eje del haz, respectivamente. Mientras que, en
este trabajo se obtuvo que estas fuentes imparten entre el 0-4 %, 39-81 % y 15-61 % de la DFCT entre 6-20 cm

del eje del haz (ver tabla 4.4), respectivamente. Por lo que Bordy et al. reportan que, entre 18 cm y 40 cm del
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eje del haz la radiacién secundaria que domina es la dispersién en el maniqui; y en este trabajo se obtuvo que
a 6 cm del eje del haz domina la dispersion del maniqui y entre 15-20 cm del eje del haz domina la dispersion

en el colimador. No nos explicamos la causa de esta discrepancia.

5.2. Enmnergia promedio del campo de radiaciéon secundaria

La figura 5.1 muestra los valores de energia promedio, como funcién de la distancia del borde del campo pri-
mario, obtenidos experimentalmente en este trabajo y en simulaciones Monte Carlo independientes [26, 42] en

diferentes modelos de linac, para un haz de 6 MV FF.
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Figura 5.1: Resultados obtenidos experimentalmente en este trabajo y en simulaciones Monte Carlo indepen-
dientes [26, 42] en diferentes modelos de linac para un haz de 6 MV FF

En el TG-158 de la AAPM [22] se reporta que en general de simulaciones Monte Carlo se ha encontrado que
la energia promedio del campo de radiacién secundaria generado por un haz de 6 MV FF, dentro del maniqui,
tipicamente se encuentra entre 200 keV y 600 keV. Las energias promedio medidas experimentalmente en este
trabajo fuera del campo de radiacién primaria, en la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui, se
encuentran en el intervalo reportado en el TG-158 de la AAPM [22]. Sin embargo, cuando se comparan los valo-
res de energia promedio obtenidos experimentalmente en este trabajo con los obtenidos mediante simulaciones
Monte Carlo independientes [26, 42], se observa que existe una discrepancia significativa tal como lo muestra la

figura 5.1. En este trabajo, en la superficie del maniqui la energia promedio obtenida se encuentra alrededor de
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550 keV, mientras que, en la referencia [26] se observa que la energia promedio aumenta de 300 keV a 650 keV
conforme aumenta la distancia del borde del campo primario. En este trabajo, la energia promedio obtenida
a 4.5 cm de profundidad en el maniqui se encuentra alrededor de 400 keV, mientras que, en la referencia [42]
las energias obtenidas se encuentran entre 200 keV y 300 keV en todas las profundidades donde realizaron la
simulacion Monte Carlo. Estas diferencias entre los resultados obtenidos experimentalmente en este trabajo y
los reportados en simulaciones Monte Carlo independientes se pueden deber a dos factores. El primero es que
las caracteristicas de diseno y posiciones de los componentes del cabezal cambian de un modelo de linac a otro,
inclusive aunque estos sean del mismo fabricante. Esto ocasiona que se modifique la energia promedio de la
radiacion que se fuga del blindaje del cabezal y de la radiacién dispersada en los colimadores, lo que a su vez
implica que se modifique la energia promedio en superficie y en profundidad en el maniqui. El segundo factor
se debe a que los parametros, como energia de corte, de la simulacién Monte Carlo influyen en los resultados
obtenidos y estos dependen completamente del usuario. Ademas, para tener una buena simulaciéon Monte Carlo
del espectro de energia del campo de radiacién secundaria es necesario tener la informacion de la composicion
y tamano de todos los componentes del cabezal del linac. Sin embargo, es complicado tener acceso a esta in-
formacion, dado que los planos de diseno no son de libre acceso, ya que se consideran secreto industrial [22].
Dadas todas estas complicaciones, el método desarrollado en este trabajo se puede considerar como una buena
opcion para medir la energia promedio del campo de radiaciéon secundaria generado por haces de fotones de un
linac. Al mismo tiempo, este método permite obtener informacién de la contribucién de cada fuente de radiacion
secundaria a la DFCT, tal como se muestra en la figura 4.29. La energia promedio en el campo de radiaciéon
primaria no se pudo medir, debido a la pérdida de sensibilidad del método. Sin embargo, esto no limita su uso

para medir la energia promedio fuera del campo de tratamiento.

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que el uso en conjunto de los dosimetros TLD-300 y
TLD-100 permite medir simultdneamente la energia promedio y la dosis impartida por el campo de radiaciéon
secundaria generado, al interior de un maniqui de placas de PMMA, por un haz de fotones de 6 MV. Sin em-
bargo, el maniqui de placas de PMMA es un medio homogéneo con geometria de un paralelepipedo esto implica
que no simula de forma realista la composiciéon y geometria de un paciente. Para medir la energia promedio y
la dosis fuera del campo de tratamiento en condiciones similares a las clinicas se recomienda como trabajo a
futuro usar un maniqui antropomorfico e irradiarlo con un plan de tratamiento disenado para tratar un volumen

tumoral especifico, como un céncer de préstata.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un método experimental para medir la energia promedio y la dosis impartida por el
campo de radiacion secundaria generado por haces de fotones de 6 MV con y sin filtro de aplanado, mediante el

uso de los dosimetros termoluminiscentes TLD-300 y TLD-100. El uso en conjunto de estos dosimetros permitié:

= Estudiar la evolucién espacial de la energia y dosis impartida por el campo de radiacién secundaria, en

las cercanias del linac y en un maniqui de PMMA.

= Identificar las fuentes de radiacién secundaria, cuantificar la contribucién de cada fuente de radiacién
secundaria a la dosis impartida fuera del campo de tratamiento y cuantificar la energia promedio de las

fuentes de radiacién secundaria.

Los resultados muestran que el haz sin filtro de aplanado siempre imparte una menor dosis fuera del campo de
tratamiento que el haz con filtro de aplanado. Ademés, se obtuvo que para el haz con y sin filtro de aplanado

la DFCT decrece conforme aumenta la distancia desde el borde del campo de tratamiento.

Las energias menores que 700 keV se determinaron con incertidumbres inferiores al 15 %. Para energfas superio-
res a 1000 keV la incertidumbre aument6 hasta un 40 % y energias superiores a 1250 keV no fueron cuantificables
debido a la pérdida de sensibilidad del método. Las energias tipicas provientes de la fuga fueron de 500 keV,
la dispersada en el colimador secundario fue igual a o mayor que 1250 keV, y la dispersada por el cuerpo del
paciente fue de 400 keV para el haz con filtro de aplanado y de 300 keV para el haz sin filtro de aplanado.
En la superficie y a 4.5 cm de profundidad en el maniqui las energias promedio medidas fuera del campo de

tratamiento para el haz sin filtro de aplanado son més bajas que las medidas para el haz con filtro de aplanado.

Los resultados publicados de simulaciones Monte Carlo exhiben diferencias significativas entre si (dependiendo
del modelo de linac y codigo utilizado). Sin embargo, de forma general coincidieron con nuestros resultados
dado que para un haz de 6 MV con filtro de aplanado la energia promedio del campo de radiacién secundaria

en el maniqui se encuentra en el intervalo de 200 keV a 600 keV.

Los resultados obtenidos permiten identificar que en un tratamiento de radioterapia con un haz de 6 MV la
radiacion dispersada por el cuerpo del paciente es la que imparte la mayor DFCT cerca del volumen tratado,

la radiacion dispersada en los colimadores secundarios es la que imparte la mayor DFCT en la superficie del
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paciente y que la radiacién que se fuga a través del blindaje del cabezal imparte en superficie menos del 0.1 %

de la dosis impartida en isocentro.

Cuantificar la energia promedio del campo de radiacién secundaria con el TLD-300 permiti6 corregir la respuesta
del TLD-100 por su dependencia con la energia y asi determinar de forma exacta la dosis impartida fuera del

campo de tratamiento. Las correcciones fueron tipicamente del 5 %.

El método desarrollado en este trabajo, podria usarse para estudiar las propiedades del campo de radiacion

secundaria generado por:

= Haces de fotones de 6 MV, con y sin filtro de aplanado, al interior de maniquies antropomérficos para

obtener la energia promedio y cuantificar, con exactitud, la dosis impartida a 6rganos en riesgo.

= Haces de fotones de 2.5 MV, en el interior de maniquies tejido-equivalentes, para obtener la energia

promedio y cuantificar, con exactitud, la dosis impartida en aplicaciones de imégenes portales.

= Haces de tomografia computada con haz de cono, en el interior de maniquies tejido-equivalentes, para
obtener la energia promedio y cuantificar, con exactitud, la dosis impartida en aplicaciones de radioterapia

guiada por imagenes.
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