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Resumen

La implementacién de un programa de control de calidad en un acelerador lineal de
radioterapia tiene la finalidad de garantizar su correcto funcionamiento bajo condiciones
especificas, lo que se traduce en una mayor precision entre la dosis prescrita en el tratamiento
de un paciente y la dosis depositada. Particularmente, la incorporacion relativamente reciente
de aceleradores lineales que cuentan con la posibilidad de remover el filtro de aplanado ha
llevado a la necesidad de evaluar detalladamente los perfiles de dosis de fotones que son
producidos, los cuales son més intensos al centro.

En este trabajo se llevé a cabo la caracterizacion de haces de fotones no aplanados
mediante perfiles transversales de dosis, utilizando parametros de evaluacién especificos para
este tipo de perfiles como son: el desaplanado, la pendiente, la interseccion, la posicién
del pico y el maximo cociente de dosis. Con el fin de conocer su variacién, se evaluaron
dichos parametros para perfiles de dosis medidos por distintos usuarios durante un periodo
definido. También, los perfiles de dosis medidos fueron comparados con valores reportados
en la literatura para el mismo modelo de acelerador lineal utilizado y con una simulacién
virtual en el sistema de planificaciéon de tratamientos comisionado para el acelerador lineal.

Con base en lo anterior, se disené un programa de control de calidad especifico para
este tipo de haz de fotones. Para ello, se estimaron los intervalos de confianza y tolerancia
asociados a cada uno de los pardametros empleados en la evaluacién de los perfiles de dosis
para haces no aplanados.

Los resultados de este trabajo no solo serén ttiles para verificaciones periddicas de los
perfiles de dosis de haces no aplanados del acelerador lineal, sino que también seran ttiles
como referencia para evaluaciones posteriores de los algoritmos de calculo del sistema de
planificacién del tratamiento, actualizaciones posteriores del sistema de planificacion del
tratamiento, después de mantenimientos preventivos y correctivos del acelerador lineal y

otros.
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Abstract

The implementation of a quality assurance program of a linear accelerator in radiation
therapy has the task of ensuring its correct operation under specific conditions, therefore,
there must be greater precision between the dose prescribed in the treatment of a patient
and the dose deposited. In particular, the relatively new addition of linear accelerators with
the ability of removing the flattening filter has led to the need of a detailed evaluation of the
prduced photon dose profiles which are more intense in the center.

In this work, transverse beams of non-flattening photon doses were characterized using
different using specific evaluation parameters for this type of profile: unflatness, slope, in-
tersection, peak position and maximum dose ratio. In order to know its variation, these
parameters were evaluated for dose profiles measured by different users during a defined
period of time. Also, the measured dose profiles were compared with values reported in the
literature for the same linear accelerator model used and with a virtual simulation in the
commissioned treatment planning system for the linear accelerator.

Based on the above, a specific quality assurance program was designed for this type of
photon beam. For this, the confidence and tolerance intervals associated with each of the
parameters used in the evaluation of the unflattened dose profiles were estimate.

The results of this work will not only be useful for periodic verifications of the unflat-
tening dose profiles of the linear accelerator, but they will also be useful as a reference
for subsequent evaluations of the calculation algorithms of the treatment planning system,
subsequent updates to the system of treatment planning, after preventive and corrective

maintenances of the linear accelerator and others.
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Planteamiento del estudio

Antecedentes

Los aceleradores lineales son una herramienta fundamental de la radioterapia en la ac-
tualidad. Con el desarrollo de este tipo de tecnologia se ha abierto campo al descubrimiento
e implementacién de diversos tratamientos, los cuales se adeciian a las necesidades de la
medicina actual y responden a la urgencia por combatir distintos tipos de cancer.

Con la finalidad de mejorar la precision de tratamientos impartidos, los aceleradores
lineales han sufrido diversas modificaciones a lo largo del tiempo. Como parte de tales mo-
dificaciones, los aceleradores lineales modernos brindan la posibilidad de remover el filtro de
aplanado, lo cual ha permitido la produccién de haces de rayos X no aplanados [1].

A diferencia de los haces de fotones que han sido aplanados, los haces no aplanados
permiten alcanzar una tasa de dosis méas alta, pues sin el filtro de aplanado en el camino
del haz menos fotones son atenuados y la duracién de cada sesion de tratamiento es menor.
Estas caracteristicas han despertado gran interés en algunas modalidades de tratamiento
en radioterapia externa, como la radiocirugia estereotactica (SRS, por sus siglas en inglés)
o la radioterapia estereotactica corporal (SBRT, por sus siglas en inglés), en las cuales se
requiere impartir dosis mas altas de radiacién en menos fracciones, en comparaciéon con un
tratamiento convencional [2].

Como parte del aseguramiento de la calidad en los tratamientos de los pacientes en
radioterapia, se debe realizar una verificaciéon periddica del acelerador lineal y los haces de
radiacion que produce y asi corroborar que esta funcionando correctamente. Las verificaciones
a realizar corresponden a procedimientos tanto de dosimetria relativa como de referencia, y
son reguladas por normativas nacionales y cédigos de practica internacionales, los cuales son
establecidos por organismos expertos [3]. Sin embargo, la posibilidad de remover el filtro de
aplanado en los aceleradores lineales conduce a la necesidad de establecer un conjunto de

verificaciones especificas para los haces de fotones que son producidos bajo esta condicién,
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los cuales no pueden ser descritos y analizados de la misma forma en que lo han sido los

haces de fotones aplanados [4].

Justificacion

En México existen normativas para la verificacion de los perfiles de dosis de haces de
fotones que han sido aplanados por un filtro en un acelerador lineal. Sin embargo, no existen
normativas en relacion a la verificacion de haces de fotones sin filtro de aplanado, a pesar
de que su uso es cada vez mas comun en el pais. Por lo tanto, es necesario implementar un
programa de control de calidad especifico para este tipo de haces de fotones con valores de

referencia, el cual sea adecuado a las necesidades de cada centro de radioterapia.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar y disenar un programa de control de calidad para perfiles de dosis en profundidad

de haces de fotones libres de filtro de aplanado provenientes de un acelerador lineal.

Objetivos especificos

= Definir el método y los pardmetros a emplear en la evaluacion de haces de fotones libres

de filtro de aplanado.
= Realizar un andlisis de los perfiles de dosis obtenidos con un acelerador lineal.
= Analizar los perfiles de dosis cargados en el sistema de planificacién de tratamientos.

= Comparar los perfiles de dosis obtenidos con los cargados en el sistema de planificaciéon
de tratamientos.

= Analizar los perfiles de dosis obtenidos a lo largo de un periodo temporal, que permitan

definir la tolerancia que se asignard a los parametros que caracterizan a un perfil.

= Disenar un programa de control de calidad periédico para haces de fotones libres de
filtro de aplanado.

VI



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Interaccion de los fotones con la materia

Se le denomina radiacién ionizante a aquella capaz de ionizar y excitar atomos de la
materia con la cual interacciona. La energia necesaria para ionizar un atomo se encuentra
entre los 4 eV y los 25 eV, variando en funcién del elemento del que se trate, por lo que
la radiacién requiere portar energia cinética mayor a estos umbrales para ser considerada
ionizante . En la figura se observa que la energia requerida para la ionizacion de
los gases nobles es mayor que la del resto de los elementos, esto debido a que sus capas

electrénicas se encuentran completas.

25
Helio

Nedn
20

Argon

Kriptén

10

Energia de lonizacién (eV)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nimero Atémico

Figura 1.1: Energia de ionizacién de los elementos en funcién a su ntimero atémico [|§|]
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Existen diferentes tipos de radiacion ionizante, los cuales son producidos de diferentes
maneras. Los mds relevantes en aplicaciones médica son: fotones (Rayos v y X), electrones,
particulas cargadas pesadas y neutrones. En este trabajo se estudiaran los fotones.

Los fotones no poseen carga ni masa. Por ello, son capaces de penetrar profundamente en
la materia en comparacién con las particulas cargadas, es decir, la cantidad de interacciones
debidas a fotones son menores. Cuando un haz de fotones incide en la materia se producen
distintos tipos de interacciones, las cuales guardan dependencia con la energia del haz de
fotones y el nimero atémico (Z) del material en el que incide. En particular, los tipos
de interaccion de fotones con materia mas relevantes en las aplicaciones médicas son el
efecto Compton, el efecto fotoeléctrico y la produccion de pares, debido a que producen una
transferencia de energia a los electrones (ionizacién), los cuales a su vez sufren interacciones

de Coulomb en su vecindad [5].

Miamero Atdmico
del Absorbente
120~

1004

an: Predomina efecto

min Predomina produccion
- fotoeléctrico

de pares

BO-
40]
I Predomina
20
efecto compton .
o Energia del
T T  fotdn
0,01 0,1 1 10 100 (MeV)

Figura 1.2: Importancia relativa de los tres principales tipos de interaccién de fotones con la materia
en el intervalo de energia utilizado en aplicaciones médicas. Las curvas muestran los valores de Z

y energia para los cuales dos tipos de efectos son igual de probables [7].

En la figura se muestra la forma en que predominan cada uno de los tipos de inter-
accion mencionados, como funcién de Z y la energia del haz de fotones. Se observa que el
efecto fotoeléctrico y la produccion de pares predominan cuando Z es alto, teniendo como
diferencia que la energia del foton es baja en el efecto fotoeléctrico y alta en la produccion

de pares. El efecto Compton predomina en la regiéon de Z baja [7].



Capitulo 1: Introduccion 3

1.1.1. Dispersion de Rayleigh

En la dispersiéon de Rayleigh ocurre una leve excitacion de la totalidad del atomo, ha-
ciendo oscilar sus electrones en una misma fase. Esta oscilacion es causada por la energia
del campo magnético generado por el fotén incidente, cuya energia es reemitida en forma de
otro fotén con la misma energia que el incidente, pero en una direccion diferente, asi que se
considera un efecto elastico (figura . Este tipo de interaccién no se considera importan-
te en radiologia, pues no existe una transferencia de energia, ni se producen ionizaciones o

excitaciones a alguna particula cargada.

e © e
[~] -y Q
; . o
¢ @ e @ 9 -
iy [ ' \/O\ Fotén
\/\N» - K © Dispersado
© ) e
Fotén ' i y L/
Incidente Q [=] © = =1
e e gM
e P

Figura 1.3: Esquema de la dispersién de Rayleigh. Un fotén incidente \; interacciona con un &tomo

y se emite un fotén dispersado Ay con la misma energia. K, L y M son capas electrénicas [§].

El angulo de dispersién del fotén depende de su energia y Z. La dispersién de Rayleigh
ocurre con mayor probabilidad para rayos X de baja energia, lo cual se refleja en su seccién
transversal atéomica: e

OR X ) (1.1)

la cual guarda una relacién inversamente proporcional con el cuadrado de la energia [5].

1.1.2. Efecto Compton

El efecto Compton es la interaccién predominante para fotones con el tejido blando en
el rango de energia de diagnédstico. Esta interaccion ocurre con mayor probabilidad entre
fotones y electrones de la capa de valencia. El electrén es expulsado del atomo y el fotén es

dispersado con una energia menor a la incidente (figura (1.4)).
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Dispersién de Compton Electrones
e 9 —g .« devalencia

=]
e
e & .
=]
Fotén \ NN NGt

Incidente e :
(Eo) A7) 6/ Angulo de desviacion

Fotén
Dispersado (Ep)

Figura 1.4: Efecto Compton. Ocurre la dispersién del fotén con una energifa menor a la inicial y

un dngulo de deflexién determinado [8].

Debido a las leyes de conservacion de la energia y el momento, la energia cinética del
electrén expulsado E.- se obtiene a partir de la diferencia de energias entre el fotén incidente
Ey y el dispersado F.:

E. = Ey— By (1.2)

Aqui, se supone despreciable la energia de ligadura del electrén liberado. La energia del
foton dispersado FE,. puede ser obtenida a partir de su angulo de dispersion respecto a la

trayectoria del fotén incidente (#) y Ey como:

Eo
05 (1 — cosb)

E
moc?

Ey = (13)

1+

donde myc? es la energia del reposo del electrén. A su vez, el dngulo 6 estd relacionado con

el dngulo de expulsién del electrén (¢) de la forma [8]:

Ey 6
cot p = (1 + mOCQ) + tan (5) (1.4)

La probabilidad de que ocurra una interaccién tipo Compton depende de Z, lo cual se

refleja en la seccién eficaz por electrén (Klein-Nishina) para este efecto dada por:

O'_NAZ

p A

0 (1.5)

donde N4 es el nimero de Avogadro, A la masa molar del material, .o la seccién eficaz por

electron, y 7 el coeficiente masico de atenuacion por interacciones Compton [5].
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1.1.3. Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico, el fotén incidente es absorbido por un electréon fuertemente
ligado dentro del atomo con el cual interacciona, es decir, de aquellos que se encuentran en
las capas mas internas del d&tomo, provocando que el electrén (también llamado fotoelectron)
salga del material con una nueva energia. A diferencia del efecto Compton, en el efecto
fotoeléctrico el foton incidente cede toda su energia al electrén. Para que ocurra el efecto
fotoeléctrico, el fotén incidente debe contar con una energia igual o superior a la funcién de
trabajo que mantiene ligado al electréon con su respectivo atomo. La energia en exceso que

porte el fotén se convierte en energia cinética del electrén [5.,[8].

Rayos X

Caracteristicos
A Electrones

de Auger

hv (f omn)M“k.:v\-.—)

9 \.h....

Atomo

é (fotoelectron)

Figura 1.5: Efecto fotoeléctrico. Se muestra como el resultado es la expulsién del electrén, ademés

de la posibilidad de emisién de rayos X o electrones Auger [9].

Una vez que el electrén abandona el atomo, los electrones en capas superiores llenan el
espacio que es dejado, liberando su energia excedente en forma de rayos X caracteristicos o
puede ser transmitida a otro electrén en el 4tomo, el cual serd expulsado del mismo (electrén
Auger) [8].

En el caso de fotones de baja energia, el efecto fotoeléctrico es el tipo de interaccion con
la materia dominante. Ademas, su probabilidad de ocurrencia aumenta con Z del material
en cuestion. Para cada elemento, la probabilidad de ocurrencia del efecto fotoeléctrico no
decrece de forma uniforme conforme aumenta la energia del fotén incidente, si no que presenta
discontinuidades abruptas o picos (figura . Esos picos son llamados de absorcion y justo
después de ellos la probabilidad de ocurrencia del efecto fotoeléctrico aumenta drasticamente;

los picos se presentan justo cuando el fotén incidente supera la energia de enlace de las capas
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internas del atomo, pues en tal condicion el fotén tiene mas opciones para producir una

interaccion [8].

100

Efecto Fotoeléctrico

w
o
T

-
(=]
T

w
[—F
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0.01 \ d
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0.03 f ¢

001 1 1 L 1 1 1 L
20 40 60 80 100 120 140

Energia de Rayos X (keV)

Coeficiente de atenuacién masico (cm2/g)
-
-

Figura 1.6: Coeficiente masico de atenuacién en funcién de la energia para Iodo (Z = 53) y tejido
(Zefectiva = 7). Se observa que la manifestacion de picos de absorcién es mayor para materiales con

alto Z [8].

1.1.4. Produccion de pares

En este fenémeno, el fotén interactia con el campo eléctrico del nicleo de un atomo,
transformando su energia en un par electrén-positréon. La energia de la masa en reposo
equivalente para cada electrén es de 0.511 MeV, por lo que la energia umbral de los fotones
para que este fenémeno ocurra es 1.022 MeV. La energia sobrante del fotén incidente se
reparte entre el par electron-positrén como energia cinética y son emitidos fuera del atomo
[8,/10]. Lo m&s probable es que las dos particulas reciban la misma energia cinética, pero esta
puede distribuirse de forma desigual [9]. Después, el electrén y positrén pierden su energia
cinética via excitacién y ionizacién. Cuando el positron llega al reposo, este interactiia con un
electrén y da lugar a dos fotones de aniquilacién de 0.511 MeV en direcciones opuestas [8,9)].

A diferencia de los efectos fotoeléctrico y Compton, la produccién de pares no ocurre en
rayos X de diagnéstico pues las energias de los fotones empleados son menores que el valor
umbral. De hecho, la produccién de pares no se vuelve significativa hasta que las energias

de los fotones exceden en gran medida el umbral de energfa de 1.022 MeV [g].
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g(electrén)

hv>1.02 Mev

E (positrén)

Figura 1.7: Produccién de pares. En el diagrama se observa que el fotén incidente debe tener una

energia superior a los 1.022 MeV para que se lleve a cabo este tipo de interaccién @

1.1.5. Interacciones fotonucleares

Una reaccion fotonuclear es aquella en la que el fotén interactiia con el nicleo de un
atomo, siendo absorbido por un protén o neutrén en el mismo. Tras esa excitacion, el proton
o el neutron sale del nicleo, por lo que el atomo queda ionizando . Para que ocurra una
interaccién de este tipo, el foton incidente debe de superar la energia de enlace que tiene
el nucleo, es decir, puede implicar una energia superior a 8 MeV. Las energias de enlace
nuclear, al igual que en el caso de las de ionizaciones, varian dependiendo del elemento del
que se traten, pero todas son del orden de 1 a 10 MeV .

Proton o neutrdén

Fotdn incidente (n,p)

Figura 1.8: Interacciones fotonucleares. Se muestra la interaccién directa del fotén con el nicleo,

expulsando un protén o un neutron.

Las interacciones fotonucleares tienen una menor probabilidad de ocurrencia que las
anteriormente mencionadas, pero siempre deben ser consideradas, pues podrian representar
un problema de seguridad radioldgica. En el caso de los aceleradores lineales usados en
la practica clinica, es comun la produccion de neutrones cuando se trabaja con energias

superiores a los 10 MV, por lo que existen regulaciones al respecto [5].
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1.2. Produccion de rayos X

Los rayos X son radiacién electromagnética de energia alta que se caracterizan por ser
capaces de atravesar una gran cantidad de objetos, entre los que se encuentran los tejidos
presentes en el cuerpo humano [12].

Los rayos X son producidos por la interaccion de electrones altamente energéticos con la
materia [9]. Es importante que el blanco con el que interaccionan los electrones tenga un Z
alto, pues esto aumenta la probabilidad de produccion de rayos X. En radioterapia es comun
que el material utilizado en un blanco sea tungsteno, con Z = 74, el cual ademaés posee otras
propiedades de interés como su resistencia a temperaturas altas, pues su punto de fusion es
alto. A partir de la forma en que son generados, los rayos X pueden ser clasificados en dos

grupos principales: rayos X caracteristicos y rayos X de frenado.

1.2.1. Rayos X caracteristicos

Los rayos X caracteristicos son producidos cuando un electrén incidente tiene una inter-
accion de Coulomb con otro electrén que se encuentra en los dtomos del blanco y lo expulsa.
Como resultado de esto, el electron expulsado deja un hueco en los orbitales del atomo que
es ocupado por otro electréon de las capas superiores, liberando la energia excedente como un
foton. En el caso de blancos con Z alto, el foton producido es lo suficientemente energético

para considerarse dentro del rango de energfa de los rayos X [5].

Electrén expulsado de la capa K
@

7
e //
Atomo objetivo Py // <
e / e
/ Nucleo
/
/
1 2/ ®
f1 K 4
2
Electrén incidente Q @ L’[/ ) =) t
al rebotar 3 1/} M
Cq
e >

g
Rayo X caracteristico 4”1
Figura 1.9: Representacién de la produccién de rayos X caracteristicos. Un electrén (1) incide en
el 4tomo del blanco, el cual expulsa un electrén de la capa K (2), dando lugar a que un electrén de

la capa L (3) sustituya su lugar y genere un rayo X caracteristico (4) [§].
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Los rayos X que son producidos de esta manera son llamados caracteristicos, debido a que
son unicos para cada elemento y de la transicién entre orbitales que tenga lugar (entre la capa
K y L, por ejemplo). Se considera que los rayos X caracteristicos presentan un espectro de
energia discreto, pues para cada dtomo y orbital involucrado, se tiene una energia especifica.
La direcciéon del foton generado no esté relacionada con la energia ni la direccién del electrén

incidente, pues se considera como una reaccién secundaria a la interaccion [5).

1.2.2. Rayos X de frenado

La radiacién de frenado (bremsstrahlung) es producida cuando el electrén tiene una
interaccién de Coulomb con el niicleo atémico de uno de los atomos pertenecientes al blanco,
teniendo como resultado la desviacion del electron; la energia cinética perdida por el electrén

desviado es convertida en radiacién en forma de rayos X [9).

Figura 1.10: Representacién del fenémeno de bremsstrahlung. Se observa que la energia del fotén
generado es la diferencia de energias del electréon, antes y después de la interaccién con el nicleo

atémico [13].

Los fotones producidos a través de bremsstrahlung tienen energias distintas, dependiendo
del parametro de impacto, por lo que presentan un espectro de energia continuo. La energia
de cada fotén producido es menor o igual a la del electrén incidente. La direccion de pro-
pagacién de los fotones producidos esta relacionada, entre otros aspectos, con la energia de
los electrones de los que provienen. En la figura [1.11] se muestra la probabilidad de propa-

gacién de los fotones como funcién de la energia, donde se observa que con el aumento de la
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energia aumenta la probabilidad de que los fotones se propaguen en la direccién del electrén

incidente [9)].

400 kv

Rayo de N 3

electrones g \ \t =

Objetivo

90°

Figura 1.11: Probabilidad de propagacién de los fotones generados como radiacién de frenado en

funcién de la energia de los electrones que los generan [9).

1.2.3. Espectro de un haz de rayos X

El espectro de energia completo de un haz de rayos X consta de una componente continua

(rayos X de frenado) y de una componente discreta (rayos X caracteristicos).

Numero de fotones de rayos X

0 10 20 30 40 50

Energia de los rayos X (keV)

Figura 1.12: Espectro de energia para un tubo de rayos X con dnodo de tungsteno (30 y 50 kV) [14].
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Figura 1.13: Espectro de energia de haces de fotones con y sin filtro de aplanado (FF y FFF,
respectivamente) de aceleradores lineales (A) Elekta y (B) Varian, para tamanos de campo de 20
x 20 cm? y 40 x 40 cm?, respectivamente .

En las figuras y se muestran los espectros de energia tipicos para haces de
rayos X de kV y MV, respectivamente. En ambas figuras se observa un pico de radiacion
caracteristica sobrepuesto en una componente continua. La energia maxima de los fotones en
un espectro de energia es igual a la energia del haz de electrones que colisiona con el blanco,

la cual es equivalente a la diferencia de potencial con el que es acelerado @,.

1.3. Acelerador lineal

Un acelerador lineal es un equipo utilizado para acelerar particulas con carga, por ejemplo
electrones, con ayuda de ondas electromagnéticas de alta frecuencia siendo capaz de producir
radiacién ionizante ﬂgﬂ

Los aceleradores lineales tienen una gran variedad de aplicaciones, incluyendo la investi-
gacion de particulas elementales, el analisis de las propiedades de los materiales, el analisis de
muestras biolégicas y la terapia médica . En el drea médica, el funcionamiento de un ace-
lerador lineal (linac) sigue los mismos principios fisicos que en los otros tipos de aceleradores

y, tipicamente, se utilizan potenciales de aceleracion de entre 4 y 25 MV .
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1.3.1. Moébdulos y componentes principales

La estructura de un linac tiene variaciones dependiendo del fabricante. Sin embargo,
como se muestra en el diagrama de la figura las componentes principales en todos
estos son una fuente de microondas, un canén de electrones, una guia de aceleracién y un
sistema magnético deflector del haz. Para que un linac funcione requiere de un modulador,
el cual se encarga de aportar la energia con la cual se alimenta el canén de electrones y el
sistema generador de microondas. Los electrones generados por el canén de electrones son
inyectados en el tubo de la guia de onda y se les transfiere energia por medio de microondas,
siendo asi acelerados a través de la guia de onda. Al finalizar su recorrido en la guia de onda,
los electrones son deflectados con un angulo determinado aplicando un campo magnético
(sistema deflector) [9].

Ademas de lo anterior, un acelerador lineal cuenta con otros aditamentos importantes,
tales como: un blanco hecho de materiales con Z alto, colimadores primario y secundario,

filtro de aplanado movible y un colimador multihojas ﬂgﬂ

Guia aceleradora de onda

Figura 1.14: Estructura general de un linac.

1.3.2. Produccion de microondas y canén de electrones

En un linac, los electrones se producen por medio de un canén de electrones. El canén de
electrones estd conformado por un catodo y un anodo. La produccién de electrones ocurre al
calentar el catodo (generalmente de tungsteno) hasta una temperatura en que los electrones
libres del material adquieren la energia térmica necesaria para superar su funcién de trabajo,

por lo cual saldran expulsados del material. Este proceso se conoce como emisién termoionica

(figura [18].
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Filamento Caliente
Electrones

Figura 1.15: Emisién termoiénica. Cuando se calienta un filamento, esté sera capaz de emitir

electrones, siempre que la funcién de trabajo del material sea superada [19].

Después de que son liberados, los electrones son acelerados hacia el anodo por medio de
una diferencia de potencial aplicada entre el anodo y catodo. La produccion de microondas
se realiza por medio de una componente llamada magnetron, la cual genera pulsos de micro-
ondas al actuar como un oscilador. El magnetrén tiene forma cilindrica y esta conformado
por cavidades que pueden variar de forma; en el centro del magnetrén se encuentra un catodo
y en el exterior un anodo, entre los que se genera vacio. En la figura [1.16| se presentan las

componentes del magnetron.

Cavidad

Trayectoria de Electrones

Figura 1.16: Componentes de un magnetrén. En este caso, las cavidades tienen forma de ranuras

seguidas de un agujero [20].

El funcionamiento de magnetron se basa en la emisién termoidnica por parte del catodo,
a partir de la cual se generan electrones que, a través de un campo magnético estatico
perpendicular a la seccién transversal de las cavidades y un campo eléctrico (CC) pulsado
aplicado entre el anodo y el catodo, son acelerados hacia el anodo y se mueven en espirales
a través de las cavidades, radiando energfa en forma de microondas [20].

Como alternativa al magnetrén, los aceleradores lineales que operan a altas energias,
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pueden utilizar un klystron, el cual funciona como amplificador de microondas. En la figura
1.17) se muestra el esquema de un klystron tipico de dos cavidades. El klystron funciona
al producir electrones en el cidtodo por emision termoidnica, los cuales seran acelerados
hacia el anodo en el extremo opuesto. Los electrones llegaran a la primera cavidad, la cual
es alimentada por microondas de baja potencia que generan un campo eléctrico alternante;
debido a la existencia de ese campo, la velocidad de algunos electrones se verd afectada, lo que
provoca que unos sean mas rapidos, otros mas lentos y otros mantengan su velocidad, por lo
que se formaran grupos de electrones. Conforme los grupos de electrones lleguen a la segunda
cavidad, en la cual induciran carga, sera generado un campo eléctrico que desacelerara a los
electrones al llegar, provocando que la energia cinética perdida sea convertida en microondas,

que en este caso estaran amplificadas ﬂg[]

Microondas Microondas amplificadas
de bajo nivel por Primera cavidad Segunda cavidad de alta energia
amplificar (buncher) (receptor) '|I iy .II .'h Iy
{ i \ )

\/\/VWV\/\/\ —— > Il llll I|I II|II II| | I| I|II II .II -I III. |II III|I III I-'I 1.I

Viryryvyl

) Grupos de
Filamento de Electrones
alambre __ e
caliente - o
3 S N R
Cétodo Tubo de deriva
Colector de

Flujo de
Electrones

haces de electrones

Figura 1.17: Diseno de un klystron de dos cavidades [|§|]

1.3.3. Guia de onda

Después de que los electrones y las microondas son producidas, estos llegan a la estructura
aceleradora o guia de onda del acelerador lineal. La guia de onda es una estructura que
se encuentra al alto vacio y estd conformada por una serie de discos de cobre. A partir
de su estructura, los aceleradores lineales se dividen en dos tipos principales: aquellos que
funcionan con un sistema de onda viajera y los que utilizan un sistema de onda estacionaria.
Dependiendo del tipo de estructura que tenga la guia de onda del acelerador, asi como las
energias que maneje el mismo, la longitud de la guia de onda tendra variaciones ﬂg[]

Los aceleradores lineales que siguen el principio de onda viajera utilizan las microondas,

anteriormente producidas, haciendo que lleven a los electrones; esto ocurre al aplicar diferen-
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cias de potencial entre los discos de la estructura que aceleraran a los electrones, los cuales
alcanzan la velocidad de las microondas al ser ralentizadas, por lo que los electrones son
llevados por las ondas hasta el final de la estructura. Los aceleradores lineales de la marca
Elekta utilizan este principio [20].

En el caso de los aceleradores lineales de onda estacionaria, los electrones no viajan
con la onda. En este caso, la onda empleada en la aceleracién es generada a partir de la
reflexion de las microondas en los extremos de la guia de aceleracion, lo cual superpone
ondas de forma que se genera una onda estacionaria con nodos fijos. Las ondas estacionarias
producen un campo electromagnético en los discos, al cual son sometidos los electrones
inyectados al sistema acelerador, favoreciendo su aceleracién en una direccién privilegiada,
lo cual ocurre debido a que los electrones mantienen su posicion relativa con respecto a la
onda estacionaria. En la figura[1.18|se muestra como se aceleran los electrones por medio de
una onda estacionaria, la cual es el principio de funcionamiento de los aceleradores lineales

de la marca Varian [20].

tiempo 1 /-\ /\

\,_fuerza

~__  grupode
__—] electrones

tiempo

tiempo 2 &=

tiempo 3 \//—\%a/

posicion

Figura 1.18: Representacion de la aceleracion de los electrones en una onda estacionaria. Se observa,
como funcién del tiempo, que el campo eléctrico provoca que pequenos paquetes de electrones sean

acelerados hacia la derecha (tiempos 1y 3) [20].

1.3.4. Iman deflector

Los aceleradores lineales cuentan con un iman o sistema deflector encargado de guiar el
haz de electrones hacia la salida del cabezal. La forma del sistema deflector depende de la
longitud de la gufa de onda. En la figura [I.19 se pueden ver algunos ejemplos para distintos

disenos del cabezal del linac.
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Figura 1.19: Disenos de un linac. (a) Se muestra un linac de onda estacionaria con potenciales de
aceleracion de hasta 6 MV (sin iman deflector). Para potenciales mayores, se requiere de un imén

deflector, ya sea en un sistema de (b) onda estacionaria o de (c) onda viajera |20].

El sistema deflector de un linac estda conformado por bobinas a través de las cuales se
hace pasar una corriente eléctrica alta, la cual es capaz de generar un campo magnético que
desvie a los electrones. Se busca que los electrones sean deflectados a 270°, pues de esa forma
se hace un filtro al haz de electrones y se hace converger a un punto focal. Si el sistema
deflector lo hiciera en un angulo de 90°, incluso con pequenas diferencias energéticas entre

los electrones, la divergencia del haz serfa mucho mayor [20].

1.3.5. Componentes del cabezal de un acelerador lineal

En la figura [1.20] se muestran las componentes del cabezal de un linac. En ella podemos
observar un blanco para producir rayos X, los colimadores primarios y secundarios, el filtro
de aplanado, la placa dispersora, entre otras componentes [9].

Para que un linac produzca haces de fotones es necesario hacer colisionar a los electrones
que salen del sistema deflector con un blanco movible grueso y hecho de un material con
nimero atémico de Z alto (normalmente tungsteno), con lo que se produciran rayos X [9]. El
material debe de ser de un Z alto para hacer eficiente la produccion de rayos X. Ademas de

esto, el material debe tener un punto de fusién alto |17]. El colimador primario se encuentra
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Figura 1.20: Componentes del cabezal de un linac. Se muestran las componentes involucradas en

la irradiacién con (a) haces de fotones y (b) haces de electrones [9].

justo después del blanco y es fijo; en este colimador se define el tamano de campo circular
maximo del haz de fotones. Después se tiene un colimador secundario, el cual consta de dos
pares de bloques (quijadas) movibles y con los cuales se forman campos rectangulares de
hasta 40x40 cm? [9,[17].

El filtro de aplanado es un aditamento utilizado para darle una forma uniforme (plana)
al haz de fotones que produce un acelerador lineal. Se localiza entre los colimadores primario
y secundario y tiene un mayor espesor en la zona central que en los bordes, pues es la zona
en que hay una mayor fluencia de fotones. Su forma también depende de la energia del haz
y el material con el que normalmente es fabricado es el tungsteno, pero también utilizan el
acero o el aluminio, los cuales traen ventajas y desventajas [9,/17].

Los fotones con més baja energia son removidos del haz cuando atraviesa el filtro de
aplanado, por lo que la regiéon central del haz de fotones tiene una energia promedio mayor
y, por lo tanto, mas penetrante que la periférica. Este hecho también ocasiona que la forma
del perfil cambie con la profundidad [9]. Por otro lado, las caracteristicas del haz también
se modifican si se remueve el filtro de aplanado. En la figura [1.21] se muestra la diferencia

entre los perfiles generados en un haz con filtro de aplanado (FF, por sus siglas en inglés)
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y en uno sin filtro de aplanado (FFF, por sus siglas en inglés), donde en el caso de un haz
de fotones FFF se observa un perfil transversal de dosis con forma de una campana. Otra
consecuencia de remover el filtro de aplanado es que, debido a que el haz no es atenuado, la

tasa de dosis es mayor [9,[17].
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Figura 1.21: Diferencia entre el perfil generado por un haz de fotones con filtro de aplanado (FF)

y un haz de fotones sin filtro de aplanado (FFF) |\

Por otro lado, cuando se desea irradiar con un haz de electrones, en lugar del blanco y el
filtro de aplanado se coloca en el camino del haz una placa dispersora. Cuando sale del sistema
deflector, el haz de electrones tiene un diametro aproximado de 3 mm, por lo que la funcién
de la placa dispersora es ensanchar el haz y obtener una fluencia de electrones uniforme en
el campo de tratamiento. La lamina de dispersion consiste en una lamina metalica delgada
de Z alto (por ejemplo, plomo, tantalio). El espesor de la ldmina es tal que la mayoria de
los electrones son dispersos en lugar de sufrir bremsstrahlung. Sin embargo, una pequena
fraccién de la energia total se convierte en bremsstrahlung y contamina el haz de electrones.

La mayoria de los aceleradores también cuentan con una lamina secundaria de bajo Z,
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para minimizar el bremsstrahlung adicional, y de espesor variable para aplanar el haz de
electrones.

Otro de los componentes del cabezal de un linac es la caAmara de ionizacién de transmision
dual, la cual es usada para vigilar la salida de los haces de radiacién de fotones y electrones,
asi como la homogeneidad de los perfiles de dosis transversal y radial [17]. Por otro lado,
ademas de los colimadores ya mencionados previamente, un linac puede contar con un sistema
de colimadores multihoja (MLC, por sus siglas en inglés), con los cuales se pueden conseguir
campos de tratamientos con formas irregulares, de acuerdo con la forma requerida para un
tratamiento especifico. La atenuacién que produce cada hoja dependera tanto del material

de la misma como de su espesor [22].

1.4. Dosimetria relativa del haz de fotones de un ace-

lerador lineal

La dosimetria relativa y de referencia de un linac permiten garantizar su correcto funcio-
namiento. Ambos procedimientos son realizados con base en distintos protocolos, los cuales
son consistentes con las regulaciones gubernamentales de cada pais y las recomendaciones
internacionales. En México, las regulaciones son establecidas por la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias. En el caso de aceleradores lineales, la norma mexica-
na NOM-033-NUCL-2016 presenta las especificaciones técnicas para su operacion y, entre
dichas especificaciones, se establecen los criterios que deben cumplir los haces de fotones y
electrones. En el caso de haces de fotones, esta norma estd disenada tinicamente para haces
de fotones con filtro de aplanado.

En el caso de la dosimetria relativa, se evalian las distribuciones de dosis en forma de
perfiles de dosis normalizados y se dividen en dos grupos: perfiles de dosis transversales y

perfiles del porcentaje de dosis en profundidad.

1.4.1. Porcentaje de dosis en profundidad

Al irradiar un cuerpo o maniqui, la dosis absorbida varia como funcién de la profundidad
dentro del mismo. Esta variacion depende de distintos factores como la energia del haz,
el tamano del campo, la distancia fuente-superficie (SSD, por sus siglas en inglés), entre
otros factores. Para evaluar tal variacién, se utiliza la curva del porcentaje de dosis en
profundidad [9).
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El porcentaje de dosis en profundidad (PDD) permite caracterizar el haz de radiacién a
partir de la dosis depositada a lo largo del eje central. E1 PDD se obtiene al graficar la dosis
D(z) como funcién de la profundidad z, normalizada con respecto a la dosis D(zyq.) en la
profundidad donde se entrega la dosis maxima (figura . Entonces, en una profundidad
z, el PDD es [9]:

D(z)

PDD(z) = FoIE]

-100% (1.6)
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Figura 1.22: PDDs para haces de fotones de un acelerador lineal True Beam. Se hace una compa-

racién con el PDD de una fuente de %Co. [23]

En la figura [1.22] se observa como la profundidad donde se localiza el méximo de dosis
aumenta a la par que lo hace la energia del haz de fotones empleado, lo que lleva a que
la capacidad de penetracion del haz de fotones sea mayor [9]. Por otro lado, el valor del
PDD a 10 y 20 cm, asi como su cociente PDDyj 190 = PDD(20 ¢cm)/PDD(10 cm), son los
parametros dosimétricos que identifican la calidad de un haz. El cociente PDDyg 10 es una
medida del coeficiente efectivo de atenuacion, el cual describe la disminucién exponencial de
la curva PDD més alld de Z;,4,. En particular el TPRyg 10 (razén tejido maniqui), que es el
cociente de dosis absorbida a 20 cm y 10 ¢cm a una distancia fuente-detector de 100 cm, con
un tamano de campo de 10 cm x 10 cm, guarda una relacién empirica con el PDD a partir

de la ecuacion:
TPR2,10 = 1.2661 PDDyg 19 — 0.0595 (1.7)
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El TPRyp,10 no depende de la contaminacioén electrénica del haz incidente ni de la distancia
a la que se coloque el detector [24].

1.4.2. Perfiles transversales de dosis

Un perfil transversal de dosis del haz de radiacién clinico es la medicion de dosis de
forma transversal al mismo, muestra la forma del haz a una determinada profundidad y es
utilizado para caracterizarle. Este tipo de perfile se obtiene al adquirir el porcentaje de dosis
en una direccién perpendicular al eje central, a una profundidad z determinada dentro de
un maniqui de agua, normalizando a la lectura en el eje central (figura . Su forma esta

asociada al filtro de aplanado, la energia del haz de radiacion y la profundidad en la cual es
medido [9].
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Figura 1.23: (a) Perfiles transversales de dosis para un haz de fotones de 6 MV a 25 mm, 100 mm
y 300 mm de profundidad en un campo, para un mismo tamano de campo definido en superficie.
(b) Perfiles transversales de dosis para haces de fotones de distintas energias, con y sin filtro de

aplanado [23]. Todos los perfiles fueron normalizados en el eje central.

El perfil transversal de dosis de un haz de fotones clinico se compone de tres regiones:

region central, penumbra y umbra (figura(l.24)). Estas regiones son dependientes de los valores
del porcentaje de dosis determinados a partir de la normalizacion en el eje central [9].

= Region central o de aplanado: representa la porcion central del perfil, tradicionalmente

dentro del 80 % del tamano de campo. El tamano de campo geométrico estd definido
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como la separacién entre los puntos que exhiben el 50 % de la dosis respecto al eje
central.

= Penumbra: en términos generales, es la regién al borde del campo de radiacion en
la cual la dosis cambia rapidamente como funciéon de la distancia al eje central, por
lo que se le denomina una zona con alto gradiente de dosis. La penumbra se puede
definir como la distancia entre los puntos que corresponden al 80 % y al 20 % en un
perfil transversal de radiacion, medido a una profundidad de 10 cm en un maniqui
de agua. En cualquier definicién, se deben expresar la profundidad del perfil y la
separacién de los puntos en consideracion. La penumbra total, referida como penumbra
fisica, estd constituida por tres contribuciones: penumbra de transmisién, geométrica
y de dispersién. La penumbra fisica depende, principalmente, de la energia del haz de
radiacion, el tamano de la fuente de radiacion, la SSD, la distancia de la fuente al

colimador y la profundidad dentro del maniqui.

s Umbra: es la region fuera del campo de radiacion, es decir, la més alejada de los bordes.
La dosis en esta regién es baja y corresponde a la radiacién transmitida/producida a

través de los colimadores y el blindaje del cabezal.
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Figura 1.24: Componentes de un perfil transversal de dosis. En color verde se delimita la regién

central o de aplanado, en rojo el tamano de campo, en azul la penumbra y en amarillo la umbra.
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La uniformidad de los perfiles transversales de dosis se vigila constantemente en un
linac. Para evaluar la uniformidad, se utilizan dos parametros conocidos como aplanado y
simetria [9).

Existen distintas maneras de evaluar el aplanado de un perfil transversal de dosis, las
cuales difieren entre si en cuanto a las consideraciones llevadas a cabo, como la region del
perfil considerada en la evaluacién [25]. Una manera de evaluar el aplanado, que resulta la

mas comun, es a partir de la relacién:

Dmaz - szn
Dmaa: + Dmm

donde D4z ¥ Dpin corresponden a las dosis maxima y minima en la en la region central

F(%) = -100% (1.8)

del perfil, respectivamente [26]. En el caso de haces de fotones libres de filtro de aplanado
(FFF, por sus siglas en inglés), este pardmetro no aplica y debe ser reemplazado por uno
equivalente.

La simetria de un perfil transversal de dosis es evaluada de tal forma que la dosis que
exhiben dos puntos cualesquiera sobre un perfil, equidistantes del eje central, no difieran mas
del 2%, en la misma regién establecida para el aplanado. Otra alternativa es mediante las

areas a ambos lados del perfil, dentro del tamano de campo, calculando:

Area;,q — Areage

S(%) = 100 % (1.9)

Areaj,q + Areage,

1.5. Aseguramiento de calidad en radioterapia

1.5.1. Programa de control de calidad en radioterapia

Los avances y descubrimientos realizados en fisica de radiaciones han dado pauta a apli-
caciones en campos muy variados, particularmente, en el drea de radioterapia. La tecnologia
que es aplicada a esta area es cada vez mas sofisticada y requiere la elaboracion de normativas
y reglamentos precisos con la finalidad de garantizar su correcta implementacién [3].

Ademas de las normativas en cada pal'sE], existen codigos internacionales que indican al
usuario que pruebas debe realizar al momento de aceptar, comisionar y operar un linac. La
normativa y los codigos que aplican son dependientes de las modalidades de tratamiento

disponibles y el equipamiento [28}29).

'En el caso de México, la norma mexicana NOM-033-NUCL-2016 es la que indica las especificaciones

técnicas para la operacién de un linac [27].
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Con base en lo anterior, cada centro de radioterapia cuenta con programa de garantia
de calidad propio que le permite asegurar la precisiéon en los tratamientos de pacientes [30].
Con este programa, se vigilan con determinada frecuencia algunos de los pardmetros carac-
teristicos del equipo, los cuales son identificados al adquirir, aceptar y comisionar el mismo.
A estos valores, con los que se tienen que comparar los nuevos parametros obtenidos, se les
asigna una tolerancia, la cual se estipula en normativas nacionales y codigos internacionales.
Por lo anterior, la tolerancia considerada para cada medicion sirve como criterio de acepta-
cién, donde si el valor del pardmetro medido queda fuera del margen de tolerancia, se debe
proceder a resolver la causa de tal hecho [27,31]. En la tabla se muestran algunas de
las pruebas propuestas en el reporte 142 de la AAPM para la verificacién periddica de un
linac [32].

Tabla 1.1: Verificaciones peridédicas definidas en el reporte 142 de la AAPM para un acelerador
lineal. Se muestra la seccién correspondiente tinicamente a verificaciones dosimétricas y sus tole-

rancias segun el tipo de maquinaria [32].

Procedimiento Tolerancia segun el tipo de maquinaria
No IMRT IMRT SRS/SBRT

Diario

Constancia de salida de haces de rayos X
(todas las energias) 3%
Constancia de salida de los haces de
electrones (semanal)

Mensual
Constancia de salida haces de rayos X
Constancia de salida haces de electrones 2%

Revisién de la camara de respaldo

Constancia de la tasa de dosis tipica NA 2% (Tasa de dosis IMRT) 2% (Tasa de dosis, MU)
Verificacion de perfiles de Fotones 1%

Verificacién de perfiles de electrones 1%

Verificacién energfa de haces de 2%/2mm

electrones Anual

Cambio del aplanado haces de rayos X 1%

Cambio de la simetria haces de rayos X +1%

Cambio del aplanado haces de electrones 1%

Cambio de la simetria haces de electrones +1%

Modo de rotacién de arco SRS MU: 1.0 0 2% (el mayor)
(rango: 0.5 - 10 UM/deg) NA NA Arco gantry: 1° 0 2% (el mayor)

Hay diversos factores que llevan a la imprecision entre la dosis prescrita y la dosis real-

mente depositada en el volumen blanco en radioterapia. Algunos pueden ser mitigados, como
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por ejemplo la inexactitud en el posicionamiento del paciente sesién con sesion al usar image-
nes 2D y 3D. A pesar de todos estos factores, se espera que, bajo un estricto programa de

garantia de calidad, la incertidumbre en la dosis impartida sea menor que £5 % [31].

1.5.2. Definicion de intervalos de tolerancia

La incertidumbre asociada a la dosimetria en radioterapia se expresa en términos de
exactitud y precisién. La precision se relaciona con la reproducibilidad de la mediciéon bajo
condiciones similares, y puede ser determinada al realizar varias mediciones por medio de
la estimaciéon de la desviacién estandar en los datos. La exactitud es la proximidad que los
valores obtenidos tienen con el valor esperado, esa diferencia es el parametro que define la

dispersién que los valores tienen alrededor del valor esperado [2630].
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Baja exactitud Baja exactitud Buena exactitud

Figura 1.25: Ejemplificacién de los términos exactitud y precisién cuando el objetivo es el circulo

azul central. [3]

Cuantitativamente, la incertidumbre es un parametro con el cual se caracteriza la dis-
persion de ciertos valores de una medicion que se ha repetido y puede ser descrita utilizando
una distribucion estadistica. La incertidumbre se divide en dos categorias: de tipo A y de
tipo B [3]. Las incertidumbres que pertenecen al tipo A son aquellas que pueden ser eva-
luadas haciendo uso de métodos estadisticos. Las incertidumbres de tipo B son aquellas
obtenidas por métodos distintos a los estadisticos como una estimacion cientifica; este tipo
de incertidumbres incluye la aplicacién de factores de correccién o datos obtenidos de fuentes
bibliograficas distintas [26]. Por otro lado, la desviacién es la diferencia entre el valor de una
medicién y el valor esperado del mismo, el cual ha sido obtenido por algiin método y es 1util
como una referencia [3]. La desviacién puede ser conocida como error, pero el concepto error

también estd asociado a la desviacion de determinada cantidad al seguir un procedimiento
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incorrecto. [33].

La tolerancia esta definida como el rango o el intervalo a partir del cual, si el valor del
parametro evaluado se encuentra fuera, se considera tomar accién para corregir tal situacion.
En un programa de garantia de calidad es comtn el uso de intervalos de tolerancia, los cuales
son definidos con base en la incertidumbre de los datos tomados como referencia. La tole-
rancia de una medicion debe ser establecida con el objetivo de cubrir la incertidumbre total
asociada a la medicién. Por lo tanto, para poder fijar un intervalo de tolerancia, se debe hacer
una repeticién de mediciones y procedimientos con el objetivo de identificar las causas de las
variaciones en las mediciones, la incertidumbre del proceso y realizar estadistica sobre todos
los datos adquiridos. Los valores de tolerancia que han sido fijados en cédigos de practica
y manuales internacionales, se han determinado por medio de la experiencia adquirida en
centros de radioterapia, identificando las fallas comunes y haciendo comparaciones entre los
resultados obtenidos. Parametros como la varianza y la desviacion estandar son ttiles para

determinar estos intervalos. [26]
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Metodologia

2.1. Equipo y materiales

Un programa de garantia de calidad periédico de un linac permite asegurar que las
distribuciones de dosis entregadas sean reproducibles durante su tiempo de vida til y usar
dicha informacién para elaborar los planes de tratamiento de pacientes con un sistema de
planificacién de tratamientos (TPS, por sus siglas en inglés). Por ello, en este trabajo se
llev a cabo la caracterizacion de los perfiles transversales de dosis de haces de fotones FFF
de un acelerador lineal Varian modelo TrueBeam n/s 1717 (Palo Alto, CA, USA), en las
instalaciones del servicio de radioterapia del hospital Médica Sur, Tlalpan (figura .

Figura 2.1: Acelerador lineal Varian TrueBeam n/s 1717 del servicio de radioterapia del hospital
Médica Sur, Tlalpan.

27
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En la tabla2.1]se presentan los equipos utilizados en este trabajo. Se realizaron mediciones
en agua empleando el sistema de dosimetria con el tanque de agua MP3 (PTW MP3-T n/s
T41002-0224) figura el cual cuenta con un soporte para el movimiento de camaras de
ionizacién en las direcciones crossplane, inplane y en profundidad (figura . El maniqui
dosimétrico se colocd debajo del cabezal del acelerador de tal forma que las marcas del
maniqui quedaron alineadas con el crosshair proyectado por el campo de luz y se corrigié
su inclinacion por medio de un nivel. Después de la alineacién, se llen6 con agua el maniqui
hasta alcanzar la distancia fuente-superficie deseada (SSD, por sus siglas en inglés). Una
camara de ionizacién de campo (PTW 31002 n/s 1515) y una de referencia (PTW 31002 n/s

1514) también fueron colocadas y alineadas, alimentadas con voltaje de +400 V.

Tabla 2.1: Equipamiento utilizado en las pruebas de control de calidad realizadas en este

trabajo.
Instrumento Marca Modelo Lugar de procedencia
Camara de Ionizacion PTW 31002 1514 Freiburg, Alemania
Céamara de Ionizacién PTW 31002 1515 Freiburg, Alemania
Electrometro de canal dual PTW  MP3 T10011-10141  Freiburg, Alemania
Maniqui de dosimetria PTW MP3 T41002-0224  Freiburg, Alemania
Unidad de control PTW MP3 41013-0239 Freiburg, Alemania

-

—— ——

Figura 2.2: (a) Sistema de dosimetria PTW MP3. (b) Esquema de movimiento de la cdmara
de ionizacion en relacion al acelerador lineal. El movimiento en profundidad estd dado en el eje

perpendicular a las direcciones crossplane e inplane ||
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2.2. Evaluacién de los perfiles transversales de dosis de
haces de fotones FFF

Las pruebas que componen el control de calidad que se llevo a cabo, descritas en la seccién
[2.3], fueron disenadas con base en los parametros de evaluacién definidos en la publicacién de
Fogliata y col. Definition of parameters for quality assurance of flattening filter free (FFF)
photon beams in radiation therapy [35]. En esta publicacién se proponen y redefinen parame-
tros dosimétricos, con base en los ya existentes, para el control de calidad y la introduccién

segura en la practica clinica de haces de fotones FFF.

2.2.1. Normalizacién de perfiles FFF

La normalizacién de los perfiles FFF se realizé con ayuda del perfil FF correspondiente,
de tal forma que los bordes de ambos perfiles coincidieran, como se puede ver en la figura[2.3]
La publicacién de Fogliata y col. propone dos métodos de normalizacion y en este trabajo
se optd por hacer una comparacion entre ambos: normalizacién por punto de inflexion y por

valor de renormalizacién.

Perfil FF
Perfil FFF
renormalizado

135

120

105
90
754

60

Dosis Relativa [%]

45

30 A

T N T T T M T T T T T T T
-150  -100 -50 0 50 100 150
Distancia [mm]

Figura 2.3: Ejemplo de un perfil FFF que ha sido renormalizado junto a su correspondiente perfil

FF. Los datos provienen, en ambos casos, de un haz de fotones de 6 MV del acelerador TrueBeam.

En la normalizacién por punto de inflexién, se calculd la primera derivada del perfil FF
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de forma numérica, por medio de la diferencia entre puntos adyacentes, tomando sélo el
punto anterior de cada uno. Luego, se identificé la posicion x; donde se localizan los valores
méximo y minimo, que corresponden a los puntos de inflexién del perfil (figura [2.4)), de los

cuales, en este trabajo, se utilizé inicamente el valor maximo. Después, se calcul6 el cociente:

_ DFF(fEl)
DFFF(QUl)

donde Dpp(z1) y Drpr(z1) corresponden a los valores de dosis en el punto de inflexion

(2.1)

de los perfiles FF y FFF, respectivamente. Una vez obtenido «, se normaliz6 el perfil FFF

multiplicando cada dato con el valor a@ obtenido.
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Figura 2.4: Forma gréfica de la primera derivada de un perfil FF, utilizada en el método de
normalizacién por punto de inflexién. Los circulos corresponden a los valores del punto de inflexion.

En este trabajo se utilizé el maximo.

En el caso de la normalizaciéon por valor de renormalizacion, se calculé la tercera derivada
del perfil FF de forma numérica por medio de la diferencia entre puntos adyacentes. Luego,
se identificé la posicion x5 donde se localiza el maximo o el minimo mas cercano al eje central
en cada lado del perfil (ﬁgura, de los cuales en este trabajo se utilizé tinicamente el valor

del lado izquierdo que corresponde al primer maximo. Después, se calculo el cociente:

5 Dpp(z2)

B DFFF(£U2) (2'2>
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donde Dpp(z3) y Dppr(z2) corresponden a los valores de dosis en el punto de inflexion
de los perfiles FF y FFF, respectivamente. Una vez obtenido (3, se normaliz6 el perfil FFF

multiplicando cada dato con el valor § obtenido.
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Figura 2.5: Forma gréfica de la primera, segunda y tercera derivada de un perfil FF utilizada en
el método de normalizacién por valor de renormalizacién. Los circulos rojos corresponden a los

valores maximo o minimo de la tercera derivada (curva morada) més cercanos al eje central.

2.2.2. Parametros utilizados en la evaluacién de perfiles FFF

Como la normalizacién de los perfiles FFF hace coincidir los bordes con su respectivo
perfil FF | para un perfil FFF normalizado las definiciones de umbra, penumbra y tamano
de campo pueden ser iguales a las presentadas en la seccién [I.4] Sin embargo, los conceptos
aplanado y region de aplanado no son aplicables y tienen que ser sustituidos.

La simetria del perfil se evalué de tres formas, de acuerdo con lo que se propone en [35]:

» Méximo cociente de dosis (MCD): se realizd el cociente de las dosis entre puntos simétri-

cos, respecto al eje central, dentro de la region central y se obtiene el valor maximo:

Dy
ven— (22) o3
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» Variacién méxima (VM): Se realizé la diferencia de dosis entre puntos simétricos,

respecto al eje central, dentro de la regién central y se obtiene el valor maximo:

VM = (D, — D_,) (2.4)

max

» Cociente de areas (CA): Se calcul6 el drea bajo la curva a cada lado del perfil de dosis

y se obtuvo un cociente de areas de la forma:

aredzg — arelder

CA= -2 (2.5)

aredi,q + aredge,
Entre los parametros redefinidos, en este trabajo se evalué el desaplanado del perfil FFF,

definido como el cociente
Dcax

D(x)

donde Dcax v D(x) son los valores de la dosis en el eje central y en un punto z definido

(2.6)

Desaplanado =

sobre el perfil, respectivamente. En este trabajo, se considerd x a partir del borde de la region
central, es decir, el 80 % del tamafio de campoﬂ.

Por otro lado, el perfil FFF presenta una forma de pico respecto al eje central, por lo que
se evalué la pendiente (S) en cada lado del perfil de la forma:

[ ) (2.7)
Tl — X2

donde los valores (x1,31) y (22, y2) corresponden a las coordenadas del punto medido a 5 y
% del borde del ancho de campo a cada lado del perfil, por lo que se midié una pendiente al
lado derecho y una al lado izquierdo, respecto al eje central. Ademas, a partir de los valores
de pendiente medidos, se calculf el valor de la interseccién (1) con el eje vertical de las rectas
asociadas a cada pendiente como:

=y — 29 (M) (2.8)

Xr1 — Ty
Con esto, también se calculd la posicién del pico del perfil (P) de la forma:

Iy
" Sr-So

'En el caso de perfiles FF, la regién central corresponde al 80 % dentro del ancho de campo, definido a su

P (2.9)

vez entre los puntos correspondientes al 50 % de D¢c ax. Sin embargo, en el caso de perfiles FFF varia: para
perfiles con un tamano de campo menor que 10 cm, la regién central corresponde al 60 % dentro del ancho
de campo, mientras que si el tamano de campo es mayor que 10 cm, la regién central es el 80 % dentro del
ancho de campo
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donde Ir y Sk corresponden a la interseccién y pendiente del lado derecho del perfil, respec-

tivamente, y I, y S, corresponden a los mismos parametros, pero para el lado izquierdo del
perfil.

160 1 L 1 1 i 1
140
120
é 1004 Region central
© ] 80% dentro del tamafio de
% 804 | | campo
o
(4
N 60
w
o
(m] 404 | Tamafdo delcampo
i (al 50% de|dosis)
20 + /
0 T T T T T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Penumbra Distancia [mm]
(20-80% de dosis)

Figura 2.6: Pardmetros utilizados en la caracterizacién del perfil transversal de dosis de un haz
de fotones FFF. El tamafio de campo corresponde a la linea verde y la regién central es el 80 %
dentro del mismo. La penumbra corresponde a la distancia entre el 20% y el 80 % de la dosis. El
punto A es el valor de dosis en el eje central y el punto B corresponde al limite de la regién central,
valores que se utilizan al calcular el desaplanado. Los puntos C y D corresponden a los utilizados

en el célculo de pendientes, intersecciones y pico [35].

2.3. Evaluacién de perfiles de haces de fotones FFF

2.3.1. Comparacion con datos reportados

Con la finalidad de comprobar el método propuesto por Fogliata y col., se hizo una
comparacion entre el promedio de los pardmetros correspondientes a tres perfiles medidos
con el acelerador TrueBeam y los datos reportados en la publicacion de Fogliata y col.
Flattening filter free beams for TrueBeam and Versa HD units: Fvaluation of the parameters

for quality assurance [36]. Los perfiles se midieron empleando un campo simétrico cuadrado
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de 20 cm x 20 cm, definido en la superficie del maniqui de agua a una SSD de 100 cm. Se
adquirieron perfiles transversales de dosis a 10 cm de profundidad en la direccion crossplane
para un haz de fotones de 6 MV FF y FFF.

Por simplicidad, los perfiles FFF obtenidos fueron normalizados utilizando la metodologia
de normalizacién por valor de renormalizacién y analizados al evaluar el desaplanado y la
pendiente a la derecha y la izquierda del perfil, obteniendo los valores promedio. El valor
de cada uno de estos parametros fue comparado con su equivalente en la publicacién antes

mencionada.

2.3.2. Comparacién entre los métodos de normalizacion

En el articulo Fogliata y col. |35] se hace mencién de dos métodos de normalizacién para
perfiles FFF, por lo que el siguiente paso consistié en definir el método que seria utilizado
en el analisis, ademds de tener una justificacién de por qué seria utilizado este. Para elegir
el método de normalizacién, se hizo una comparacién entre los parametros propuestos en el
articulo (desaplanado, pendiente, pico, intersecciones, maximo cociente de dosis, variacién
méxima y cociente de dreas) al ser calculados con ambas normalizaciones, es decir, los perfiles
transversales analizados son los mismos, lo tinico que se modificé para el analisis de cada
uno es el método de normalizacion.

Entonces, se adquirieron tres perfiles FFF y FF| en las direcciones crossplane e inplane
para haces de fotones de 6 MV, utilizando un campo simétrico cuadrado de 20 x 20 cm
definido en la superficie del maniqui de agua, una SSD de 100 cm y una profundidad de me-
dicién de 10 cm. En cada perfil FFF se calcularon los pardmetros de interés ya mencionados,
a ambos lados del perfil, empleando ambos métodos de normalizacién. Luego, se obtuvieron
los valores promedio y se realizé una evaluaciéon con base a la precision de cada método de

normalizacién.

2.3.3. Analisis temporal

Para definir el valor promedio de cada uno de los parametros y con ello identificar la
exactitud y precision de los mismos, se realizé un analisis temporal. Para ello, de la dosimetria
mensual del acelerador TrueBeam se tomaron los perfiles transversales de dosis de haces de
fotones FF y FFF de 6 MV. Dichos perfiles fueron medidos con un campo simétrico cuadrado
de 20 x 20, una SSD de 100 cm y a una profundidad de 10 cm, en las direcciones crossplane

e inplane.



Capitulo 2: Metodologia 35

El método de normalizacion utilizado se decidié con base en los resultados correspondien-
tes a la seccién m (se optd por el valor de renormalizacién). Los parametros evaluados
fueron el desaplanado, la pendiente, las intersecciones, la posicion del pico y la simetria del
perfil transversal de dosis (a partir de la variacién méxima, el maximo cociente de dosis y el

cociente de dreas). Segun aplicara, se evalué cada pardmetro en ambos lados del perfil.

2.3.4. Comparacion con el TPS

Como parte del control de calidad llevado a cabo en este trabajo, se evalué el algoritmo
de calculo AAA para haces de fotones del sistema de planificacién de tratamientos Eclipse™
Treatment Planning System versién 11.0.31, comisionado anteriormente para el acelerador
lineal TrueBeam. Para ello, con una geometria de medicién utilizada en la seccion [2.3.2] se
realizé una simulacién virtual equivalente en el TPS con un maniqui de agua y se calcularon
perfiles transversales de dosis, FF y FFF| en la direccién crossplane E]

Los perfiles transversales de dosis obtenidos del TPS fueron comparados con los cargados
directamente en el TPS y con los medidos en la seccién [2.3.1] Para ello, el método de
normalizacién y los pardmetros evaluados fueros los mismos que en la seccién [2.3.3] Segin

aplicara, se evalué cada parametro en ambos lados del perfil.

2.4. Determinacion de los valores de tolerancia

Para definir los valores de tolerancia de cada uno de los parametros empleados en este
trabajo, se realiz6 un analisis con base en los valores promedio de los datos y su desviacién
estandar. Con ello, se calcul6 la incertidumbre asociada a cada parametro y se definié su
intervalo de confianza.

La desviacién estdandar (o) de cada parametro es:

R .,
o= mZ(xi—x) (2.10)

=1

!'Entre la toma de perfiles no existié siempre el mismo nimero de dias, pues los perfiles obtenidos son
correspondientes a la dosimetria mensual del Hospital Médica Sur, los cuales son realizados dependiendo de
la disponibilidad del equipo.

2La comparacién se hizo sélo en la direccién crossplane, pues la informacién que estd cargada en el TPS

es en esta direccion.
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donde Z corresponde al promedio de N valores medidos y x; es cada uno de esos valores.
Considerando que la incertidumbre asociada a una medicién puede ser descrita con una
distribucion estadistica, el valor 20 representa una confianza del 95 % [33]. Por otro lado, en

la publicacién de Venselaar y col. [37] se sugiere calcular el intervalo de confianza (A) como:
A = |Desviacion media| + 1.50 (2.11)

donde o es el valor de la desviacion estandar y la desviaciéon media es el promedio de las
diferencias entre cada valor y un valor de referencia que puede encontrarse en la literatura, o
bien, es el promedio de los valores, el cual se considera la mejor estimacién del valor real. En
este trabajo se considero el promedio de los valores obtenidos en el andlisis temporal como
el valor de referencia. El intervalo de confianza se suele expresar como un porcentaje.

En este trabajo se utilizé el intervalo de confianza calculado como una estimacién inicial
de un intervalo de tolerancia y, ademas de lo anterior, se emplearon los valores de tolerancia
asociados a cada region del perfil transversal de dosis, para un perfil aplanado, segin la

publicacién de Venselaar y col. (figura [2.7)).

s 85000
&
L]
==
@ R
8 Wao
.64 &
Distancia

Figura 2.7: Regiones en el perfil transversal de dosis [37].

En la tabla [2.2| se puede apreciar la incertidumbre asociada a distintas regiones de un

perfil transversal de dosis, las cuales se pueden observar en la imagen
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Tabla 2.2: Valores de tolerancia propuestos para ¢ (figura en distintas configuraciones [37].

Tolerancia (1) Geometria simple (2) Geometria compleja Geometrias mas complejas
y homogénea (bordes, asimetria, inhomogeneidad)  (combinaciones de (2) )

02 (regi6n bulid-up, penumbra) dosis 2mm o 10% 3mm o 15% 3mm o 15%
alta, gradiente de dosis alto
3 (fuera de la regién del eje central) 3% 3% 4%
dosis alta, gradiente de dosis bajo
04 (fuera del borde del haz) dosis baja, 3% (30 %) 4% (40 %) 5% (50 %)
gradiente de dosis bajo

2mm o 1% 2mm o 1% 2mm o 1%
RWsq

2mm 3mm 3mm

050—90(borde del haz)
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Resultados

3.1. Comparacion con datos reportados

En la tabla se presentan las diferencias porcentuales relativas entre tres perfiles me-
didos y lo reportado por Fogliata y col. [36]. Los datos en ambos casos corresponden a la

direccién crossplane.

Tabla 3.1: Comparacién entre los perfiles transversales de dosis FFF medidos en direccién cross-
plane y lo reportado por Fogliata y col. [36]. Se presenta el valor promedio de tres perfiles medidos,

lo publicado en el documento de referencia y la diferencia relativa porcentual entre ambos.

H Promedio Referencia | Diferencia

Valor de renormalizacién 129.3 £ 0.4 131.0 1.3%
Desaplanado derecha 1.281 £+ 0.004 1.282 0.07%
Desaplanado izquierda 1.286 + 0.002 1.282 0.27%
Pendiente derecha [ %/mm] || -0.401 £ 0.001 -0.402 0.21 %
Pendiente izquierda [ %/mm] || 0.401 £+ 0.002 0.402 0.26 %

En la tabla se puede observar que las diferencias porcentuales para cada parametro
son menores al 2%, por lo que el andlisis realizado en este trabajo es reproducible con lo
reportado en la publicacién de referencia. El valor de renormalizacion, si bien no se considera
parte de los parametros de caracterizacion de un perfil transversal de dosis FFF, fue calculado
para poder ser comparado con la normalizacién realizada en la publicacién de referencia. En

andlisis posteriores no se considerara este valor.

38
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3.2. Comparacion entre los métodos de normalizacion

En la tabla[3.2]se muestran los resultados de los perfiles transversales de dosis en las direc-
ciones inplane y crossplane correspondientes a los dos métodos de normalizacién propuestos

y la diferencia relativa porcentual entre ambos.

Tabla 3.2: Comparacién entre los métodos de normalizacién en las direcciones crossplane e inplane.

Se obtuvo la diferencia entre los promedios de tres perfiles para cada parametro.

Normalizacién por Normalizaciéon por Diferencia
punto de inflexién | valor de renormalizacién
Direccién Crossplane H
Desaplanado derecha 1.281+ 0.004 1.281+0.004 0.00 %
Desaplanado izquierda 1.286+ 0.002 1.286+0.002 0.00 %
Pendiente derecha [ % /mm] -0.408+0.001 -0.401+0.001 1.74%
Pendiente izquierda [ %/mm]| 0.408+ 0.001 0.401+0.002 1.7%
Interseccién derecha [ %) 140.0+0.1 137.6+0.2 1.7%
Interseccién izquierda [ %] 139.5+ 0.5 137.1+ 0.7 1.7%
Posicién del pico [mm] 0.589+0.569 0.589+0.569 0.0%
Maximo cociente de dosis 1.002+0.002 1.002+0.002 0.0%
Variacién maxima [ %] 0.955+0.140 0.9384+0.137 1.8%
Cociente de areas 0.004+0.001 0.005£0.002 22.9%
Direccién Inplane H

Desaplanado derecha 1.286+0.002 1.2864+ 0.002 0.00 %
Desaplanado izquierda 1.2784+ 0.001 1.278+ 0.001 0.00 %
Pendiente derecha [%/mm)] -0.405+ 0.004 -0.397+ 0.002 1.8%
Pendiente izquierda [ %/mm]| 0.402+0.004 0.394+ 0.001 1.8%
Interseccién derecha [ %) 138.6+ 1.0 136.1+ 0.1 1.8%
Interseccién izquierda [ %] 139.0+ 0.9 136.5+ 0.2 1.8%
Posicién del pico [mm] -0.52340.188 -0.523+ 0.188 0.0%
Maéximo cociente de dosis 1.008=+ 0.002 1.008=+ 0.002 0.0%
Variacién maxima [ %] 0.8274+ 0.172 0.8144+ 0.177 1.5%
Cociente de areas 0.003+ 0.001 0.004=+ 0.000 27.8%

Se puede observar que la diferencia relativa porcentual de cada parametro fue menor que
2% en todos los casos, salvo en el caso del cociente de dreas, donde los valores son iguales

entre si dentro de sus desviaciones estandar, las cuales son del mismo orden de magnitud
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que el parametro medido.

140
0] | A
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X .
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B ]
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(m) 40
20 — Valor de
renormalizacion \
] —— Punto de inflexién |
04— — — -
-150 -100 -50 0 50 100 150

Distancia [mm]

Figura 3.1: Comparacién entre los métodos de normalizacién al ser aplicados sobre un mismo
conjunto de datos.

En la figura [3.1] se puede apreciar que ambos métodos de normalizaciéon presentan una
forma casi idéntica en los bordes, mientras que en la zona central es donde presentan la
mayor diferencia, siendo ligeramente mayor la dosis relativa en el perfil normalizado por
punto de inflexion.

Con base en lo anterior, se tiene que ambos métodos de normalizacién tienen una ten-
dencia similar, por lo que pueden ser empleados en el andlisis de perfiles FFF, asi pues, el
criterio tomado para optar por uno de los dos métodos es la recomendacién hecha en el
articulo publicado de Fogliata y col., que es utilizar el método de normalizaciéon por valor
de renormalizacién. Esta recomendacién se debe a que el método de normalizacién por pun-
to de inflexiéon hace uso de un punto que se encuentra en una zona de gran cambio sobre
el borde del perfil, en la cual las diferencias entre dosis relativas varian incluso en mas de
10 % en pocos milimetros, lo que podria tener como consecuencia un gran error porcentual
al normalizar el perfil [35]. Sin embargo, aclarando nuevamente, los resultados obtenidos en
este trabajo no reflejan tal diferencia.
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3.3. Analisis temporal

3.3.1. Desaplanado

En la figura se presentan las graficas de la evaluacion del desaplanado como funcion
del tiempo para el andlisis en ambos lados de cada perfil, adquiridos en las direcciones

crossplane e inplane.
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Figura 3.2: Valores del parametro desaplanado como funcién del tiempo, a ambos lados de los
perfiles en las direcciones crossplane e inplane. La linea roja representa el promedio de los datos

en cada grafica y las dos lineas azules corresponden a la desviacién estandar.
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Los valores promedio obtenidos se presentan en la tabla[3.3] de donde se obtiene que el

desaplanado promedio de los perfiles en direccién crossplane e inplane a los lados izquierdo
y derecho es 1.28140.005.

Tabla 3.3: Valores del pardmetro desaplanado obtenido como funcién del tiempo, a ambos lados

de los perfiles, en las direcciones crossplane e inplane.

’ H Promedio ‘

’ Direccién Crossplane H ‘

Desaplanado derecha 1.278 £ 0.005
Desaplanado izquierda 1.284 £+ 0.006

’ Direccién Inplane H ‘

Desaplanado derecha 1.281 £ 0.005
Desaplanado izquierda 1.279 £+ 0.003

De lo anterior, se considera que la medicion del parametro desaplanado es reproduci-
ble, pues la desviacion estandar es relativamente pequena y la mayor parte de los datos se
encuentran dentro de ella.

3.3.2. Pendiente

En la figura3.3|se presentan las gréficas de la evaluacion de la pendiente como funcién del
tiempo para el analisis en ambos lados de cada perfil, adquiridos en las direcciones crossplane

e inplane. Los valores promedio obtenidos se presentan en la tabla [3.4]

Tabla 3.4: Valores de las pendientes obtenidas como funcién del tiempo, a ambos lados de los

perfiles, en las direcciones crossplane e inplane.

’ H Promedio ‘

’ Direccién Crossplane H [ %/mm] ‘
Pendiente derecha -0.394 £ 0.008
Pendiente izquierda 0.397 £ 0.005

’ Direccién Inplane H [ %/mm] ‘
Pendiente derecha -0.395 £ 0.005

Pendiente izquierda 0.398 + 0.006




Capitulo 3: Resultados 43

T T T T T T T T T T 0410 T T T T T T T T T T
-0.376 4 B
[ 0.405 + -
-
__ -0.384 - T faiaiute ietetots s et ittt ettt sl it it L
e [T b S Sy i B i S — 0.400 -] . 4
E £ = H
X -0.3921 » B s [ S SH St Mt L
T = 0395+ -
5 B . i 2 L I L )
'8 -0.400 ™ . i %
& 77777777777777777777777777777777777777777777777 s . 5 0.390 - -
o
-0.408 B -
0.385 - 4
-0.416 - 4
———————— 0.380 ————
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Fecha [mes] Fecha [mes]
a) Pendiente derecha, direccion crossplane b) Pendiente izquierda, direccién crossplane
b b
'0375 T T T T T T T T T T 0420 T T T T T T T T T T
-0.380 4 4 0.4154 4
03854 1 04104 4
rg - — 0.405 + B
-0.390 T T T T T T T m T TTTTTTTTTTTTTTmTTTTTTTTA €  Jrmmmmmmommmrmmm oo oo
:E H - £ 0.400 : B 3 -
R B it RIS SRR SRR = B B i S Mt st LSS Al SR
< - 2L 0.395 P 4
] c ™ ]
D 0400 oo R — 4 O e T
S S 0.390 = g
& 0.4054 . c
! [ 0.385 4 -
-0.410 b 0.380 | ]
-0.415 T T T T T T T T T T 0.375 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Fecha [mes] Fecha [mes]
(¢) Pendiente derecha, direccién inplane (d) Pendiente izquierda, direccién inplane

Figura 3.3: Valores de las pendientes izquierda y derecha en las direcciones crossplane e inplane. La
linea roja representa el promedio de los datos en cada grafica y las dos lineas azules corresponden

a la desviacién estandar.

En todas las graficas se observa que el valor correspondiente a la primera fecha sobresale
de entre los demas, lo que lleva a que la precision en la evaluacion de la pendiente sea menor.
Considerando tal coincidencia en los cuatro gréaficos, se considera que la diferencia se debe a
un error aleatorio relacionado con la forma en que fue adquirido el perfil y que en la préctica

puede volver a ocurrir. La medicion de la pendiente puede ser considerada reproducible, y
%

en general se tiene un valor promedio de 0.396+0.006 —
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3.3.3. Interseccién

En la figura se presentan las graficas de la evaluacién de las intersecciones como
funcién del tiempo para el andlisis en ambos lados de cada perfil, adquiridos en las direcciones
crossplane e inplane.
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Figura 3.4: Valores de las intersecciones izquierda y derecha en las direcciones crossplane e inplane.
La linea roja representa el promedio de los datos en cada grafica y las dos lineas azules corresponden

a la desviacién estandar.

Se puede observar que, al igual que en el caso de la evaluacion de la pendiente, el valor

correspondiente a la primera fecha sobresale en las cuatro graficas de entre los demaés, lo
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que lleva a que la precision en la evaluacion de la interseccién sea menor. Nuevamente,
esta diferencia puede ser asociada a un error aleatorio relacionado con la forma en que fue
adquirido el perfil y que en la practica puede volver a ocurrir. La desviacion estandar de
los datos es relativamente pequena, por lo que la medicién de la interseccién se considera
reproducible, en general la interseccién tiene un valor promedio de 136.442.0 %. Los valores

promedio obtenidos para cada direccién y lado del perfil se presentan en la tabla |3.5]

Tabla 3.5: Valores de las intersecciones obtenidas como funcién del tiempo, a ambos lados de los

perfiles, en las direcciones crossplane e inplane.

’ H Promedio ‘

’ Direccién Crossplane H [ %] ‘

Interseccion derecha 136.2 + 2.3
Interseccion izquierda 135.9 £ 2.3

’ Direccién Inplane H [ %] ‘
Interseccion derecha 136.5 £ 1.7
Interseccion izquierda 136.8 £ 1.8

3.3.4. Posicién del pico

En la figura [3.5] se presenta la evaluacion de la posicién de los picos como funcion del
tiempo en las direcciones crossplane e inplane. Los valores promedio obtenidos fueron 0.3 =+
0.7 mm para la direccion crossplane y -0.3 + 0.5 mm para la direccién inplane. En general
el valor promedio es 0.013 4+ 0.667 mm.

El valor de posicion del pico de los perfiles FFF fue uno de los pardmetros que presenté una
mayor variacién, pues en las gréficas de la figura[3.4] se observa que los puntos se encuentran
dispersos dentro de los limites de la desviacion estandar sin una tendencia a estar en la parte
derecha o izquierda del perfil. A pesar de lo anterior, se debe considerar que la diferencia
entre los datos es de apenas fracciones de milimetro, por lo que la cantidad de datos y el
tamano de paso con el cual se adquirieron los perfiles influyen de manera considerable en el

calculo de este parametro.



Capitulo 3: Resultados 46

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.5+ B
207 ] 12 .
157 . 09 1
o 0.6 i .
L e 1 03] . ]
L= _ - - — PP RSN S O O N T U SO O
£ 05 h £ 0.0+ 4
E e Eosl vt e ]
Q 007 1 9 [
o o
oo SR R S TR SRR ORI SRR N MO MO . 69 T
0.5 = -0.9 ] L L
L] -1.2 4 4
1.0 7
-1.5 4
1.5 E 1.8 §
D S — 21—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Fecha [mes] Fecha [mes]
(a) Pico en direccién crossplane (b) Pico en direccién inplane

Figura 3.5: Valores de la posicién del pico como funcién del tiempo para perfiles FFF en las
direcciones crossplane e inplane. La linea roja representa el promedio de los datos en cada grafica

v las dos lineas azules corresponden a la desviacién estdndar.

3.3.5. Simetria

En la figura |3.6| se presentan las graficas de la evaluacion de la simetria de los perfiles
de dosis como funcién del tiempo utilizando los métodos de variacién méxima (figuras
y , méximo cociente de dosis (figuras y y cociente de areas (figuras y
, para los perfiles adquiridos en las direcciones crossplane e inplane.

En la evaluacién de la simetria por medio de la variacion maxima, el valor promedio
obtenido fue de 0.8£0.3 %. Con respecto a los otros pardmetros de evaluacién de la simetria,
este método tuvo la menor precision pues la dispersién en torno al valor promedio fue mayor.

Para el parametro del maximo cociente de dosis, el valor promedio obtenido fue de
1.003£0.004. De las gréaficas mostradas, sobre todo para el perfil crossplane (figura ,
se observa que la evaluacién de la simetria con este método presenta la mayor precision en
torno al valor promedio, por lo que se considera el més reproducible y el que serd utilizado
en evaluaciones posteriores.

Al utilizar el pardmetro de cociente de dreas, el valor promedio fue de 0.0038+0.0021. El
orden de magnitud de la desviacién estandar es el mismo que del valor promedio, por lo que
se tiene menor precision con este método. Si bien es el método mas parecido al utilizado en

perfiles transversales FF, en el caso de perfiles FFF no arroja la mejor reproducibilidad.
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Figura 3.6: Evaluacién de la simetria como funcién del tiempo, para perfiles FFF en las direcciones

crossplane e inplane. Se presentan los resultados para los tres métodos de evaluacién utilizados:

variacion maxima, maximo cociente de dosis y cociente de areas.
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Los valores promedio para cada parametro de evaluacion de la simetria de los perfiles

obtenidos se presentan en la tabla [3.6]

Tabla 3.6: Evaluacién de la simetria como funcién del tiempo, para perfiles FFF en las direcciones
crossplane e inplane. Se presentan los resultados para los tres métodos de evaluacién utilizados:

variaciéon maxima, maximo cociente de dosis y cociente de areas.

’ H Promedio ‘
’ Direccion Crossplane H ‘
Variacién méxima 1.0 + 0.3%
Maéximo cociente de dosis || 1.003 + 0.004
Cociente de areas 0.005 £ 0.002
Direccién Inplane H
Variaciéon méaxima 0.7+ 03%
Maximo cociente de dosis || 1.004 £ 0.004
Cociente de éareas 0.003 £+ 0.002

3.4. Comparacion con el TPS

En la tabla|3.7] se muestran los resultados de la comparacion entre los parametros de los
perfiles transversales de dosis medidos, el perfil cargado en el TPS y el obtenido por medio de
una simulacion virtual, empleando el método de normalizacién por valor de renormalizacién.
La diferencia que se presenta en dicha tabla es de una diferencia relativa porcentual, donde
se puede observar que el TPS es capaz de reproducir los perfiles transversales de dosis para
haces FFF y que estos no han cambiado desde que fueron comisionados para el TPS. Los
resultados obtenidos en esta seccion seran considerados como valores iniciales de tolerancia,
pues los parametros evaluados en un perfil medido no deben diferir de lo obtenido en el TPS.

En el caso de la simulaciéon obtenida a través del TPS, al ser comparado con el perfil
cargado al TPS y los perfiles medidos, se observa una diferencia relativa porcentual menor
que 3 %. El valor de la posicién del pico se calculé inicamente con una diferencia simple (no

relativa), y se puede observar que en las tres comparaciones se mantiene menor que 2 mm.
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Tabla 3.7: Comparacién entre los parametros promedio de los perfiles transversales de dosis

medidos, el cargado en el TPS y el simulado en el TPS.

|

Comparacioén entre los perfiles medidos y el cargado en el TPS ‘

’ Parametro H Perfil medido | Perfil cargado | Diferencia ‘
Desaplanado derecha 1.281 + 0.004 1.282+0.002 0.1%
Desaplanado izquierda 1.286 £ 0.002 1.28040.003 0.5%

Pendiente derecha [ %/mm|] -0.401 + 0.001 -0.392+0.003 2.4 %
Pendiente izquierda [ %/mm|] 0.401 £ 0.002 0.397+0.007 1.0%
Interseccién derecha [ %) 137.6 £ 0.2 136.4+0.2 0.9%
Interseccién izquierda [ %] 137.1 £ 0.7 137.1+0.4 0.02 %
Posicién del pico [mm] 0.589 £ 0.569 -0.92440.475 1.513 mm
Maéximo cociente de dosis 1.002 £+ 0.002 1.006£0.002 0.4%

Comparacién entre los perfiles medidos y el simulado en el TPS

|

’ Parametro H Perfil medido | Perfil simulado | Diferencia ‘
Desaplanado derecha 1.281 + 0.004 1.283 + 0.000 0.2%
Desaplanado izquierda 1.286 £ 0.002 1.283 £ 0.000 0.3 %

Pendiente derecha [ %/mm|] -0.401 £ 0.001 -0.394 £ 0.001 1.8%
Pendiente izquierda [ %/mm] || 0.401 £ 0.002 0.394 £+ 0.003 1.8%
Interseccién derecha [ %) 137.6 + 0.2 135.67 + 0.02 1.4%
Interseccién izquierda [ %] 137.1 £ 0.7 135.70 £ 0.01 1.1%
Posicién del pico [mm] 0.589 £+ 0.569 -0.044 £+ 0.009 0.633 mm
Maéximo cociente de dosis 1.002 £ 0.002 0.999 + 0.000 0.2%

Comparacién entre el perfil cargado y el simulado en el TPS

|

Parametro H Perfil cargado | Perfil simulado | Diferencia ‘
Desaplanado derecha 1.282+0.002 1.283 + 0.000 0.1%
Desaplanado izquierda 1.28040.003 1.283 £ 0.000 0.2%

Pendiente derecha [ %/mm|] -0.3924+0.003 -0.394 £ 0.001 0.5%
Pendiente izquierda [ %/mm] 0.397+0.007 0.394 £+ 0.003 0.8%
Interseccién derecha [ %)] 136.440.2 135.67 £ 0.02 0.5%
Interseccién izquierda [ %] 137.1+04 135.70 £+ 0.01 1.0 %
Posicién del pico [mm] -0.92440.475 -0.044 £ 0.009 | 0.879 mm
Maéximo cociente de dosis 1.006£0.002 0.999 £ 0.000 0.6 %
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3.5. Determinacion de los valores de tolerancia

Con base en el valor promedio de cada parametro, la desviaciéon media y la desviacién
estdandar, y usando la relacién [2.11] en la tabla [3.8] se muestran los resultados obtenidos en
el célculo de los intervalos de confianza. En la tabla se observa que la mayoria de los valores

del intervalo de confianza tienen variaciones similares a lo reportado en la seccién [3.3|

Tabla 3.8: Valor del intervalo de confianza para cada parametro

H Intervalo de confianza

Desaplanado +0.92%
Pendiente [ %/mm]| +35%
Interseccién [ %) +3.0%

Pico [mm] + 1.6 mm
Méximo cociente de dosis +091%

Con base en lo anterior y considerando que la geometria utilizada para la adquisicién de
los perfiles de dosis es homogénea, utilizando como referencia la figura 2.7y la tabla 2.2] de
la seccion en la tabla se presenta la propuesta para los valores de tolerancia de los

parametros de evaluacion.

Tabla 3.9: Valores de tolerancia para cada parametro

H Tolerancia
Desaplanado +2%
Pendiente [ %/mm] +3%
Interseccién [ %) +3%
Pico [mm] + 2 mm
Méximo cociente de dosis +2%

En la tabla se observa que el desaplanado y el méaximo cociente de dosis tienen una
tolerancia del 2 %, lo cual se debe a que se encuentran dentro de la regién central del perfil,
ademds de que en los resultados previos, sus variaciones se mantuvieron en este porcentaje.

En el caso de la interseccidn, el valor de tolerancia considerado es de 3 %; esto se debe
a que los valores que se consideran para calcular este parametro se presentan en zonas
con mayor gradiente de dosis, ademas de que en los resultados previos sus variaciones se

mantuvieron en este porcentaje.
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En el caso del valor de la pendiente, el valor de tolerancia considerado es de 3% pues
las diferencias porcentuales presentadas siempre fueron mayores al resto de pardmetros.
Ademas, al igual que en el caso de la interseccion, los valores que se consideran para calcular
este parametro se presentan en zonas con mayor gradiente de dosis. En este caso, el valor
del intervalo de confianza es mayor que el dado para la tolerancia, por lo que el valor del
intervalo de confianza servira como un valor de accién.

En el caso de la posicion del pico se considerard una tolerancia de 2 mm, pues al encon-
trarse en el centro del perfil transversal, esa variaciéon de milimetros puede representar un
cambio significativo en la dosis.

En el Apéndice [A] se muestra el formato correspondiente para el programa de control de
calidad. En este formato se incluyen los parametros y su respectiva tolerancia con la idea de

que pueda ser utilizado para llevar el registro del control de calidad mensual.
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Discusion

La regién central de los perfiles transversales de haces de fotones FFF presenta una dosis
relativa muy por encima de los perfiles para haces FF; el valor central en un perfil FFF de
un haz de fotones de 6 MV ya normalizado puede ser 30 % mayor que el de un perfil FF
adquirido en las mismas condiciones. Para poder reutilizar parametros de evaluacién bien
definidos en perfiles FF, es importante que la normalizaciéon de ambos perfiles coincida en
la zona de los bordes, que es donde presentan formas similares. Entonces, la normalizacion
de los perfiles FFF debe hacerse en conjunto con los perfiles FF. Tras la normalizacion, las
definiciones correspondientes a tamano de campo, penumbra y umbra son las mismas para
ambos perfiles. La definicion de la region central dependera del tamano de campo, variando
entre el 80 % y el 60 % de dosis [35]. Cada paso en el proceso de evaluacién es importante y
debe ser realizado con sumo cuidado.

El arreglo experimental utilizado en todas las mediciones realizadas en este trabajo co-
rresponde a un mismo tamano de campo de 20 cm x 20 cm, una distancia SSD fija de 100 cm
y una profundidad de 10 cm; estos parametros no fueron modificados a lo largo del trabajo y
la razén de esto es que se busco evaluar la reproducibilidad del método y estandarizarlo, de
acuerdo con lo que realiza actualmente. Bajo estas condiciones, las comparaciones entre los
pardmetros calculados y los valores reportados por Fogliata y col. [36] mostraron que el pro-
cedimiento era reproducible; una vez que se logro, el siguiente paso en la descripcion de los
haces de fotones FFF seria caracterizar los perfiles transversales de dosis obtenidos con otros
tamanos de campo, SSD y profundidades. Cabe resaltar que Fogliata y col. reportan sélo un
valor para cada parametro en la direccién crossplane, por lo que tiene un valor importante
reportar lo ocurrido en la direccién inplane para este tipo de haces de fotones.

Los resultados correspondientes a ambos métodos de normalizacion fueron equivalentes,

52
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presentando diferencias porcentuales menores que 2 %. La equivalencia entre ambos métodos
puede ser atribuida en parte a la simplicidad del arreglo experimental utilizado. Por ello,
con la finalidad de explorar las posibles fallas, ventajas y desventajas de cada método de
normalizacion, podria considerarse realizar una comparacién considerando un arreglo expe-
rimental diferente, variar la cantidad de datos obtenidos de los perfiles de dosis, entre otros.
Un ejemplo de una posible complicacion con el método de normalizacion ocurrio en el analisis
del perfil simulado en el TPS, donde al tener una gran cantidad de datos (mayor que 1000
datos), se obtuvieron mas de tres picos en la grafica correspondiente a la tercera derivada vy,
por lo tanto, complicé la normalizacion del perfil utilizando el método de normalizacién por
valor de renormalizacion, mientras para ese mismo perfil la primera derivada presentd tni-
camente los dos picos esperados, lo que permitiria normalizar al perfil por punto de inflexién
sin ningin problema.

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis temporal con respecto a los pardame-
tros de simetria de los perfiles transversales, se decidié considerar inicamente al parametro
Mazximo cociente de dosis en el control de calidad periddico pues mostré mayor estabilidad
y constancia a través del tiempo en comparacion con los otros dos pardmetros. Sin embargo,
los tres parametros si mostraron ser reproducibles.

Se encontré que el perfil simulado en el TPS reproduce a los obtenidos en las revisiones
periddicas, dentro de los valores de incertidumbre considerados. Aunque la revision realizada
fue sencilla, el TPS podria ser una herramienta que permita entender mejor los parametros
de caracterizacién de los perfiles FFF al variar pardametros como la SSD, el tamano de
campo, el angulo del gantry, entre otros. El andlisis a estas variaciones podria arrojar datos
que permitan asignar mejores valores de tolerancia. Un trabajo posterior podria consistir en
analizar estas variaciones e identificar como se modifican los parametros con ellas.

El valor correspondiente al parametro de pendiente tuvo variaciones considerables al ser
calculado por distintos usuarios. Como ejemplo de esto, en el andlisis al perfil simulado por
el TPS se observé que el calculo realizado por dos personas distintas arrojaba resultados
tales que diferfan en casi 1 % al ser comparados con los perfiles obtenidos y el perfil cargado
al TPS, lo cual es un porcentaje alto si se considera el valor de tolerancia asociado a este
parametro. Es, por lo mismo, importante considerar que el calculo del valor de pendiente
debe ser estandarizado de forma que el cambio de usuario no afecte el resultado ni genere
errores. Una manera de estandarizar el proceso de obtencién del pardmetro es fijando el
nimero de datos adquiridos por perfil de forma que los puntos utilizados en el calculo del

parametro permanezcan invariantes, lo cual disminuiria la influencia de cada usuario en los
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calculos.

Al realizar el andlisis temporal, se hizo calculo del promedio y la desviacién estandar
de cada parametro en ambas direcciones (crossplane e inplane) y, en algunos casos, a cada
lado del perfil. La finalidad de obtener estos valores radico en verificar la reproducibilidad y
exactitud de cada parametro, asi como mas adelante utilizar estos calculos en la estimacion
de los valores de tolerancia que se asignarian. Ademas de lo anterior, el calculo de los valores
mencionados, podria servir para fijar valores de referencia actualizados por parametro.

Un importante punto a considerar es que la cantidad de datos de cada perfil evaluado
no se mantuvo fija. A lo largo del andlisis se observé que esta diferencia, sobre todo si
era entre el perfil FF y el FFF, dificultaba la normalizacién de los mismos, lo que ademas
podia provocar variaciones considerables al calcular los parametros de caracterizacion. De
lo anterior se concluyé que la estandarizacién del método utilizado en la toma de perfiles
transversales puede facilitar el trabajo de andlisis de cada perfil, asi como la comparacién
entre perfiles correspondientes a distintas fechas. Asi pues, como parte del programa de
control de calidad se debe constatar que, al tomar los perfiles FF y FFF, el niimero de datos

por perfil debe ser el mismo.
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Conclusiones

En este trabajo se realizé la caracterizaciéon de un haz de fotones sin filtro de aplanado (6

MV FFF) de un acelerador lineal Varian modelo TrueBeam n/s 1717 en las instalaciones del

servicio de radioterapia del hospital Médica Sur, Tlalpan, por medio de distintos pardmetros:

desaplanado, pendiente, interseccion, posicién del pico y simetria. A partir de los resultados

obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

La metodologia propuesta por Fogliata y col. es reproducible para caracterizar los haces
de fotones FFF del acelerador lineal TrueBeam en el servicio de radioterapia donde se

llevé a cabo este trabajo.

No se encontraron diferencias entre los parametros evaluados al emplear el método de
normalizaciéon por punto de inflexién o método de normalizacién por valor de renor-
malizacién. Sin embargo, el método por punto de inflexién puede ser mas susceptible
a errores que el método de valor de renormalizacion, por lo que se recomienda emplear

el segundo método mencionado.

El desaplanado, las pendientes, las intersecciones y la posicion del pico son descriptores

adecuados para caracterizar un haz de fotones tipo FFF.

En la evaluacion de la simetria un haz de fotones tipo FFF, se encontré mayor repro-
ducibilidad con la metodologia del maximo cociente de dosis que con las metodologias
de la variacién maxima o el cociente de areas, por lo que se recomienda emplear la

primera metodologia mencionada.

Bajo las condiciones de medicion empleadas, el TPS es capaz de simular las distribu-

ciones transversales de dosis producidas por el acelerador lineal. Asi mismo, los perfiles
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transversales de dosis no han sufrido una variacién observable después de algunos anos
desde que se llevé a cabo el comisionamiento del acelerador, lo cual es consistente con
la metodologia con la cual se ha estado evaluado este tipo de perfiles en este servicio

de radioterapia hasta el momento de este trabajo.

= A partir de la informacién obtenida del TPS y los perfiles medidos, se definieron valores
de referencia y su incertidumbre para cada uno de los parametros utilizados en la
evaluacién de perfiles FFF.

Con base en lo anterior, se logré evaluar detalladamente el haz de fotones proveniente
del acelerador lineal mencionado, obteniendo valores de referencia y de tolerancia aplicables
a cada uno de dichos pardmetros que lo describen. Con dichos valores, se logré disenar un

programa de control de calidad especifico para este haz de fotones.



Apéndice A

Formatos del control de calidad de
perfiles FFF

A continuacion, se presenta el formato para la verificacion periddica de los perfiles FFF
de un acelerador lineal, a partir de los parametros de evaluacion estudiados en este trabajo.
Cada parametro en evaluacion incluye un valor de referencia y porcentaje de tolerancia.

En el contexto de este trabajo, para el haz de fotones 6 MV FFF del acelerador lineal
TrueBeam de Médica Sur, los valores de referencia fueron definidos con base en los valores
promedio obtenidos en el apartado de resultados. Si se desea emplear el mismo formato
para otro haz de fotones u otro acelerador, los valores de referencia deberan ser redefinidos.
Si en una de las verificaciones periddicas, la diferencia relativa porcentual entre el valor
del parametro medido en ese momento y el valor de referencia sobrepasa el porcentaje de
tolerancia, deberd realizarse una inspeccién mas profunda para localizar el origen de tal
diferencia.

Los resultados de este trabajo no solamente seran tiles para las verificaciones periddicas
de los perfiles FFF entregados por el acelerador lineal, también seran ttiles como referencia
para las pruebas posteriores que se lleven a cabo a los algoritmos de calculo del TPS, después
de las subsecuentes actualizaciones del TPS, después de los mantenimientos preventivos y

correctivos del acelerador lineal, entre otros.

o7
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Verificacién periddica de perfiles transversales de dosis
de haces de fotones sin filtro de aplanado

Fecha:
Acelerador lineal: Energia:
Tamano de campo: Profundidad de medicién: SSD:

Instrumentos utilizados en la evaluacion:

Tamano de paso en el perfil FFF:

Tamano de paso en el perfil FF:

’ Parametro en evaluacion: ‘ Valor medido: ‘ Valor de referencia: ‘ Dif: ! ‘ Tol: 2 ‘ Cumple: ‘

’ Perfil FFF en direccion crossplane: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Desaplanado a la derecha +2%
Desaplanado a la izquierda +2%
Pendiente a la derecha +3%
Pendiente a la izquierda +3%
Interseccion a la derecha +3%
Interseccién a la izquierda +3%
Posicién del pico +2 mm
M4éximo cociente de dosis +2%
’ Perfil FFF en direccidn inplane:
Desaplanado a la derecha +2%
Desaplanado a la izquierda +2%
Pendiente a la derecha +3%
Pendiente a la izquierda +3%
Interseccion a la derecha +3%
Interseccién a la izquierda +3%
Posicién del pico +2 mm
Méximo cociente de dosis +2%

! Diferencia (Dif): diferencia porcentual relativa entre el valor medido y el de referencia.
2 Tolerancia (Tol): variacién méxima aceptable.

Observaciones:

Realizé Revisé

Nombre y firma Nombre y firma
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