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Resumen

En este trabajo se caracterizé el irradiador biolégico X-RAD320 del Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM, diseiado para la irradiacién de animales pequenos
y muestras bioldgicas. La caracterizacién consistié en la evaluacion del desempeno del
tubo de rayos X, asi como medidas dosimétricas de los campos de radiacién generados
por el equipo, mediante el uso de una cdmara de ionizacién tipo Farmer 30013. En
especifico, se evaluaron las caracteristicas de los haces de 150, 200, 250 y 320 kV/,
con un filtro de 1.5 mmAl + 0.25 mmCu + 40.75 mmSn. Para realizar el calculo de
la dosis en agua, se midié la capa hemirreductora de los haces antes mencionados y
posteriormente se utilizé el protocolo de la AAPM TG-61 para realizar la dosimetria
de rayos X de kilovoltaje.

Lo que se evalué del equipo fue, el kerma en aire a partir de la calibracién del kerma
en aire con la cAmara de ionizacion, el kerma en aire en funcién de la distancia y de la
corriente, la uniformidad del haz, la concordancia del campo de radiacién que genera el
equipo y el campo de luz que se proyecta, asi como distintos parametros para evaluar
la calidad del haz (capa hemirreductora y energia efectiva).

Se encontré que las medidas de kerma en aire en funcién del kerma calibrado, del
tiempo de irradiaciéon y de la corriente, siguen una relacién lineal, lo que garantiza que
las medidas son precisas, de tal forma que se permite la comparacién y verificacién de
resultados. También se observé que el haz de radiacién esta correctamente colimado y
que el haz es uniforme, pero se encontré una discrepancia de 0.5 c¢m entre el campo
de radiacion y el campo de luz; detalle que se debe tomar en cuenta para realizar
futuras medidas, sobre todo al usar campos menores que 5 x 5 ¢m?. Los resultados de
la calidad del haz y las medidas de la dosis pueden ser utilizadas como referencia en la
planificacién de irradiaciones a distintas muestras.

Los resultados de la caracterizacién del equipo serviran como referencia para futuras
verificaciones y estudios radiobiolégicos que se realicen con el irradiador X-RAD320.
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Capitulo 1

Introducciéon

Los rayos X de energia intermedia tienen la propiedad de que la dosis méxima se
encuentra muy cerca de la superficie; se usan predominantemente para el tratamiento
de cancer de piel, pero también se utilizan en radiodiagnostico y radiobiologia, por lo
que es necesaria una caracterizacién dosimétrica del equipo generador de rayos X.

La dosimetria de un haz de rayos X de energia intermedia tiene caracteristicas dis-
tintas a las consideradas para haces de megavoltaje. Primero, muchos de los dosimetros
tienen un tamano relativamente grande en la dimensién correspondiente a la profun-
didad, por lo que la caida rapida de la dosis con la profundidad puede provocar un
gradiente de dosis importante sobre el volumen del dosimetro [1]. Ademas, se tiene una
gran cantidad de radiacién dispersa que depende fuertemente de las condiciones expe-
rimentales, lo que resulta en un alto grado de incertidumbre, atin para campos sencillos
[2].

Para realizar la caracterizacién dosimétrica de un equipo de rayos X de energia
intermedia se han establecido protocolos de dosimetria desarrollados por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) [3] y por la Asociacién de Estados Unidos de
Fisicos en Medicina (AAPM por sus siglas en inglés) [4], entre otros. La diferencia entre
ambos protocolos radica en la forma de realizar la dosimetria; el primero se basa en el
uso de una camara de ionizacion calibrada en términos de dosis en agua y el segundo
en términos de kerma en aire.

Ambos protocolos concuerdan en la especificacién de la calidad del haz, el equipo
dosimétrico a utilizar y las condiciones de referencia para la determinacién de la dosis
absorbida en agua.

El conocimiento de la calidad del haz es muy importante para la dosimetria de
haces de rayos X de energia intermedia. La calidad de un haz depende de la diferencia
de potencial del tubo, el dngulo del blanco, el material del blanco, el grosor de la
ventana de salida, la colimacion, los filtros adicionales y la distancia fuente-cdmara
[4]. La medida directa de un espectro de rayos X es una tarea dificil, es por eso que
los protocolos antes mencionados especifican la calidad del haz en términos de la capa
hemirreductora (CHR) junto con el voltaje pico utilizado (kVp) [1].

El equipo dosimétrico que proponen para la dosimetria de referencia es una camara
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de ionizacién (CI) cilindrica con volumen de entre 0.1 y 1 em3, tal que el punto efectivo
de la medida se encuentra en el centro del volumen de la cavidad. Este tipo de caAmaras
de ionizacién se considera un estandar en la dosimetria de referencia para rayos X de
radioterapia, ya que son faciles de usar, estables en su respuesta y pueden usarse en un
gran rango de energias.

El agua es el material de referencia para las medidas de dosis absorbida de los
protocolos de dosimetria ya que es el mayor componente en el tejido humano, es un
buen sustituto para simular tejido suave, es facil de utilizar, muy accesible y de bajo
costo [1].

1.1. Motivacién y objetivo

En el Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, se adquiri6é un equipo X-RAD320
que puede ser utilizado para exponer materiales, células y animales pequenos a rayos X
de entre 5 y 320 kV. Antes de iniciar las investigaciones con dicho equipo es importante
hacer la caracterizacién dosimétrica de los haces que el equipo puede generar.

El objetivo principal de este trabajo es realizar la caracterizacién dosimétrica del
equipo X-RAD320 para haces de 150, 200, 250 y 320 £V, con un filtro de 1.5 mmAIl +
0.25 mmCu + 40.75 mmSn. Para alcanzar el objetivo, se va a determinar para cada
uno de los haces de rayos X:

1. El kerma en aire como funcién del kerma calibrado a partir de medidas realizadas
con una camara de ionizacién calibrada en términos de kerma en aire.

2. Kerma en aire como funcién de la distancia.

3. Kerma en aire como funcién de la corriente (mA).

4. Uniformidad del haz.

5. Concordancia entre el campo de luz y el campo de radiacién.
6. Factores de campo.

7. Capa hemirreductora (CHR).

8. Dosis absorbida en agua en superficie.




Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Magnitudes que describen el campo de radiacién io-
nizante y su interaccién con la materia

El campo de radiacién ionizante puede ser descrito por medio de una serie de mag-
nitudes que toman en cuenta la naturaleza aleatoria de la radiacién. En general se
puede considerar que un campo de radiacién constante es aleatorio respecto al niimero
de particulas que llegan a un punto (P) por unidad de drea por unidad de tiempo [5].

2.1.1. Fluencia

Sea N el ntmero de particulas que atraviesan una esfera que rodea al punto P.
La esfera tiene un area de seccién transversal da perpendicular a la direcciéon de cada
particula. Asi, la fluencia se define como:

dN 1
=— [— 2.1
¢=—— [l (2.1)

2.1.2. Densidad de flujo
Para un intervalo de tiempo dt, la densidad de flujo es:

do 1
b=— [— 2.2
gl eyl (2.2)

Las magnitudes ¢ y ® expresan la suma de particulas incidentes que provienen de
todas las direcciones, independientemente de su energia [5].
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2.1.3. Fluencia de energia

Sea R la energia total que llevan las N particulas que atraviesan la esfera alrededor
de P. La fluencia de energia se define como:

dR J
UV=— [— 2.3
1) (23)
2.1.4. Densidad de flujo de energia
Para un intervalo de tiempo dt, la densidad de flujo de energia es:
av J
_ 27 2.4
p="" 5] (24)

2.2. Kerma

El kerma (kinetic energy relased in matter) es una magnitud ttil para describir
la interaccién de la radiacién con la materia y se define iinicamente para campos de
radiacion indirectamente ionizante. Se expresa en términos de la energia transferida
(e1r), que es la energfa cinética recibida por las particulas cargadas de un medio en un
volumen finito. Se define como la energia transferida a particulas cargadas por unidad
de masa en un punto de interés, incluyendo la energia de pérdidas radiativas pero
excluyendo la energia transferida de una particula cargada a otra particula cargada [5].

dEtr
dm
Para un haz de fotones monoenergéticos el kerma se relaciona con la fluencia de

K:

[Gy] (2.5)

energia como

K= W(%)Ez (2.6)
donde (%) E,z es el coeficiente mésico de transferencia de energfa.

La energia cinética de los electrones secundarios puede disminuir por medio de
interacciones Coulombianas que producen ionizacién o excitacion o debido a pérdidas
radiativas. Por tanto, el kerma tiene dos componentes, una de colision y otra radiativa.

K = Keol + Krad (27)

El kerma de colisién se define como la energia transferida neta (e}.) a particulas
cargadas por unidad de masa en un punto de interés, excluyendo las pérdidas radiativas
y la energfa transferida de una particula cargada a otra particula cargada.

Ko = - 2.
col dm [Gy] ( 8)




2.3 Dosis absorbida

También se puede describir en términos de la fluencia de energia, tal que

Koot = ¥(2) 17 (2.9)
donde (“;”) E,z es el coeficiente masico de absorcién de energfa [5].

2.3. Dosis absorbida

Es una magnitud relevante para todos los campos de radiacién ionizante y se expresa
en términos de la energia impartida (e). Se define como la energfa impartida a la materia
por unidad de masa o energia depositada por unidad de masa [5].

D=-1= [Gy (2.10)

La energia impartida puede provenir de radiacién directa o indirectamente ionizante.
Mientras que el kerma se refiere a la energia que reciben los electrones secundarios en
el punto de interaccion, la dosis absorbida se refiere a la energia que depositan los
electrones a lo largo de su trayectoria [6].

2.4. Produccién de rayos X

Existen dos tipos de rayos X: de frenado o bremsstrahlung y radiacion caracteristica.
Ambos son de gran importancia en el drea de imagen diagnéstica y radioterapia con
haces externos.

Los rayos X caracteristicos son fotones emitidos durante las transiciones electrénicas
que generan las vacancias electrénicas de las capas internas de un atomo. Los electrones
en un atomo estan ordenados en capas alrededor del nicleo. Los méas cercanos al nicleo
son los mas fuertemente ligados (capa K'). Cuando particulas cargadas incidentes alta-
mente energéticas ionizan un dtomo expulsando un electron de las capas internas, un
electrén de capas superiores cede su energia en forma de rayo X cuando pasa a llenar
la vacante dejada en la capa interna [7].

La radiacién de frenado se produce por la interaccién Coulombiana de una particula
cargada con un ntcleo [8]. La teoria electromagnética indica que una particula cargada
acelerada emitira radiacién electromagnética cuya amplitud serd proporcional a la ace-
leracién de la particula. Si la aceleracién de la particula cambia o esta es dispersada,
podrd emitir radiacién electromagnética [6].

2.5. Tubo de rayos X

Un equipo que produce rayos X de energia intermedia, tiene dentro de sus compo-
nentes principales una fuente de electrones, una copa de enfoque, un camino para la
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aceleracién de los electrones, un electrodo blanco, una fuente de alto voltaje que provee
de la diferencia de potencial requerida para acelerar los electrones, un generador de
rayos X, filtros (inherentes y anadidos) que modifican el espectro del haz y colimadores
que cambian la forma del campo de radiacién [9]. Muchos de los componentes antes
mencionados se encuentran dentro de un tubo al vacio (figura 2.1).

Blanco Electrones

Tubo al vacio

Fuente de alto voltaje

Figura 2.1: Componentes principales de un tubo de rayos X. Imagen modificada de [9].

El generador de rayos X es el dispositivo que provee de la corriente y el voltaje
necesarios para la operacion del tubo de rayos X. Permite la seleccién del voltaje, la
corriente y el tiempo de exposicion, los cuales determinan las caracteristicas del haz de
rayos X. La corriente en los tubos de rayos X se mide en miliamperes (mA), la cual es
una cantidad proporcional al nimero de electrones por segundo que viajan del catodo
al 4nodo [9].

El catodo es el electrodo negativo dentro del tubo y esta compuesto por un filamento
(generalmente de tungsteno) y por la copa de enfoque. El filamento es calentado por
una corriente que controla la emisién termoidnica de los electrones, lo cual determina la
corriente de electrones que viajara del catodo al d&nodo. La copa de enfoque se mantiene
a la misma diferencia de potencial que el filamento respecto al dnodo, de esta forma
un campo eléctrico va a repeler y le dard forma a la nube de electrones que produce el
filamento [9, 10].

El dnodo es el electrodo blanco hecho generalmente de tungsteno, molibdeno o rodio.
Cuando se aplica la diferencia de potencial entre al cdtodo y el dnodo, los electrones
se van a acelerar en una distribucién estrecha (debido a la copa de enfoque) hasta
impactar con el anodo. Esta pequeinia drea de impacto se conoce como punto focal. Los
electrones que impactan van a depositar la mayor parte de su energia en forma de calor
y solo una pequena fraccién de la energia se va a convertir en rayos X [9].

El tubo hecho de una combinacién de vidrio y metal, mantiene el vacio requerido
para evitar que moléculas de aire desaceleren a los electrones. Alrededor del tubo se
encuentra una carcasa cuya funcion es de soporte y blindaje. El espacio entre el tubo y
la carcasa esta lleno de aceite que sirve como aislamiento eléctrico y refrigerante [10].

Para modificar el campo de radiacién se requiere de colimadores. Las principales
ventajas de poder controlar la forma y el tamano del haz son que se reducen la radiacién
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dispersa y la dosis en el paciente. Los colimadores se acoplan al tubo definiendo el
tamano del campo con diafragmas de plomo ajustables. La visualizacién del campo de
rayos X se consigue mediante un espejo que refleja la luz de una fuente luminosa. La
posicién de la fuente se ajusta de modo que la luz reflejada parezca tener el mismo
origen que el punto focal del tubo (figura 2.2). De este modo, el campo luminoso imita
el campo de rayos X [10].

Coli ion vista desde
el eje central del haz
—

e =Y

=

Espejo ‘Li""\‘ .\ _‘f'_‘

Fuente de luz

il Diafragmas
Colimador |/ e

Filtro

afiadido & Campo de luz y campo de rayos X

Figura 2.2: Colimacién del haz de rayos X. Imagen modificada de [9].

El filtrado del haz incluye tanto una filtraciéon inherente como una filtracién anadida.
Los rayos X producidos en el anodo van a ser atenuados por distintos componentes,
como lo son el mismo anodo, el tubo, el aceite y la ventana de la carcasa. A esto se
le conoce como filtracion inherente. La filtracién anadida se refiere a placas de metal
colocadas a la salida del haz para cambiar la energia efectiva del mismo. Estos filtros
pueden ser seleccionados manualmente [9, 10].

2.6. Factores que afectan la emisién de rayos X

La salida del tubo de rayos X estd determinada por el material del blanco, el voltaje
del tubo, la corriente del tubo, el tiempo de exposicién y la filtracién del haz.

1. El material del &nodo afecta la eficiencia de la produccion de radiacién de frenado.
Los electrones incidentes tienen mayor probabilidad de interaccién por pérdidas
radiativas cuando el material es de alto ntimero atémico. La energia de los rayos
X caracteristicos depende del material.

2. El voltaje de operacién del tubo determina la energia maxima en el espectro de
rayos X de frenado y afecta la calidad del haz.

3. La corriente del tubo es proporcional al niimero de electrones que viajan del
catodo al anodo por unidad de tiempo. Asi, la cantidad de rayos X es proporcional
al producto de la corriente del tubo por el tiempo de exposicién (mAs).
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4. La filtracién también modifica la calidad del haz, removiendo las componentes de
menor energia del espectro [9].

2.7. Espectro de rayos X

El espectro de rayos X es una representaciéon de una magnitud del campo de radia-
cién o dosimétrica como funcién de la energia de los rayos X y se caracteriza por tener
dos regiones principales: la region de rayos X caracteristicos y la regién de rayos X de
frenado o bremsstrahlung.

La regién de rayos X caracteristicos incluye una serie de picos que se deben a un
aumento en la probabilidad de efecto fotoeléctrico. El espectro caracteristico que se
produce es funcién del material del blanco, aunque la intensidad, que puede ser el
numero de fotones o alguna magnitud que describa el campo de radiacién ionizante
0 su interaccién con la materia, de dichas lineas depende del potencial del tubo. La
region de rayos X de frenado es continua y se extiende hasta la energia maxima que
adquieren los electrones al ser acelerados. Para un haz no filtrado, la intensidad de la
radiacién disminuye linealmente con la energia como se observa en el espectro A de la
figura 2.3. Ademads se muestran espectros filtrados con 0.01 mm de tungsteno, 0.01 mm
de tungsteno y 2 mm de aluminio, 0.15 mm de cobre y 3.9 mm de aluminio para las
curvas B, C y D, respectivamente. La energia méxima estd dada por el voltaje aplicado
al tubo de rayos X y la forma y la intensidad exactas del espectro dependen de la
composicion y la densidad del material utilizado como fuente de rayos X, asi como de
filtros adicionales que se encuentren a la salida del haz [6].

T T I I

Bremsstrahlung

Energia radiante [u.a.]

Energia [keV]

Figura 2.3: Espectro de rayos X para una diferencia de potencial de 100 £V y un blanco

de tungsteno. Imagen modificada de [5].
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2.8. Atenuacion exponencial

La atenuacién es la disminucién del nimero de fotones al atravesar un material. Este
proceso se debe a las interacciones que tienen los fotones con los dtomos del medio. La
atenuacién depende del tipo y la densidad del material, asi como de la energia de las
particulas.

El coeficiente lineal de atenuacién es una medida de la probabilidad de interaccién
de un fotén con los dtomos del medio por unidad de distancia. Se representa con la letra
griega i y sus unidades son cm~!. El coeficiente lineal de atenuacién es una propiedad
caracteristica del material y depende de su tipo y densidad, asi como de la energia de
los fotones.

La ley de atenuacién exponencial expresa cémo la intensidad de los fotones se reduce
a medida que atraviesan un material y se puede describir matematicamente como:

I (2.11)

donde [ es el nimero de fotones después de atravesar un grosor delgado = en el material,
Iy es el nimero de fotones del haz antes de atravesar el material, y p es el coeficiente
lineal de atenuacion.

La descripcién anterior del coeficiente lineal de atenuacion solo es valida para un haz
estrecho, ya que para haz ancho, la intensidad puede variar a lo largo de la distancia.
Ademsds, no se tienen en cuenta la dispersién angular y la dispersiéon espacial, que
pueden afectar la intensidad y la direccién del haz. También es importante destacar que
es valida solo para haces monoenergéticos. Para haces polienergéticos, que consisten
en una combinacion de diferentes energias, la atenuacién depende de la distribucién
espectral de la energia del haz y de la atenuacion de cada energia individual. Es necesario
utilizar modelos méas complejos para calcular la atenuacién en este caso [11, 12].

2.9. Ley del inverso al cuadrado

Es una ley matematica que se puede aplicar en diferentes areas del conocimiento y se
relaciona con el comportamiento de una entidad emitida isétropamente por una fuente
puntual y medida a diferentes distancias de la fuente emisora. Esta ley se aplica en el
caso de fuentes puntuales isétropas en el vacio para evitar la posible dispersién de la
radiacion emitida entre la fuente y el punto de deteccién. En estas condiciones y debido
a la geometria del sistema, se tiene que la magnitud determinada serd proporcional al
inverso al cuadrado de la distancia a la fuente emisora [13].

En un haz de rayos X la intensidad del haz es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia a la fuente. Un haz de rayos X colimado puede aproximarse a una
fuente puntual para distancias mayores que 50 ¢m del punto focal y obedece en primera
aproximacion la ley del inverso al cuadrado para distancias mayores que la indicada.
Pero factores como el kV aplicado, la no homogeneidad del punto focal, la atenuacién
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debido a la filtracién inherente y la participacién de la atenuacién en el aire en la
medida del kerma, afectan la relacién del inverso al cuadrado [10, 13].

2.10. Calidad del haz para haces de fotones

Un haz de rayos X se puede caracterizar por su capacidad para penetrar materiales.
A esta propiedad se le conoce como calidad del haz [5]. Para haces de rayos X de baja
energia, el parametro para describir la calidad del haz es la primera capa hemirreduc-
tora (CHRy), la cual se define como el grosor de un material absorbente (tipicamente
aluminio o cobre de alta pureza) el cual reduce el kerma en aire al 50 % de su valor
original [6]. Muchos de los pardmetros usados en la dosimetria de referencia se definen
en funcién de la CHR;. La CHR; se relaciona con el coeficiente lineal de atenuacién
de la siguiente manera:

In(2)

I

Por tanto, la calidad del haz de rayos X puede ser determinada por medio de la
medida de la atenuacién en un medio de referencia. En la figura 2.4 se muestran curvas
de atenuacion en aluminio para un haz de 120 £V con distintos filtros. La curva E
corresponde a la atenuacién de un haz monoenergético de 120 keV'; las curvas A, B,
C y D tienen distintos filtros, donde A corresponde al haz menos filtrado y D al haz
mas filtrado, de tal forma que al tener una caida pronunciada en la curva, menor es
el endurecimiento del haz de rayos X y si la curva tiene menor pendiente mas duro es
el haz. Se observa de manera clara como se endurece el haz al agregar mas material
atenuador [6].

CHR, = (2.12)

1.00

K, relativo

10 15 20 25 30 35 40

Grosor de aluminio [mm)]

Figura 2.4: Curvas de atenuacion en aluminio del kerma en aire relativo. Imagen modifi-

cada de [6].
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Con estas curvas se pueden obtener la primera y la segunda (C'H Ry) capas hemirre-
ductoras, como se observa en la figura 2.4 para la curva de atenuacién B. La CH Ry es
el grosor de un material absorbente el cual reduce el kerma en aire del 50 % al 25 % de
su valor original. Para haces mayores que 100 £V, las C' H R se miden usando Cu puro
como atenuador y se expresan tipicamente en mm Cu. Para reducir los efectos de la
radiacién dispersa, la C H R se debe medir bajo condiciones de haz estrecho, ademas, la
distancia atenuador detector debe ser aproximadamente la mitad de la distancia fuente
detector [6].

Otra magnitud utilizada para especificar la calidad del haz es la energia efectiva
(Eefs), la cual se define como la energfa de un haz monoenergético que tiene la misma
CHR; que el haz en cuestion. El valor de la E, ;¢ se puede obtener a partir de la CH Ry,
la densidad del material (p) y el coeficiente mésico de atenuacion efectivo del haz.

(H) _ In(2)
p' T (CHRy)

El valor de la E,fs correspondiente al (%)e #f se obtiene de la interpolacién en tablas

de coeficientes masicos de atenuacién en funcién de la energia de fotones [6].

(2.13)

2.11. Camara de ionizacion

Lo maés simple para la deteccién y medida de radiacién ionizante se basa en el paso
de radiacion a través de un medio sensible. Durante el paso por el medio, las particulas
ionizan moléculas a lo largo de sus trayectorias y los iones creados son colectados. Las
camaras de ionizacién son dosimetros utilizados principalmente en radioterapia para
medir la dosis de radiacion que recibe un medio. Estas cAmaras consisten en una cavidad
llena de gas y dos electrodos. Durante la irradiacién, los fotones y particulas ionizantes
interactiian con el medio dentro de la cdmara y generan iones positivos y negativos.
Debido a una diferencia de potencial, los iones seran colectados por los electrodos, tal
que la corriente eléctrica resultante va a ser proporcional a la dosis impartida.

La cdmara de ionizacién consta de cuatro componentes principales (figura 2.5) [8]:

1. La cavidad de la cdmara llena de un material sensible a la radiacion; en este caso
el material sensible es aire ambiental.

2. La fuente de poder que establece el campo eléctrico dentro de la cavidad y que
se encarga de mover las cargas producidas por la radiacién ionizante para su
posterior coleccién. La fuente debe tener la opcién de cambiar de polaridad para
permitir la medicién del efecto de polaridad de la cdmara de ionizacion.

3. El electrometro que mide la carga producida por la radiacién ionizante.

4. Los electrodos de polarizacion, coleccién y proteccion:

11
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= Kl electrodo de polarizacién estd conectado directamente a la fuente de poder
y su funcion es establecer el campo eléctrico en la cavidad.

= El electrodo colector mide la carga o corriente producida en la cavidad.

= El electrodo de proteccion evita que la mayor parte de la corriente de fuga
de la camara se mida como parte de la senal inducida por la radiacién.

Particula ionizante
entrante

lones +/- en aire

Electrodo de

polarizacion ‘
< Fuente _g
Cavidad llena -\, _ de poder | 7
de aire A%
N=
P ol \\
Electrodo KA\
Electrodo de colector \\pj
proteccién
Electrometro  ——

Figura 2.5: Diagrama esquematico de una cadmara de ionizacién. Imagen modificada de

8.

La cdmara de ionizacién debe ser calibrada con una fuente estandar de radiacién
calibrada. Ademas, es sensible a una amplia gama de energias de radiacién. La principal
ventaja de las cAmaras de ionizacién es su sencillez y bajo costo en comparacién con
otros tipos de dosimetros. Sin embargo, debido a su disefio abierto las medidas con
estas camaras estan sujetas a variaciones en la presién y temperatura ambiente.

2.12. Cébdigos de practica en dosimetria

Un cédigo de practica en dosimetria es un conjunto de lineamientos y procedimien-
tos que garantizan que las medidas relacionadas con la radiacién ionizante sean precisas
y confiables. Los cédigos de practica son desarrollados y publicados por distintas orga-
nizaciones internacionales tales como el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) [3], la Asociacién de Estados Unidos de Fisicos en Medicina (AAPM por sus
siglas en inglés) [4], la Comisién Internacional de Unidades Radioldgicas (ICRU por sus
siglas en inglés), etc. Tipicamente incluyen informacién sobre la instrumentacién y los
procedimientos para realizar las medidas, calibraciéon de los instrumentos, calculo de la
dosis absorbida y el reporte de resultados [3, 4].

Utilizar un cédigo de préctica en dosimetria permite que las medidas de la dosis
sean consistentes y precisas entre diferentes instituciones y paises, ademdas minimiza los
errores y las incertidumbres. Todo esto es importante ya que se asegura que el objeto
de interés a irradiar reciba la dosis prescrita y, si se trata con pacientes, minimizar el
dano. El cumplimiento de un cédigo de practica también facilita la investigacion ya que

12
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provee de un lenguaje y metodologia en comun para el reporte y la comparaciéon de las
medidas dosimétricas.

Existen varios cédigos de practica en dosimetria emitidos por diferentes organiza-
ciones y agencias a nivel internacional. Algunos de los principales cédigos de préctica
son:

1. TAEA TRS-398: publicado por el OIEA. Es utilizado para realizar dosimetria
en radioterapia externa con haces de fotones, electrones e iones. Proporciona
recomendaciones detalladas para la calibracion de los equipos de medicién de
dosis, la verificacién de los calculos de dosis y la estimacion de la dosis en el
paciente [3].

2. Protocolo de la AAPM para la dosimetria de haces de rayos X de 40 a 300 kV
en radioterapia y radiobiologia (T'G-61). Establece recomendaciones y protocolos
para la medicién de la dosis absorbida en radioterapia y radiobiologia con haces
de fotones. El TG-61 es un documento importante para la dosimetria en radiote-
rapia, que establece protocolos y recomendaciones para garantizar la precision y
la fiabilidad de la medicién de la dosis absorbida en la practica clinica. [4].

2.13. Protocolo de la AAPM para la dosimetria de haces
de rayos X de 40 a 300 kV

Este protocolo es empleado para realizar dosimetria de rayos X de kilovoltaje para
radioterapia o radiobiologia. Para la implementacién se debe tener una camara de
ionizacién calibrada en términos de kerma en aire, tal que si el punto de interés esta en
la superficie o cerca de ella, se determinara la dosis absorbida en agua en la superficie
de un maniqui de agua en funcién de una medicién en aire. Estd basado en medidas
de kerma en aire y es valido solo cuando existen condiciones de equilibrio de particula
cargada [4].

El protocolo indica que cuando el potencial del tubo de rayos X es mayor que 100
kV, son generados rayos X de energia intermedia y que para caracterizar el espectro
hay que conocer el potencial del tubo y la CHR;, tal que para rayos X de energia
intermedia estd dada en términos de mmChu.

Se indica que las lecturas obtenidas (M,4,,) deben de ser corregidas por las distintas
magnitudes de influencia, de tal forma que la lectura corregida es:

M = MrawPT,PPioanolPelec (214)

donde Pj,, es la magnitud de influencia por eficiencia de coleccién de iones, Prp la
magnitud de influencia por presién y temperatura, P,y la magnitud de influencia por
polaridad y P.j.. la magnitud de influencia por el electrometro. Las expresiones ma-
tematicas de Pjop, Ppor y Pr,p corresponden a las ecuaciones (5), (6) y (8) del protocolo
TG-61 respectivamente.

13
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Asi, la dosis absorbida en agua en superficie para rayos X de energia intermedia

esta dada por:
Hen \w

Dw,z:Ocm = MNKBWPsteam,air[(T)Qir]air (215)

donde M es la lectura de la CI con el centro de la cavidad de aire de la CI colocado

en la profundidad de referencia (z = 0 ¢m) corregida por las magnitudes de influencia,

N es el factor de calibracién de la CI en términos de kerma en aire, By es el factor

de retrodispersién que toma en cuenta la dispersién en un maniqui de agua, Psieam,air

es el factor de correccion por el vastago que toma en cuenta el cambio en la dispersién

en el vastago (debido a un cambio en el tamano de campo) y [(%)Z’Jz‘r]air el cociente

de los coeficientes masicos de absorcion de energia de agua a aire del espectro incidente

[4].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Equipo

3.1.1. Generador de radiacion X-RAD320

El equipo por caracterizar es un X-RAD320 (figura 3.1), el cual es un irradiador para
investigacién con animales pequenios y de sistemas biolégicos que contiene un sistema
de produccién de rayos X especificamente disenado para la irradiaciéon de animales
pequenos y especimenes biolégicos. El equipo puede utilizar diferencias de potencial
que van de 5 a 320 kVp, corrientes del rango de 0.1 a 45 mA y una tasa de dosis de
3 Gy/min a una distancia fuente superficie (SSD) de 50 ¢m para un haz de 320 kV
(CHR; = 1 mmCu) y una corriente de 12.5 mA. La SSD puede variar entre 20 y 85 cm
usando una bandeja ajustable hecha de metal. También cuenta con una luz que proyecta
el campo, similar a los aceleradores lineales. El méximo tamano de campo es de 20x20
em? a una SSD de 50 em. Los rayos X son generados por un tubo MXR-321 alimentado
por un generador de alto voltaje GE. Cuenta con un soporte para diferentes filtros en la
ventana de salida para tener diferentes calidades de haz. Se tiene el denominado filtro
1 cuya composicién es de x mmAl y el filtro 2 de 1.5 mmAl + 0.25 mmCu + 40.75
mmSn.

En el software del equipo se deben proporcionar la diferencia de potencial (kV),
la corriente (mA), el filtro y SSD (figura 3.2). Ademds se pueden utilizar diferentes
programas, los cuales son rutinas de irradiacion predefinidas que se utilizan para realizar
exposiciones reproducibles y uniformes. Se puede definir un nuevo programa o modificar
un programa existente y hay cuatro tipos:

» Modo de tiempo. Se selecciona un tiempo (en segundos) y la exposicién termina
cuando el tiempo predefinido ha sido alcanzado. Al programar un tiempo, se
generan rayos X a un kV y mA especificados por el usuario.

» Modo kerma. Se selecciona un valor de kerma (en ¢Gy) y la exposicién termina
cuando el kerma predefinido ha sido alcanzado. Al programar el kerma, se generan
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Figura 3.1: Irradiador biolégico X-RAD320.

rayos X a un kV y mA especificados por el usuario.

» Modo kerma variable. Se selecciona un valor de kerma (en ¢Gy) y la exposicién
termina cuando el kerma predefinido ha sido alcanzado. El usuario define el kerma,
en este modo al iniciar el programa.

= Modo ciclo. Es un programa que repite un ciclo de encendido y apagado de pro-
duccién de rayos X durante una cantidad definida de ciclos por el usuario a un £V
y mA especificados por el usuario. El ciclo de encendido puede basarse en tiempo
o kerma, mientras que el ciclo de apagado se basa unicamente en el tiempo.

3.1.2. Camara de ionizacion

La camara de ionizacién utilizada es una tipo Farmer modelo T30013 de la marca
PTW (figura 3.3 (a)). Es un estdndar para dosimetria de referencia y relativa. Tiene
un volumen sensible de 0.6 ¢m3, la pared consiste en 0.335 mm de polimetilmetacrilato
(PMMA) + 0.09 mm de grafito, el electrodo central es de aluminio puro y cuenta con
un capuchén de PMMA de 4.55 mm. Principalmente se usa para medir kerma en aire,
tasa de kerma en aire y dosis absorbida en agua. Esta calibrada en términos de kerma
en aire y dosis en agua con haces de rayos X de 150 y 250 £V con la primera capa
hemirreductora de 0.65 y 3.2 mm de Cu, respectivamente y gammas de °°Co como
radiacién de referencia. Los factores de calibracién en términos de K, para los rayos X
de 150 y 250 kV son 4.865x107 y 4.889x107 %, respectivamente.
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3.2 Placas de cobre
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Figura 3.2: Pardmetros a elegir en el software del X-RAD320.

Esté disenada para su uso con un electrémetro marca PT'W modelo UNIDOS Romeo
(figura 3.3 (b)), el cual da mediciones de carga y dosis. Cuenta con un voltaje de
operacién de +£400 V' (+0.5 V'), bajo nivel de ruido y el amplio rango de medicién (4
pC - 9.3 C). Se puede guardar la informacién de la cAmara de ionizacién, el factor de
calibracion, asi como perfiles de usuario.

(a) (b)

Figura 3.3: (a) Cdmara de ionizacién tipo Farmer modelo T30013 PTW. Imagen mo-
dificada de [14]. (b) Electrémetro PTW modelo UNIDOS Romeo. Imagen modificada de
[15].

3.2. Placas de cobre

Para medir la CHR, se utilizaron placas de cobre de 99.9 % de pureza, con grosores
de 0.5 mm, 0.1 mm y 0.3 mm y un tamaiio de 10x10 c¢m?. Para verificar el espesor de
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las placas que indicaba el fabricante, se midié con un vernier el grosor de las mismas.
El resultado fue que las placas tienen un grosor de 0.47 mm, 0.27 mm y 0.08 mm.

3.2.1. Peliculas radiocréomicas

La pelicula utilizada es modelo Gafchromic® XR-RV3, la cual se especializa para
medidas de dosis en superficie en radiologia intervencionista. El rango de uso va de 0.05
Gy hasta 15 Gy, es resistente a la iluminacién interior y su estructura se muestra en la
figura 3.4.

Poliéster amarillo, 97 pm

Poliéster blanco, 17 pm

Figura 3.4: Estructura de la pelicula radiocromica XR-RV3 de acuerdo con el fabricante.

3.3. Caracterizacion del equipo

3.3.1. Calibracién en términos de kerma en aire

Se coloc la bandeja del X-RAD320 a una SSD de 50 ¢cm y se ajusté un tamano
de campo de 10x10 e¢m?. Después, se colocé la cdmara de ionizacién en el centro del
campo, tal que el punto de interseccién de los laseres se encuentre en el centro del
volumen sensible de la cdmara de ionizacién (figura 3.5).

En el X-RAD320 se seleccionaron la diferencia de potencial (kV), la corriente (mA),
la SSD, el filtro y se defini6é un tiempo de exposicion arbitrario. En todas las medidas se
utilizé el filtro 2 cuya composicion es de 1.5 mmAl+0.25 mmCu+0.75 mmSn. Cuando
el tiempo de exposicién concluyéd, se calibré el equipo X-RAD con el valor de kerma
en aire medido con la caAmara de ionizacién. Se calibraron los haces con las siguientes
diferencias de potencial y corriente: 320 KV y 12.5 mA, 250 kV y 16 mA, 200 kV y 20
mAy 150 kV y 26.6 mA. Cabe destacar que el producto KV mA de las configuraciones
anteriores es menor o igual a 4000, ya que corresponde a la corriente maxima que el
equipo permite utilizar junto con ese kV especifico para no exceder la carga de calor
en el anodo y por tanto evitar que se dafie el equipo.
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3.3 Caracterizacién del equipo

Figura 3.5: Colocacién de la camara de ionizacién sobre la bandeja del X-RAD a 50 cm

SSD y en el centro del campo de 10x10 cm?.

3.3.2. Kerma en aire prescrito como funcién del kerma en aire

Se utilizd un programa con kerma en aire variable. Una vez calibrado el equipo, se
irradi6 la cAmara de ionizacién a un kV y mA fijos mientras se modificaba el kerma en
aire prescrito (K, p). Se registraron los valores del kerma en aire que indica el X-RAD
(Ka,xrAD) y €l medido con la cAmara de ionizacién (K, cr). El procedimiento anterior
se repitié para las configuraciones 320 £V y 12.5 mA, 250 kV y 16 mA, 200 kV y 20
mAy 150 kV y 26.6 mA. El montaje experimental utilizado es el descrito en la seccién
3.3.1.

3.3.3. Kerma en aire como funcion de la distancia

Se utilizé un programa de tiempo variable y el kerma en aire se midié con la cdmara
de ionizacién. Se colocé la bandeja del equipo a 50 c¢m del tubo de rayos X, se ajusté
un tamafio de campo de 10x10 e¢m? y se colocé la cdmara de ionizacién en el centro
del campo con ayuda de los laseres. Se irradié la cdmara de ionizaciéon durante 60 s,
manteniendo fijos el £V y la corriente, pero modificando la distancia entre la bandeja
y el tubo de rayos X. Se iniciaron las medidas de kerma en aire a partir de 40 cm (que
es la SSD mads cercana al tubo de rayos X a la que se puede medir) hasta llegar a 80
cm, en pasos de 10 em. Se repitié el procedimiento para voltajes de 320, 250, 200 y 150
kV.
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3.3.4. Kerma en aire como funcion de la corriente

Se utilizé un programa de tiempo variable. Se colocé la bandeja del equipo a 50
cm del tubo de rayos X, se ajusté un tamaifio de campo de 10x10 cm? y se colocé la
camara de ionizacién en el centro del campo. Se selecciond un £V y se midio el kerma
en aire mientras se modificaba la corriente. La corriente maxima empleada es aquella
cuyo producto kVmA = 4000. Se repitié el procedimiento para voltajes de 320, 250,
200 y 150 KV y para cada kV se utilizaron tiempos de irradiacién de 30 y 60 s.

3.3.5. Uniformidad del haz medida con pelicula radiocrémica y con-
cordancia entre el campo de luz y el campo de irradiacion

Se utilizé un programa de tiempo variable. Se recortaron las peliculas radiocrémicas
con un tamafo de 20x20 ¢m? las cuales se colocaron sobre la bandeja a una SSD de
50 ¢m. Un primer grupo de peliculas se irradiaron con un tamano de campo de 10x10
em? a 320, 250, 200 y 150 £V, tal que el tiempo de irradiacién utilizado en cada kV
generara una tasa de kerma similar.

Para poder observar la concordancia entre el campo de luz y el campo de irradiacién,
el segundo grupo de peliculas se irradié con tamafios de campo de 1x1 em?, 3x3 ¢m?,
5x5 em?, 10x10 em?, 15x15 em? y 20x20 em? a 320 kV modificando el tiempo de
irradiacién.

Para digitalizar las peliculas se utilizé el escaner Epson Expression 11000XL. Las
peliculas se escanearon a color, en modo transmisién, sin correcciones, con una reso-
lucién de 150 ppp (puntos por pulgada) y 16 bits/pizel. Para analizar las peliculas se
utilizé el programa ImageJ. En el programa se separaron las imagenes en 3 canales
(rojo, azul y verde) y se selecciond el canal rojo para llevar a cabo el andlisis, debido a
que presenta una mejor resolucién.

3.3.6. Factores de campo

Los factores de campo se obtienen comparando la dosis medida en un punto de
referencia P en el centro un campo de radiacion de tamanio A, con la dosis medida en
el mismo punto P utilizando un campo de referencia estdndar de 10x10 em? (figura
3.6).

Se utilizé un programa de tiempo variable. Se colocé la bandeja del equipo a 50
em del tubo de rayos X, se ajusté un tamano de campo de 10x10 ¢m? y se colocé la
cadmara de ionizacién en el centro del campo. Se seleccioné un £V y se midi6 el kerma
en aire con el tamafio de campo de 10x10 ¢m?. Posteriormente se modificé el tamafio
de campo y se midi6 el kerma en aire. Se utilizaron tamafios de campo de 5x5 cm?,
15%15 em? y 20x20 e¢m?. Se repitié el procedimiento para voltajes de 320, 250, 200 y
150 £V y se utilizé un tiempo de irradiaciéon de 120 s.
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3.3 Caracterizacion del equipo

Fuente Fuente
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Figura 3.6: Diagrama de la medida de los factores de campo. Imagen modificada de [16].

3.3.7. Capa hemirreductora

Dentro del X-RAD320 se situé un soporte universal con una base tipo herradura
colocada a una distancia de 40 ¢m de la fuente. Con otro soporte universal y una pinza,
se coloco la cdmara de ionizacién a una distancia de la fuente de 80.5 e¢m (figura 3.7).
Se ajusté un tamafio de campo de 5x5 e¢m? a una SSD de 86.5 c¢m, la cual corresponde
a las maximas dimensiones dentro del irradiador.

Se alined la camara de ionizacién en el centro del campo de luz y en la interseccién
de los laseres del equipo. Para verificar que la cdmara de ionizacién se encontrara en
el centro del campo de irradiacién, se colocé una pelicula radiocrémica debajo de la
cdmara de ionizacién (figura 3.8 (a)). Con esta configuracién experimental se inici6 el
procedimiento de medir las primera y segunda C'H R de cada combinacién de KV y mA
antes descrita. En todas las medidas se establecié un tiempo de irradiacién de 120 s.

De esta forma, primero se midi6 el K, sin ningiin material atenuador que obstruyera
el camino del haz, posteriormente, se fueron agregando placas de cobre de distintos
espesores sobre el soporte, tal que se media el K, cada que una nueva placa era agregada
(figura 3.8 (b)). Se repitié el procedimiento hasta encontrar la primera y segunda CHR
para los voltajes de 320, 250, 200 y 150 kV.
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TRX
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\Jb 7 Soporte'cobre 86.5cm

80.5cm

CAMARA DE IONIZACION I |

L

Camara de ionizacion

(a) (b)

Figura 3.7: Montaje experimental para medir la C HR. (a) Montaje dentro del X-RAD320.

(b) Diagrama del montaje experimental de la CHR.

3.3.8. C(Calculo de la dosis en agua en la superficie de un maniqui

Para el cédlculo de la dosis en agua se utilizo el protocolo de la AAPM TG-61, asi
como sus hojas de trabajo [4]. En el X-RAD320 se utiliz6 un programa de tiempo
variable, se selecciond un cierto £V, se coloco la bandeja del equipo a 50 ¢m del tubo
de rayos X, se ajusté un tamano de campo de 10x10 ¢m? y se colocé la cdmara de
ionizacién en el centro del campo.

Primero se midieron la presién y la temperatura para calcular Pr p, después se
realizaron medidas con la camara de ionizaciéon a unos voltajes de 300 V y 150 V
para calcular P,,,, finalmente se realizaron medidas seleccionando en el electrémetro
un voltaje de -300 V' y asf calcular P,,. Con las magnitudes de influencia calculadas
se corrigio la lectura inicial.

Ya conocida la CHR se utilizaron las tablas IV Y VI del protocolo de la AAPM,
para estimar el factor de retrodispersion y el cociente de los coeficientes mésicos de
atenuacién de agua a aire. Con todos los datos ya obtenidos se calcul6 la dosis en agua
en superficie. El procedimiento anterior se realizé con los voltajes de 320, 250, 200 y
150 £V
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3.3 Caracterizacion del equipo

PLACAS DE COBRE

CAMARA DE IONIZACION ALINEADA CON LA
PELICULA RADIOCROMICA

(a) (b)

Figura 3.8: Montaje experimental para medir la CHR. (a)Verificacién de la colocacién
de la cdmara de ionizacién en el centro del campo de irradiacién. (b) Colocacién de las

placas de cobre sobre el soporte.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1. Kerma en funcién del kerma prescrito

Los resultados del kerma en aire indicado en el X-RAD320 en funcién del kerma
prescrito se muestran en la figura 4.1, mientras que los resultados del kerma en aire
indicado en el X-RAD320 en funcién del kerma en aire medido con la cdmara de io-
nizacién se muestran en la figura 4.2. Los dos conjuntos de resultados se grafican en
escala log-log con el fin de ampliar la visualizacién de datos y asi observar de manera
mas clara la variacién en todo el rango, incluyendo los valores mas pequetios y los mas
grandes.

En la figura 4.1 que las pendientes son consistentes con 1 por lo que K, py Ko xRrAD
son iguales para todos los kV utilizados. Esto indica que, una vez calibrado el equipo,
este va a reproducir de manera consistente el valor del kerma en aire que se programa
en el software (K, p). Lo ultimo se cumple al menos para valores de kerma en aire que
van de 5 a 120 ¢Gy, los cuales se emplearon para realizar las medidas. También se tiene
que a mayor £V, mayor es la ordenada al origen en las rectas, lo que indica que se
reproduce de mejor manera el kerma prescrito mientras menor es el £V empleado.

En la figura 4.2 también se observa una relacién lineal con pendiente igual a 1 para
todos los kV. El ajuste se realizé con la ordenada al origen igual a cero ya que ambos
equipos no deben de mostrar alguna lectura si el proceso de irradiacién no se inicia.
La pendiente igual a 1 es otro indicativo de que la calibracién del equipo es correcta y
reproducible para un rango de 5 a 120 c¢Gy.

Que el X-RAD320 reproduzca de manera consistente el kerma en aire prescrito, da la
confianza de que las siguientes medidas seran precisas, minimizando asi la variabilidad
en los resultados, permite la comparaciéon y verificacion de resultados en diferentes
momentos sin necesidad de volver a calibrar.
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Figura 4.1: Kerma en aire medido en el X-RAD320 en funcién del kerma en aire prescrito

una vez calibrado el equipo. (a) 150 £V (b) 200 £V (c) 250 kV (d) 320 kV.
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Figura 4.2: Kerma en aire medido en el X-RAD320 en funcién del kerma en aire medido

con la cdmara de ionizacién. (a) 150 £V (b) 200 kV (c) 250 kV (d) 320 kV.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.2. Kerma en funcién del tiempo

Los resultados del kerma en aire en funcién del tiempo de irradiacién se muestran
en la figura 4.3. En todos los kV se observa un comportamiento lineal para tiempos
de irradiacién que van desde los 4 s hasta los 780 s (13 min). El tiempo mdaximo de
irradiacion necesario para que el K, sea de 120 ¢Gy aumenta al disminuir el kV. Esto
se debe a que el aumento en la atenuacién del haz como funcién del £V es mayor que
la disminucién de la corriente utilizada.

La linealidad del kerma en aire es una caracteristica importante del equipo. Se
presenta cuando existe un aumento proporcional en el kerma en aire en funcién del
incremento en el tiempo de irradiacién. Esto indica que el equipo va a reproducir de
manera consistente el valor del kerma en aire cuando se programen distintos tiem-
pos de irradiacion. Distintos autores han encontrado que esta relacion es lineal para
irradiadores similares al X-RAD320 [17, 18].

Para evaluar la reproducibilidad de la dosis respecto al tiempo de irradiacion se
calcula la incertidumbre relativa del kerma en aire, el cual es el coeficiente de variacién
[18]. El coeficiente de variacién es una medida estadistica que nos informa acerca de
la dispersién relativa de un conjunto de datos, se calcula como el cociente entre la
desviacién estdndar de la variable y su media (0/Z) y se expresa como un porcentaje.
El coeficiente de variacién permite comparar la variabilidad entre diferentes conjuntos
de datos. Los resultados de la reproducibilidad del kerma en aire se muestran en la
figura 4.4.

Se tiene que la desviacién estdndar del kerma en aire es menor al 0.3 % a partir de
un tiempo de irradiacion de 20 s, para todos los haces y es aproximadamente constante
para tiempos mayores que 150 s.

Otro de los resultados que se pueden obtener de los datos de la figura 4.3, es el error
del temporizador (At). Como resultado del retardo de tiempo que necesita el equipo
para encender y apagar el haz de rayos X, el temporizador tipicamente no indica con
precision el tiempo de exposicién. Por lo tanto, es necesario corregirlo con un pequeno
incremento conocido como error del temporizador [19].

Lo que se hace para obtener el error del temporizador es graficar el tiempo en
funcién del kerma en aire indicado en el X-RAD320 (K, xrap), para posteriormente
extrapolar la recta de mejor ajuste y determinar en que punto intersecta con el eje
temporal. Es decir, se tiene el ajuste de la forma f(z) = ax + At, entonces At = f(0).
Los resultados del error del temporizador se muestran en la tabla 4.1.

Se tiene que para 150, 250 y 320 kV el error del temporizador es mayor que 1 s,
mientras que para 200 £V es de 0.5 s, lo cual es menos de la mitad de los demés valores.
En principio, el valor de At se debe al tiempo que tarda el tubo de rayos X en alcanzar
el voltaje indicado, por eso es que a 320 kV el error del temporizador es mayor.

En la figura 4.5 se muestra la tasa de kerma en aire en funcién del £V junto con su
ajuste polinomial de grado 2. La tasa de kerma en aire es la pendiente de las graficas
de la figura 4.3. Se observa que a mayor voltaje se tiene una mayor tasa de kerma en
aire, lo cual se debe a que la intensidad del haz de rayos X es proporcional al kV?2.
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250 kV (d) 320 kV.
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Figura 4.4: Incertidumbre relativa del K, como funcién del tiempo de irradiacion.

‘ kV H Corriente [mA] H At [s] ‘

150 26.6 1.2 £09
200 20 0.5+ 0.3
250 16 1.3 £0.3
320 12.5 1.7+ 0.3

Tabla 4.1: Errores del temporizador determinados con una regresién lineal.

Con estos resultados, junto con lo mostrado en la seccion 4.1, se tiene que la repro-
ducibilidad del X-RAD320 no se ve afectada por los pardmetros de irradiacién que se
seleccionen y que las medidas se mantienen estables.
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Figura 4.5: Tasa de kerma en aire en funcién del voltaje.

4.3. Kerma en funcion de la distancia

Los resultados del kerma en aire como funcién de la distancia se muestran en la
figura 4.6. En todos los casos se hace un ajuste cuadratico, ya que por la ley del inverso
al cuadrado suponemos que este debe ser el comportamiento. Para 150, 200 y 320 £V
se tiene una diferencia del 3% respecto al valor de b = 2, el cual, es el que idealmente
se espera, mientras que para 250 kV la diferencia es del 2.5 %.

FEn la figura 4.7 se muestra una grafica del kerma en aire multiplicado por la distancia
al cuadrado (K, -distancia®) en funcién de la distancia. Esta es una manera alternativa
de visualizar si se sigue la ley del inverso al cuadrado, ya que en el caso ideal se debe
obtener una linea horizontal, la cual corresponde al valor de la constante (a) de los
ajustes de la figura 4.6. Las lineas horizontales superpuestas sobre el resultado para
cada kV (figura 4.7) se calculan al promediar los datos a partir de los 50 c¢m, ya que
como se indica en la seccién 2.9, para tubos de rayos X con colimador, se obedece en
primera aproximaciéon la ley del inverso al cuadrado para distancias mayores que 50
cm. Se observa que las lineas concuerdan con los datos para las distancias mayores e
iguales que 50 ¢m, mientras que el punto del que més se alejan es el de 40 cm. Ademés
se observa que mejora el comportamiento de 1/r2 cuando se reduce el kV .

La ley del inverso al cuadrado es una relacién empirica que describe cémo la in-
tensidad de la radiacién disminuye con la distancia al cuadrado. Sin embargo, en la
practica, hay varios factores que afectan el comportamiento de la ley al medir el kerma.
Algunos de los factores que se presentan en este caso son:

1. El tamano de la mancha focal, ya que idealmente la fuente de radiacion debe de
ser puntual, lo cual no se cumple para distancias cercanas a la fuente.

2. El filtrado del haz, el cual puede afectar la cantidad y energia de los fotones que
llegan al detector. La presencia o ausencia de filtrado influyen en el kerma en aire
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Figura 4.6: Kerma en aire como funcién de la distancia para cada kV empleado. (a) 150

kV (b) 200 KV (c) 250 KV (d) 320 kV.
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Figura 4.7: K, - distancia® como funcién de la distancia.

medido, debido a la dispersién.

3. La dispersién y atenuacion del haz ocurre debido a interacciones con el aire o con
los materiales circundantes. La presencia de materiales que atentian o dispersan
el haz (que en este caso puede ser la charola sobre la cual se coloca el detector,
asi como todos los componentes del X-RAD320) pueden afectar la ley del inverso
al cuadrado.

4.4. Kerma en funcion de la corriente

Los resultados del kerma en aire como funcién de la corriente se muestran en la
figura 4.8. En todos los casos se calcula la ecuacién de la recta obligando al ajuste a
pasar por el punto (0,0), ya que al no existir corriente en el tubo de rayos X, no se
pueden generar fotones.

Se observa una clara relacién lineal en todos los voltajes y para ambos tiempos de
exposicién. También se observa en todos los casos, que la pendiente de la recta para el
tiempo de exposicion de 30 s es aproximadamente la mitad del valor de la pendiente de
la recta cuando se emplea el tiempo de exposicién de 60 s. Ambos resultados indican
que el tubo de rayos X se comporta de manera estable desde la minima, hasta la maxima
corriente posible a utilizar para su correspondiente kV'; ya que recordemos que el X-
RAD320 cuenta con un programa que prohibe las combinaciones de kV' y mA para las
cuales la potencia es mayor que 4000.

La relacién lineal entre el kerma en aire y la corriente en el tubo de rayos X se debe
a que a mayor corriente, se aceleran mas electrones hacia el dnodo, lo que resulta en
una mayor cantidad de rayos X emitidos en el &nodo y por tanto, en un mayor kerma
en aire. La corriente en el tubo de rayos X estd relacionada con la emisién de electrones
desde el catodo. Aumentar la corriente aumenta la cantidad de electrones emitidos. Sin
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Figura 4.8: Kerma en aire como funcién de la corriente para cada kV empleado. (a) 150

kV (b) 200 KV (c) 250 KV (d) 320 kV.
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4.4 Kerma en funcién de la corriente

embargo, es importante tener en cuenta que la relacién entre el kerma y la corriente en
un tubo de rayos X puede no ser lineal en todos los rangos de corriente, ya que factores
como la geometria del tubo, el voltaje y el tipo de dnodo influyen en la cantidad de
fotones emitidos. Por tanto, es necesario realizar calibraciones especificas para cada
tubo de rayos X.
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4.5. Uniformidad del haz y concordancia del campo de luz

y el campo de radiacién

Los resultados de la uniformidad del haz se muestran en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
En la figura 4.9-(a) se muestra la pelicula irradiada con un tamano de campo de 10x10
em?; sobre esta se dibujan tres lineas amarillas (A, B y C) y tres lineas azules (D, E y
F) las cuales indican las regiones donde se obtienen los valores de pixel para graficarlos
en funcion de la distancia y asi observar la uniformidad del campo de radiacién. El
procedimiento también se realiza para las peliculas 4.10-(a) y 4.11-(a).

ap X100 200KV, 10cm, 6005

Valor de pixel
NN NN
[S] » (] [e<]

N

Distancia [cm]

(a) (b)

10 200 kV, 10 cm, 600 s

N
S o

Valor de pixel

N}

©

0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia [cm]
()

Figura 4.9: (a) Pelicula irradiada con 200 £V, con un campo de 10x10 cm? durante 600
s. (b) Perfiles horizontales indicados por la lineas amarillas de la figura (a). (b) Perfiles

verticales indicados por la lineas azules de la figura (a).
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Figura 4.10: (a) Pelicula irradiada con 250 £V, con un campo de 10x10 ¢m? durante 300
s. (b) Perfiles horizontales A, B y C. (c) Perfiles verticales D, E y F.

Se observa en todas las peliculas, que el area definida por el tamafio de campo se
pinta de manera uniforme con los bordes bien definidos. En los perfiles se observa el
mismo comportamiento, es decir, una caida dréstica en los valores de pixel en la regién
del campo de radiacién. Ademads, en los perfiles horizontales (figuras 4.9, 4.10 y 4.11
(b)), se observa el efecto talén, es decir, una disminucién en la intensidad del haz debido
a la atenuacién de los rayos X en el anodo. La diferencia porcentual entre los valores de
pixel del lado derecho respecto al lado izquierdo es promedio de 3.3 %, siendo el lado
derecho los de menor valor, lo que indica que en esa direccién se encuentra el anodo.

Los cambios en el valor de pixel entre las peliculas se deben a la diferencia entre
el kV aplicado y el tiempo de irradiacién empleado. Que el campo de radiaciéon sea
uniforme dentro del 3.3% en la pelicula radiocrémica, indica que el haz tiene una
distribucién de fluencia y de energia uniforme sobre toda el area, lo cual es esencial
para tener una distribucién de dosis uniforme.
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Figura 4.11: (a) Pelicula irradiada con 320 £V, con un campo de 10x 10 cm? durante 200
s. (b) Perfiles horizontales A, B y C. (c) Perfiles verticales D, E y F.

El tamano del campo al FWHM es de 10.07£0.06 ¢m para la pelicula irradiada
a 200 £V, de 9.8840.05 ¢m para la pelicula de 250 £V y de 10.02+0.01 ¢m para la
pelicula de 320 £V, lo que indica que el haz estd correctamente colimado (a pesar de
que no concuerden el campo de luz y el de irradiacién).

Los resultados de la concordancia entre el campo de luz y el campo de irradiacion se
muestran en las figuras 4.12 y 4.13. En ambos casos, se pintaron las esquinas del campo
de luz proyectado sobre la pelicula antes de la irradiacién. Las imagenes se muestran
con una paleta de colores para visualizar de mejor manera la diferencia entre ambos
campos. Se observa en ambas imédgenes un claro desplazamiento en el eje horizontal
entre ambos campos. Con el software de procesamiento de imagenes I'mageJ se calibra
la distancia en las imagenes segin las dimensiones del campo de luz y se obtiene que
en promedio el campo de luz y el campo de irradiacién difieren 0.5 cm.

Esta diferencia de 0.5 ¢m se debe tomar en cuenta cuando se quieran realizar expe-
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Figura 4.12: Pelicula irradiada en dos regiones distintas con un tamano de campo de 1x1

em? a una SSD de 50 ¢m y con 320 kV.
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Figura 4.13: Pelicula irradiada con un tamafo de campo de 5x5 cm? a una SSD de 50

cm 'y con 320 kV.

rimentos utilizando campos menores que 5x5 cm?. Se debe alinear de manera correcta
la muestra o el detector (con ayuda de una pelicula radiocrémica) para evitar que el
objeto de estudio quede fuera del campo de irradiacién. Este problema en caso de no
corregirse, afectard las medidas de perfiles fuera del eje.

4.6. Factores de campo

Los resultados de los factores de campo se muestran en la figura 4.14. En este
trabajo los valores de kerma en aire se normalizan respecto al kerma en aire medido
para un campo de 10x10 em?.

Se observa en los resultados una tendencia hacia un valor constante para tamanos

39



4. RESULTADOS Y ANALISIS

de campo mayores que 15x15 ¢m?, ya que para tamafios de campo grandes, la radiacién
dispersa no llega al punto de medicion.

Factores de campo
1.05 T .

- #-150 kV
@ 200 KV
103l |~ € -250 kv

—%—320 kv

1.04 +

0.99 |-

0.98 -

Kerma en aire normalizado

097 |

0.96 -

5 10 15 20
Tamafio de campo [cm 2]

Figura 4.14: Valores de kerma en aire normalizado respecto al campo de 10x10 cm?.

Los factores de campo en haces de fotones de kilovoltaje son importantes ya que
permiten corregir la dosis de radiacién en funcién del tamano del campo utilizado, lo
que ayuda a asegurar que la dosis prescrita llegue al area de interés con la precisién
requerida. Estos factores deben de ser determinados y verificados regularmente.

4.7. CHR y energia efectiva

Las curvas de atenuacion medidas se muestran en la figura 4.15. A cada curva
se le ajusta una funcién cuya forma es una suma de exponenciales. A partir de la
interpolacién de dicha funcién se obtiene el valor de las CHR; y CH Ry medidas. Se
utiliza una suma de exponenciales ya que se ajusta de mejor manera a las curvas, pero
hay que tener presente que dicho ajuste no tiene significado fisico debido a la gran
cantidad de parametros de los que dependen dichas curvas. Por otro lado, cuando se
midi6é la CHR se utilizo el software SpekCalc para estimar las CHR; y CHR». Este
software es una herramienta que calcula espectros de rayos X, permitiendo el estudio
y andlisis de las caracteristicas de un haz de fotones generado por un tubo de rayos X
en funcién de su energia, el voltaje aplicado, la corriente del tubo, los filtros y otros
parametros relevantes. En el apéndice A se muestra el espectro calculado por SpekCalc.

Los resultados de las CHR; y CH Ry medidas y estimadas con SpekCale, asi como
sus diferencias, se muestran en las tablas 4.2 y 4.3.

En la figura 4.15 se observa que a mayor £V mayor material de cobre se necesita
para reducir el kerma en aire, ya que obviamente, mientras mayor es la energia de los
rayos X mayor es la capacidad de penetracién del haz.
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Figura 4.15: Curvas de atenuacién para los haces de 150, 200, 250 y 320 kV.

‘ KV H CHR; medida [mmCu] | CHR;y SpekCalc [mmCu] | Diferencia [ %)

150 1.81 1.61 12
200 2.39 2.31 3
250 2.99 2.91 2
320 3.64 3.61 0.8

Tabla 4.2: CHR; medida y calculada y su diferencia porcentual con respecto a la calcu-

lada.

En todos los casos, la CH Ry es mayor que la CH R, ya que el haz se endurece al
atravesar el material de cobre, por lo cual se necesita aun mas material de cobre para
reducir el kerma en aire relativo de un 50 % a un 25 %. También se tiene una buena
concordancia entre los valores de la C'"H R medidos y calculados con SpekCalc, llegando
a tener una diferencia méxima de un 12% para la CHR; del haz de 150 kV. Esto
indica que el material de cobre utilizado tiene una alta pureza y puede ser empleado
para futuros experimentos.

Los resultados de la energia efectiva se muestran en la tabla 4.4. Los valores se
calcularon a partir del método descrito en la seccién 2.10.

4.8. Dosis en agua en superficie

Los resultados de la dosis en agua en superficie y la tasa de dosis se muestran en la
tabla 4.5. Se calcularon a partir del protocolo TG-61 de la AAPM [4]. Ademés de los
datos mostrados en la tabla 4.5 para el calculo de la dosis, se tiene que el coeficiente
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Tabla 4.3: CH R medida y calculada y su diferencia porcentual con respecto a la calcu-

‘ kV H CH Ry medida [mmCu] | CHRy SpekCalc [mmCu] | Diferencia [ %)]
150 2.07 1.98 4
200 2.84 2.88 1
250 3.76 3.61 4
320 4.36 4.42 1

lada.
‘ kEV H CHR,; medida [cmCu] (%)eff [em?/g] | Ecpy [keV]
150 0.181 0.427 104
200 0.239 0.323 121.5
250 0.299 0.258 137.6
320 0.364 0.212 155.3

Tabla 4.4: Energia efectiva.

de calibracién de la cAmara es N}, = 4.889 x 107 Gy/C y el factor de correccién por el
vastago es Psteam,qir = 1 ya que se utiliza el mismo tamano de campo que el empleado
en la calibracién de la camara. Para calcular los cocientes de los coeficientes masicos
de absorcion de energia de agua a aire y los factores de retrodispersion se realizé una
interpolacion de los valores dados por las tablas IV y V, respectivamente, del protocolo
TG-61.

‘ kV H Corriente [mA] H CH Ry medida [mmCu] ‘ By ‘ () girlair | Duw,z=0em [cGY] Dy, [cGy/min]
150 26.6 1.81 1.284 1.087 33.92 £+ 0.02 17.05 £ 0.13
200 20 2.39 1.253 1.093 78.72 + 0.09 39.25 £+ 0.45
250 16 2.99 1.222 1.099 137.63 £ 0.6 68.40 £ 0.38
320 12.5 3.64 1.197 1.103 2274 £ 0.1 1128 £ 0.9

Tabla 4.5: Dosis en agua en superficie.

La dosis impartida es dependiente de distintos factores, tal como la fuente de radia-
cién, la distancia de la fuente a la muestra a irradiar, el tamano de campo, la filtracién
y la colimacion del haz, asi como los componentes del irradiador. Realizar las medidas
dosimétricas de acuerdo a los protocolos establecidos es de vital importancia para tener
resultados reproducibles y comparables cuando se realicen futuros experimentos radio-
biolégicos. Es fundamental asegurar la entrega exacta de la dosis para asi establecer
una asociacién confiable entre las respuestas observadas en los especimenes biolégicos
irradiados y la dosis absorbida.
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4.8 Dosis en agua en superficie

Los resultados de la tabla 4.5 también se pueden utilizar para convertir las dosis
medidas en el punto de referencia, a valores de dosis a cualquier profundidad a lo largo
del eje central, es decir, realizar medidas relativas y en experimentos con animales
pequenos o muestras bioldgicas. Estos resultados contribuyen a mejorar la exactitud
dosimétrica.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los haces de rayos X de kilovoltaje seguiran siendo de gran aplicacion en departa-
mentos de radioterapia, no solo para el tratamiento de canceres de piel, sino también
en unidades de rayos X intraoperatorios e irradiadores para animales. Por tanto, se
requiere investigacion y caracterizacion de los equipos para mejorar la exactitud de la
dosimetria y la aplicacién de estos haces de rayos X de kilovoltaje.

En este trabajo se realizé la caracterizacién dosimétrica del irradiador X-RAD320,
utilizando una camara de ionizacién tipo Farmer modelo T30013, para distintos parame-
tros de operacién, en especifico para haces de 150, 200, 250 y 320 kV.

Se encontré que el equipo es seguro y adecuado para la irradiacién de células y
animales pequenos. El sistema puede entregar kerma en aire de manera lineal y repetible
una vez calibrado el haz. También puede entregar el kerma en aire de manera lineal
en el tiempo, utilizando los programas de tiempo variable. Ya que la incertidumbre
relativa del kerma en aire en funcién del tiempo es menor que el 1% en la mayoria de
las medidas, no se tendra una variabilidad importante en las medidas de kerma en aire
al utilizar tiempos cortos de irradiacién (menores que 30 s).

Se observa que el haz sigue el comportamiento de 1/72 a partir de 50 cm; aunque
esto no significa que no se pueden realizar medidas a distancias menores a la fuente,
solo es una caracteristica inherente del haz que debe ser tomada en cuenta.

También se tiene una relacién lineal entre el kerma en aire y la corriente utilizada,
esto implica que al incrementar la corriente al doble, con un tiempo de irradiacién
fijo, se tendrd un aumento proporcional en el kerma en aire medido. Este resultado es
importante ya que con esos cambios estables en la corriente y en el tiempo (mAs), se
pueden a su vez tener cambios controlados en la dosis.

La uniformidad del haz es aceptable para los kV evaluados, tal que el haz de radia-
cién se distribuye de manera uniforme en todo el campo de rayos X. Sin embargo, se
sugiere que el sistema de irradiacién no se utilice para campos menores que 5x5 cm?
al centrar la CI con respecto al campo de luz. Si se requiere utilizar campos menores se
propone alinear la CI con respecto al campo de radiaciéon determinado con una pelicula
radiocrémica, ya que se tiene una diferencia importante entre el campo de luz que pro-
yecta el equipo y el campo de radiacién que se genera con los colimadores, es necesario
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por tanto, calibrar el campo de luz con el campo de radiacion.

Por otro lado, se observa que a pesar de que el equipo solo puede producir un
tamano de campo méaximo de 20x20 em? a una SSD de 50 ¢m, los factores de campo
si son relevantes y deben tomarse en cuenta para realizar medidas dosimétricas mas
exactas.

Por 1ltimo, las medidas de las CHR; y C'H Rs, la energia efectiva y las medidas de
la dosis en superficie pueden ser utilizadas como referencia en la planificacion de irradia-
ciones de células, animales pequenos y sistemas fisicos y quimicos, pero dichas medidas
deben de ser realizadas con regularidad para tener un control del comportamiento del
equipo y en caso de observar cambios importantes, reportarlos con el fabricante.

Los resultados de la caracterizacién del equipo serviran como referencia para futuras
verificaciones y estudios radiobiolégicos que se realicen con el irradiador X-RAD320,
ademas al documentar la dosis impartida por rayos X de kilovoltaje generados por dis-
tintos parametros de irradiacién, entregada en condiciones experimentales especificas,
se tiene que el K, y, por tanto, la dosis, es administrada a las muestras de manera
precisa y exacta.

En resumen, el sistema de irradiacion X-RAD320 es una herramienta valiosa para
futuros estudios radiobiolégicos que se quieran realizar en el Instituto de Ciencias Nu-
cleares. Si bien se ha encontrado que el sistema es seguro y adecuado para la irradiacién
de células y animales pequenos, se recomienda realizar medidas dosimétricas de manera
regular para garantizar una dosimetria precisa. Al igual que otros sistemas de irradia-
cién de rayos X, el X-RAD320 presenta ventajas y desafios en términos de precisién
de la dosimetria. Sin embargo, se espera que la investigaciéon y desarrollo continien
mejorando.
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Apéndice A

Espectros

Los espectros (figura A.1) se calcularon con el software SpekCalc a partir de las
caracteristicas del X-RAD320, del tubo de rayos X y de los pardametros de operacion.
Dentro de los datos que se ingresaron en el software, se encuentran los £V utilizados, el
angulo del blanco (30°), la distancia fuente-CI (82 ¢m), el grosor de la ventana de Be
(3 mm) y la composicién del filtro anadido (1.5 mmAl + 0.25 mmCu + 40.75 mmSn).
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Figura A.1: Espectros para los haces de 150, 200, 250 y 320 £V, calculados con SpekCalc.

El software también calcula distintos datos de interés, los cuales se muestran en la
tabla A.1.
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A. ESPECTROS

EV || CHRy [emCu] | CHRy [emClu] | Eegy [keV]
150 1.61 1.98 98
200 2.31 2.88 117
250 2.91 3.61 133
320 3.61 4.42 154

Tabla A.1: Datos calculados por SpekCalc.
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