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Resumen

Dado al constate avance de las técnicas de tratamiento en la radioterapia, se
hace necesario poder generar controles de calidad cada vez mas especificos, que
permitan poder dar garantia de la correspondencia entre la fluencia calculada por el
SPT, y la fluencia que entrega el LINAC, por ello se plante6 la verificacion de la
fluencia del haz de radiaciones usando detectores tipo Mosfet en maniqui planificado
bajo simulacién virtual y técnica de arcos volumétricos para la irradiacién de multiples
blancos usando un haz de radiaciones proveniente de un acelerador lineal clinico con
potencial de aceleracion de 6MV, para realizar dicho estudio fue necesario evaluar los
materiales adecuados para la elaboracion del maniqui, empleando un tejido equivalente
al tejido de partes blandas, contenido en un material de una densidad mayor,
permitiendo de esta forma generar un maniqui que simuld la irradiacion de un craneo,
dicha correlacion fue verificada a través de imagenes tomogréficas, permitiendo tomar
medida de las UH para las dos regiones mencionadas, obteniendo un valor para el tejido
central de (65,1+9,4)UH y de (1028,0+£74,7)UH para la recubierta. Para la verificacion
de la fluencia se elaboraron 3 planes de tratamiento diferentes, en donde se entregaron
dosis de radiacién distintas a 5 PTVs correspondientes a los volimenes circundantes a
los detectores tipo MOSFET, antes de hacer la irradiacion de los detectores fue
necesario verificar la calibracion dosimétrica del LINAC, calculando un valor de
1,0027cGy/UM en la profundidad de dosis maxima en condiciones de referencia para
fotones generados en un potencial de aceleracion de 6MV, discrepando del valor ideal
en un 0,27%. Por ultimo, de posiciond el maniqui en el acelerador lineal haciendo uso
de las iméagenes de localizacion del equipo, permitiendo asi irradiar el maniqui con los
detectores en su interior, obteniendo discrepancias de alrededor del 3% para los puntos
de medida, sin embargo, una de las medidas fue afectada por un fuerte gradiente de
dosis, que sumado a la resolucion espacial del detector generd necesario evaluar el

punto de comparacién para poder entender la discrepancia obtenida en este caso.
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Introduccion

El propdsito de la radioterapia es entregar cierta cantidad de radiacion de
manera segura, precisa y eficiente a lesiones malignas y algunas benignas que
respondan a este tratamiento, con la finalidad de detener los procesos celulares de
dichas células, a traves de los dafios que se generan en las secuencias de ADN producto

de la interaccion de la radiacion con la materia.

Los dafios que se producen en las células producto de la interaccion de la
radiacion con la materia, tienen una estrecha relacion con la cantidad de dosis de
radiacion que se le entrega a los distintos tejidos celulares que componen el cuerpo
humano. Partiendo de la discapacidad de las células malignas de reparar los dafios en
el cddigo genético, se puede identificar que un factor importante para entregar un
tratamiento efectivo, es precisamente poder entregar una dosis de radiacion
suficientemente alta para generar dafios en las células malignas, sin embargo, dichas
células estan rodeadas de otros tejidos sanos y en algunos casos de vital importancia

para el organismo.

Los dafios generados en las células sanas de los tejidos circundantes a las
lesiones malignas, pueden ser reparables para las células, pero para ello se debe
procurar hacer una entrega de radiacion tal que estos dafios no sean irreversibles para
los distintos tejidos que se pueden ver involucrados en la irradiacién, por lo que el
fraccionamiento en el que se entrega la dosis de radiacion total, juega un papel
fundamental en el control de los efectos no deseados en los demas tejidos, siempre
buscando un equilibrio entre generar dafios en las células malignas, sin sobre pasar la
capacidad de reparar los mismos para las demas células. (Urdaneta, 2009) (Korinko,
1997)

Con el avance de la tecnologia y de los estudios en la efectividad de distintos
protocolos de fraccionamientos, se ha podido implementar, tratamientos mucho mas

especificos y certeros, que proporcionan una mayor probabilidad de control de la
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enfermedad asi como una mejor calidad de vida posteriormente a los tratamientos de
las distintas patologias, presentando en la actualidad una tendencia a utilizar
fraccionamientos cada vez mas cortos (hipo-fraccionamientos) en los que se entregan
dosis de radiacion mas altas por fraccién, siendo esto posible gracias a las técnicas de

entrega de tratamiento modernas como lo son las técnicas de intensidad modulada.

La radioterapia con arcos volumétricos (VMAT) es una de las técnicas
actualmente méas usadas en la terapia de radiacion debido a su mayor eficiencia en la
entrega de altas dosis de radiacion que las técnicas convencionales, permitiendo
ademas tratamientos mucho mas rapidos que ayudan a una correcta entrega de la dosis.
Una de las mayores ventajas es poder irradiar con un solo isocentro maltiples blancos,
con dosis diferentes a cada blanco, permitiendo asi entregar siempre la mayor cantidad
de dosis para los distintos objetivos sin sobrepasar las tolerancias de los tejidos

circundantes.

Dicha técnica utiliza para su planificacion por resolucion del problema inverso
indicando que el célculo directo en este caso es imposible. Es por ello que la
comprobacion y verificacion de los planes de tratamiento se convierte en una

herramienta imprescindible para asegurar una correcta entrega de la dosis.

La planificacion de problema inverso agrega una gran complejidad a los
procesos normales que se realizarian al momento de ejecutar el calcul6 de la interaccién
de la radiacion con el cuerpo del paciente, dado que convencionalmente (calculo de la
dosis directo) se colocan los campos con sus modificadores geométricos tal como los
colimadores y/o demas accesorios, para poder realizar un calculo de la cantidad de
unidades monitores que el equipo tiene que disparar para entregar una dosis deseada,
esto Gltimo segun la calibracién del equipo, siendo muy diferente en el caso de
planificacion por resolucion del problema inverso dado a que se le indica a un sistema
la cantidad de dosis deseada para cada uno de los 6rganos involucrados y es el sistema

quien moldea la entrega de los haces de radiacion para que ello se cumpla.
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Figura 1: Planificacion de tratamiento convencional dirigida al encéfalo con 5
campos estaticos.

Figura 2: Planificacion de tratamiento con resolucion del problema inverso,
dirigido al encéfalo con 2 arcos volumeétricos irradiando mdaltiples lesiones con

un solo isocentro.
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Como se aprecia en las Figura 1y Figura 2, existe una diferencia marcada en
como las curvas de porcentaje de dosis se conforman a la lesion que se desea tratar para
los tratamientos convencionales y los calculados a través de la planificacion por
resolucion del problema inverso o también conocidos como tratamientos de intensidad
modulada, siendo esta Gltima notablemente mas precisa, y es esa precision ademas, de
la complejidad de los multiples sistemas involucrados en un tratamiento de esta
categoria, lo que hace necesario hacer una verificacion méas exhaustiva de la fidelidad
y reproductividad de los planes de tratamiento de intensidad modulada, calculados en

la computadora contra la realidad de la entrega de tratamiento en el acelerador lineal.

Los resultados de esta planificacion inversa, implican la resolucion de la
funcién objetivo para la optimizacion del haz de radiacion, siendo mucho mas dificil
su comprobacion, es por ello que se requieren métodos alternos para verificar la dosis
entregada, si bien, no significa que los métodos convencionales de comprobacién de la
dosis emitida por los equipos de radioterapia son obsoletos, sin embargo no son
suficientes para la planificacién de intensidad modulada (Rodriguez , (2015)) (Cafion,
(2010)).

Los métodos convencionales de verificacion de la dosis emitida por los equipos
de radioterapia, sigue siendo la base de calibracion y verificacion de los pardametros
base mecénicos y dosimétricos de dichos equipos, asi como se puede evaluar en el
TECDOC-1151 del Organismo Internacional de Energia Atomica, y en la Coleccion
de informes técnicos n°398 de la misma organizacién donde estan las bases antes
mencionadas para la correcta verificacion y calibracion dosimétrica de los equipos de
radioterapia (Alfonso, 2010) (N°TCDI, 2005), pero cuando hablamos de tratamientos
de intensidad modulada, hace falta comprobar mas parametros como lo es la capacidad
de los equipo de modular los haces de radiacion.
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Los planes de intensidad modulada emplean diferentes herramientas para poder
hacer los cambios en la fluencia del haz de radiacién que los caracteriza (Sievinen,
2005) (Ulmer, 2003), siendo el Colimador Multi-Laminas (MLC) la primera
herramienta que lo permitid y aun sigue siendo parte fundamental en la modulacién del
haz, por lo que es natural que muchos trabajos de extension para la verificacion de este
tipo de tratamientos, se enfocaron en la verificacion de parametros mucho mas
especificos de este accesorio, dando la posibilidad de comprobar la eficiencia del
posicionamiento de cada una de las ldminas de dicho accesorio durante la entrega del

tratamiento.

La técnica de tratamiento VMAT, no solo hacer uso de los desplazamientos de
las laminas del MLC durante la entrega del tratamiento, sino que como su nombre lo
indica, el gantry del acelerador lineal va rotando alrededor del paciente mientras se
realiza el disparo de radiacion, permitiendo a su vez modular parametros como la
velocidad de rotacion del equipo, asi como la tasa de salida de la radiacion para los

diferentes angulos de rotacion que compongan el arco de tratamiento.

Los parametros adicionales que modula la técnica VMAT hace muy complejo
poder evaluar todos ellos por separado, por lo que en este trabajo de investigacion se
plantea medir los planes de tratamiento aplicados con una técnica de irradiacion VMAT
directamente sobre maniqui de tejido equivalente con detectores de estado sélido tipo

Mosfet colocados dentro, por ello que se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General

Medicion de la fluencia del haz de radiaciones usando detectores tipo Mosfet
en maniqui planificado bajo simulacién virtual y técnica de arcos volumétricos para la
irradiacion de multiples blancos usando un haz de radiaciones proveniente de un

acelerador lineal clinico con potencial de aceleracion de 6MV.

Objetivos Especificos
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1. Estudiar las propiedades de algunos materiales usados para construir un maniqui
de tejido equivalente a la densidad del tejido blando.

2. Construir maniqui de tejido equivalente e insertar los detectores tipo MOSFET y
realizar tomografia de rayos X.

3. Planificar bajo simulacion virtual en el maniqui un tratamiento de radioterapia
usando técnica de arcos volumétricos con intensidad modulada y 3 blancos de
irradiacion con dosis simultaneas de 600, 300, 200 cGy.

4. Calibracion y Control de calidad del acelerador lineal clinico para el potencial de
aceleracion de 6 MV.

5. Calibracion de los detectores tipo Mosfet utilizando cdmara de ionizacién patron
en un haz proveniente de un acelerador lineal clinico con potencial de aceleracién
de 6 MV.

6. Irradiacion del maniqui a partir del plan de tratamiento realizado.

7. Medicion de dosis en maniqui utilizando detectores tipo Mosfet para comprobacién

de distribucién de dosis.

Para poder cumplir con los objetivos planteados, se realiz6 una investigacién
teorica previa, donde se evaluaron los temas: dosimetria, Aceleradores lineales clinicos
detectores de radiacion, sistema de planificacién, asi como la verificacion de los planes

de tratamiento.
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CAPITULO |
4.2. Antecedentes.

La verificacion de los planes de tratamiento en radioterapia, en especial los de
intensidad modulada, es fundamental para poder dar garantia de la calidad de los
mismos, por ello, existen multiples trabajos de investigacion que exponen
metodologias de verificacion para los distintos parametros que estan involucrados en
este procedimiento, entre ellos, podemos encontrar elementos base para la verificacion
y calibracién de los detectores de radiacion, asi como la dosimetria del equipo, en cada
uno de los posibles haces de radiacion calificados como radiacion ionizante, asi

tenemos:

Organismo Internacional de Energia Atomica, OIEA. En el 2000 publicé su
trabajo Aspectos fisicos de la garantia de calidad en radioterapia: protocolo de control
de calidad (Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), 2000). Se presenta
en el mismo una base metodoldgica, asi como los requerimientos base sugeridos para
poder realizar las verificaciones dosimétricas de los equipos de radioterapia, bien sean
los equipos de teleterapia como los de braquiterapia. Ademas, da lineamientos
sugeridos para la operatividad de los servicios de radioterapia, cuidando de forma
adecuada los contenidos de un programa de control de calidad. Algunos elementos que
destacan dentro de este trabajo es la metodologia para la verificacion de los parametros
mecénicos de los aceleradores lineales, asi como los mecanismos de seguridad, que, si
bien como es mencionado por el Organismo Internacional de Energia Atdmica, es
variable para cada uno de los distintos fabricantes, dichos equipos cuentan con mucha

similitud, que son la base para poder establecer estos lineamientos.

Para el afio 2005, el Organismo Internacional de Energia Atomica publicé su
trabajo Determinacion de la dosis absorbida en radioterapia con haces externos,
TRS398 (N°TCDI, 2005). Actualizando las bases para la verificacion de los parametros

dosimétricos de los equipos de radioterapia, que han presentado cambios a lo largo del
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tiempo para la metodologia empleada, sin embargo, el TRS398 presenta una base
confiable para la verificacion de los valores dosimétricos de los equipos, en este caso
para la verificacion en agua de valores dosimétricos en aceleradores lineales, de igual
forma, para las verificaciones dosimétricas de haces de electrones, protones, particulas
pesadas, neutrones, y fotones de baja energia (del orden de los kilovoltios). En el caso
de los fotones se da un trazo entre la calibracion de los detectores de radiacion en un
laboratorio especializado denominado laboratorio dosimétrico primario y los
detectores de radiacion empleados para medir la dosis entregada por la radiacion
ionizante, asi como establecer distintos factores de correccion que permiten ajustar

aquellos parametros que pudieran alterar la medida del detector. (N°TCDI, 2005)

La verificacion de la dosimetria compone un papel fundamental para cualquier
servicio de radioterapia, sin embargo cuando hablamos de la verificacion de los planes
de tratamiento de intensidad modulada podemos encontrar muchas metodologias para
la verificacion de los mismos, siendo estas metodologias mucho mas especificas, dada
la gran cantidad de modalidades de tratamiento que se presentaron con la aparicién de
las técnicas modernas de irradiacion, entre estas metodologias de verificacion podemos
encontrar a Dias, A. et al. quienes en el 2019 hicieron publico su trabajo de
investigacion “Optimization of skin dose using in-vivo MOSFET dose measurements
in bolus/non-bolus fraction ratio: A VMAT and a 3 DCRT study” (Dias, 2019)
haciendo una comprobacion de la correspondencia en las dosis cutdneas de la
radioterapia conformada tridimensional (3DCRT) y la terapia de arco modulado
volumétrico (VMAT) en el maniqui en in vivo, medidas con y sin bolus en un maniqui
RANDO antropomorfico femenino y en pacientes, se compararon con los valores
calculados del sistema de planificacion del tratamiento. Se realiz6 una caracterizacion
exhaustiva del sistema de medicion del transistor de efecto de campo semiconductor
de 6xido metélico (MOSFET) antes de las mediciones en maniquies y pacientes. Para
luego seleccionar pacientes con indicacion clinica de radioterapia externa

postoperatoria. La dosis en piel mostro valores méas altos con la técnica 3DCRT en
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comparacion con VMAT. Se cuantifico el aumento de dosis en piel debido al uso de
bolus. Observando que, en el caso de VMAT, el efecto del bolus sobre la dosis en piel
fue considerable en comparacion con 3DCRT. Desde el punto de vista del tiempo de
tratamiento, el costo del bolus y la reproducibilidad del posicionamiento, se puede
optimizar el uso del bolus en estas situaciones gracias a la verificacion previa del

tratamiento.

De igual forma Deshpande, S. et Al. Para el 2013 publican “Dosimetry
investigation of MOSFET for clinical IMRT dose verification. Technology in Cancer
Research & Treatment” (Whelan, 2016) expresando la importancia en IMRT de la
verificacion de la dosis especifica para el paciente regularmente. Las técnicas de
dosimetria simples y eficientes juegan un papel muy importante en el control de calidad
de la dosimetria clinica de rutina. Un resultado destacable son las ventajas que ofrece
el dosimetro MOSFET sobre los dosimetros convencionales, como lo es su pequefio
tamano, lectura inmediata, reutilizacion inmediata, mediciones de dosis en multiples
puntos. Para utilizar el MOSFET como sistema de dosimetria clinica de rutina para la
verificacion de dosis previa al tratamiento en IMRT, es llevado a cabo un conjunto
completo de experimentos para investigar su linealidad, reproducibilidad, efecto de
tasa de dosis y dependencia angular para un haz de rayos X de 6 MV. Los MOSFET
muestran una respuesta lineal con un coeficiente de linealidad de 0,992 para un rango
de dosis de 35 cGy a 427 cGy. La reproducibilidad del MOSFET se midié irradiando
el MOSFET durante diez irradiaciones consecutivas en el rango de dosis de 35 cGy a
427 cGy. Se encontrd que la reproducibilidad medida de MOSFET estaba dentro del 4
% hasta 70 cGy y dentro del 1,4 % por encima de 70 cGy. Las respuestas angulares de
los MOSFET se midieron en intervalos de 10 grados de 90 a 270 grados en sentido
contrario a las agujas del reloj y se normalizaron en el angulo de gantry cero y se
encontré que estaba en el rango de 0,98 + 0,014 a 1,01 + 0,014. Los MOSFET se
calibraron en un maniqui que luego se usé para la verificacion de IMRT. Se encontrd

que los coeficientes de calibracion medidos eran 1 mV/cGy y 2,995 mV/cGy en modo
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estandar y de alta sensibilidad, respectivamente. Los MOSFET se utilizaron para la
verificacion de la dosis previa al tratamiento en IMRT. Se utilizaron nueve dosimetros
para cada paciente para medir la dosis en diferentes planos. La variacion promedio
entre la dosis calculada y medida en cualquier ubicacién estuvo dentro del 3%. Se
encontrd que la verificacion de dosis usando MOSFET y IMRT maniqui es répida,

eficiente y muy adecuada para un departamento de radioterapia ocupado.
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Figura 3: Linealidad del MOSFET en un rango de 35cGy a 427cGy (Deshpande,
2013)
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Figura 4: Distribucion de dosis calculada en el sistema de planificacion sobre el
CT de una maniqui XWU con MOSFET en su interior en tres planos coronales
diferentes (Deshpande, 2013)
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La verificacion de la dosis en puntos especificos del cuerpo humano representa
un reto, dado a la gran cantidad de variables que se pudieran considerar, segun la region
anatdmica u organo que se quiere evaluar, por ellos podemos encontrar trabajos con
similitudes que evaltan algunos pardmetros analogos con variacion de las condiciones,
para poder comprobar como este cambio puede afectar los resultados, Vivek Mishra,
et Al. para el 2021 publicaron “Surface Radiation Dose Measurement with Mosfet for
Head and Neck Cancer using Phantom” (Vivek Mishra, 2021) con el objetivo de
estudiar la dosis en superficie recibida por los pacientes con cancer de cabeza y cuello
durante el tratamiento de radiante, guardando similitud con el trabajo presentado por
Dias, et al. en 2019 (Dias, 2019), para ello se emplearon detectores MOSFET al igual
que en los casos presentados anteriormente, debido a su pequefio tamafio, mayor

reproducibilidad y sensibilidad.

La calibracién de MOSFET se realiz6 para verificar su precisiéon y linealidad
junto con la dependencia del tamafio del campo, la dependencia de la tasa de dosis y la
dependencia angular. Los planes de tratamiento de pacientes con cancer de cabeza y
cuello se realizaron con los MOSFET empleando planes con las técnicas VMAT y
3DCRT, encontrando que las dependencias angulares, del tamafio del campo y de la
tasa de dosis era de £1 %, +2,76 % y £1,64 %, respectivamente, mostrando como los
valores medidos por los detectores MOSFET coincidieron con los valores calculados
de Sistema de Planificacion de Tratamiento para la dosis superficial con un 95 % de

confianza.

Uno de los retos enfrentados es dado que la anatomia de la piel es muy pequefia,
alrededor de 0,07 mm, registrar una dosis a esta profundidad es un problema desafiante,
dado que el tamafio del MOSFET es muy pequefio en comparacion con la mayoria de
los detectores, su uso para la medicion de dosis en superficie conlleva a la lectura de
una dosis muy precisa en un punto en espacio, pudiendo conllevar a discrepancia entre

las dosis de superficie planificadas por el sistema y la dosis medida en los MOSFET
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debido a un error de localizacion de los detectores al momento de la irradiacion,

conduciendo a una verificacion incorrecta del tratamiento.

La verificacion de los planes de tratamiento en el caso de las técnicas modernas
como lo es VMAT no solo se debe limitar a la comprobacion de la entrega de la dosis
a los drganos target, sino que debe hacer control sobre los 6rganos a riesgo y las
regiones que se busca cuidar de los efectos no deseados de la radiacion, Onal, C.,
Bozca, R., Dolek, Y. et al, en el afio 2020 (Onal, 2020) hacen una verificacion de la
dosis en 6rganos a riesgo en el cancer de préstata, mas especificamente en la dosis que
reciben los testiculos debido a la radiacion dispersa en los tratamiento radiantes de
prostata titulada como “Incidental testicular doses during volumetric-modulated arc
radiotherapy in prostate cancer patients” realizando comparacion de las dosis
testiculares incidentales durante la terapia de arco volumétrico modulado (VMAT) en

pacientes que reciben irradiacion linfatica pélvica y solo de prostata.

Se realizaron medidas de las dosis testiculares en 40 pacientes con cancer de
préstata de riesgo intermedio y alto se realizaron los célculos del plan y la dosis
testicular en el sistema de planificacion de tratamiento (TPS) utilizando la técnica
VMAT a 6 MV. Las dosis testiculares dispersas también se midieron mediante
detectores MOSFET colocados en la superficie del testiculo, haciendo una
comparacion de las dosis testiculares de pacientes tratados con irradiacién de campo
pélvico y solo de prostata, obteniendo que las dosis testiculares medias medidas por
fraccion de 200 cGy por en el TPS y mediante MOSFET fueron 1,7 cGy (0,7-4,1 cGy)
y 4,8 cGy (3,6-8,8 cGy), respectivamente. Las dosis de TPS y las lecturas de MOSFET
mostraron una fuerte correlacion significativa (Pearson r=0.848, p <0.001). Las dosis
testiculares medidas por TPS (1.34+0.36 cGy vs 2.60+0.95 cGy; p<0.001) y
MOSFET (4.52+£0.64 cGy vs 6.56 +1.23 cGy; p<0.001) fueron significativamente
menores en pacientes con irradiacion solo de prostata que en aquellos con irradiacion

del campo pelvico, la dosis dispersa acumulada media para el campo de la prostata en
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el que se administro 78 Gy fue de 1,8 Gy y la de la irradiacion del campo pélvico fue
de 2,6 Gy.

Concluyendo asi que los pacientes con irradiacion solo de prostata recibieron
dosis testiculares méas bajas que aquellos con irradiacién adicional del campo pélvico,
posiblemente debido al aumento de las dosis dispersas en la irradiacion de campo
grande usando la técnica VMAT. (Onal, 2020)

1.2. Aceleradores Lineales.

Los aceleradores lineales (AL) son equipos que, hacen uso de radiofrecuencias
para acelerar electrones a lo largo de una estructura tubular con cavidades, que luego,
permitiran la generacion de fotones de alta energia mediante el efecto de
Bremsstralung, resultando asi un haz de rayos X con un espectro de energia del orden
de los MeV. Estos equipos estan compuestos en rasgos generales, por un cafion de
electrones que genera y acelera parcialmente electrones, los mismos ingresan a una
estructura aceleradora, donde haciendo uso de microondas de gran amplitud, generan
campos eléctricos alternantes, que interactlan a través de fuerzas Coulombianas con
los electrones, acelerdndolos casi hasta la velocidad de la luz, Esta estructura
aceleradora es la encargada de establecer la energia de salida de estos electrones, para
posteriormente filtrar los electrones con la energia adecuada mediante el paso de los
electrones por un magneto deflector, que ademas de ello, serd quien redireccione los
electrones hacia el paciente, para luego colisionar con un blanco donde se produciran

los fotones de alta energia, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Diagrama basico de la generacion de haces de fotones con AL. En

Radioterapia. (Besa, 2013)

Posterior al sistema de generacién de los fotones encontraremos elementos que

nos permitiran moldear el haz de radiacion segun las necesidades del campo de

tratamiento. Resaltando entre ellos los sistemas de colimacidn, estos se dividen en 3

grupos; primario, secundario y terciario, consecuentes con su posicion en la trayectoria

del haz de radiacion como se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Representacion de posicionamiento de mandibulas de colimacién y

MLC en un equipo de la casa comercial Varian (AAPM, (2001))
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1.2.1. Caridn de electrones:

La forma mas sencilla de producir los electrones que se requieren en el A.L. es
a través del efecto termoidnico, normalmente estos cafiones contienen una lamina, que
al calentarse debido al paso de una corriente, tendrd una probabilidad de emitir un
electrén que serd desprendido de la superficie del material, este electron puede ser re-
capturado por el material en condiciones normales, para evitar ello, estos electrones
son acelerados por el campo eléctrico establecido entre electrodos, la forma de dichos
electrodos esta disefiada para enfocar los electrones en un haz fino que se insertara en
la estructura aceleradora, debido a ello, el cafion de electrones es la parte mas sensible
a los campos magnéticos externos, debido a que dichos campos podrian alterar la
trayectoria de las particulas cargadas evitando que estas sigan adecuadamente la
trayectoria deseada, asi mismo debido a las altas temperaturas en las que trabaja el
cafion, son sensibles a las variaciones de temperatura indeseadas pudiendo generar

cambios en las propiedades fisicas del material.

Los sistemas mas utilizados en lo aceleradores modernos son los diodos
y los triodos, ambos tienen mucha similitud en la base fisica que utilizan para
la emision de electrones, sin embargo, la diferencia principal entre ellos es la
existencia de una rejilla colocada justo antes del catodo (Figura 8b) que serd lo
que permitira modular la tasa de salida de electrones hacia la guia aceleradora,
dicha modulacidn es posible a través de la variacion del voltaje en la rendija
respecto al del catodo por lo que se podran captar electrones por esta rendija a
conveniencia, sin tener que parar el disparo para cambiar el potencial en el
cafion. ( Whelana, 2016)
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Figura 7: Fotografia de un triodo Figura 8: Diagrama de un triodo

desarmado, producido para aceleradores producido para aceleradores de la casa

de la casa comercial Varian Medical comercial Varian Medical Systems; A)

Systems. ( Whelana, 2016) corte sagital del cafion de electrones. B)
Diagrama coronal de la rejilla. (
Whelana, 2016)

Parte fundamental del cafidn de electrones es la aceleracion y enfoque de dichos
electrones hacia la guia aceleradora, luego de ser producidos los electrones en el &nodo,
son acelerados y enfocados por el catodo debido a su geometria como se puede apreciar
en Figura 8, dicha geometria produce que la energia cinética de los electrones
incremente drasticamente a su vez que son enfocados en la medida que se acercan a la
parte final del recorrido, esto es claramente apreciable en la Figura 9, donde se muestra
una simulacion de la energia cinética de los electrones respecto a su posicion entre los
electrodos.
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Figura 9: Simulacion de la energia cinética de los electrones segun la
posicion en la que se encuentran dentro del cafién de electrones. ( Whelana,
2016)

Los emisores de electrones por efecto termoidnico en los cafiones de uso clinico
suelen tener temperaturas de alrededor de 1200K, colocando la temperatura como
segundo factor de influencia en la produccién de electrones como se menciono
anteriormente, debido a pequefios cambios en dicha temperatura pueden inhabilitar el
mismo, bien sea porque la temperatura sea menor a la necesaria para poder vencer la
funcion trabajo de los electrones o porque la temperatura sea muy alta comprometiendo

asi el estado del material.

Dadas las condiciones anteriores podemos observar la existencia de tres
factores importantes en la generacidn de electrones en los sistemas clinicos, el primero
son los efectos termodindmicos existentes en la generacion de los electrones a través
de efecto termoionico, el segundo seria la compleja electrodinamica involucrada en el
campo eléctrico generado por los electrodos y las alteraciones que producen los
electrones a su paso, y por ultimo la trayectoria de los electrones al momento de ser

acelerados y la susceptibilidad que tienen a los campos magnéticos externos.
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1.2.2. Estructura Aceleradora

Una vez que hemos generado y acelerado parcialmente los electrones,
es necesario impartirles la energia deseada para la posterior generacion de los rayos-X,
la estructura aceleradora consiste en un cilindro con cavidades, donde se hace viajar
ondas de radiofrecuencia, que a su vez generaran campos eléctricos alternantes, donde
los electrones seran acelerados por la atraccion a la cara anterior de la cavidad en su
recorrido y repulsion por la cara posterior. Una vez que los electrones se acercan a la
cara anterior, esta cambia de polaridad generando repulsion sobre las particulas,
provocando el empaquetamiento y enfoque de los electrones a lo largo de la estructura

aceleradora.

En los aceleradores comerciales podemos encontrar dos modelos de estructura
aceleradora, que si bien comparten la base de funcionamiento se distinguen entre si por
aspectos fisicos, siendo la mayor distincion y razon de sus nombres, la forma en la que

se desplazan las radiofrecuencias en la estructura.

1.2.2.1. Estructura Aceleradora de Onda Viajera

Toma su nombre del desplazamiento de las radiofrecuencias a lo largo de la
estructura aceleradora de forma continua, generando una aceleracion en los electrones,
similar a la que experimenta un surfista al deslizarse sobre una ola, impartiendo la

mayor parte de la energia deseada en la primera etapa de la estructura.

El disefio de una estructura aceleradora de onda viajera posee cavidades mas
cortas en la parte inicial del recorrido que se van elongando a lo largo de su trayectoria,
consecuente a esto, la longitud de este modelo es superior a su contra parte, siendo esto
una de las complicaciones que presentan los fabricantes al momento de implementar

este tipo de estructura aceleradora
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Figura 10: Fotografia de una estructura aceleradora cortada longitudinalmente
(Mayles , Nahun, & Josenwald, 2007)

La seccidn inicial de la estructura aceleradora se le conoce como seccion de
racimo, como se muestra en la Figura 10, en esta seccion corta los electrones adquieren
la mayor parte de la energia, generando un aumento de la masa relativista del electron,
a su vez separandose en paquetes o racimos de igual velocidad. (Mayles , Nahun, &
Josenwald, 2007)

1.2.2.2. Estructura Aceleradora de Onda Estacionaria

Al igual que su contra parte tendremos una estructura tubular con cavidades, en
las que a partir del uso de ondas de radiofrecuencia se generan campos eléctricos
alternantes, que serdn los encargados de acelerar y enfocar los electrones,
empaquetandolos en el proceso, diferenciandose de ella dado a la forma de las
radiofrecuencias que no solo viajaran a lo largo de la estructura, sino que se reflejaran
al final, generando una onda estacionaria a lo largo de la estructura.
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Figura 11: Diagrama de Estructura Aceleradora de Onda Estacionaria. (Mayles
, Nahun, & Josenwald, 2007)

En la Figura 11% podemos apreciar una estructura aceleradora tubular con
cavidades, que si la sobreponemos a las Figura 11b donde se representa una onda
estacionaria, podemos apreciar como las regiones de mayor amplitud de dicha onda
estacionaria se localiza sobre las cavidades de numeracion impar, y los nodos sobre las
de numeracion par, consecuentemente las cavidades de numeracidn par no contribuyen

en la aceleracion de los electrones.

Un elemento que se debe destacar es que al ser una onda estacionaria tenemos
una mayor amplitud en los antinodos que lo que se tiene con la onda original, que nos

permitira tener una mayor eficiencia en la aceleracion de los electrones.

El disefio de esta estructura aceleradora por parte de la casa comercial Varian
Medical System saca del eje central las cavidades que no contribuyen en la aceleracion
de las particulas, generando el disefio mostrado en la Figura 11c o en la Figura 12,
permitiendo reducir considerablemente la longitud de la estructura, pudiendo incluso
colocarse en algunos casos en direccién perpendicular al paciente, y no en paralelo

como es lo habitual.
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Figura 12: Fotografia de una Estructura aceleradora de Onda Estacionaria con
un Corte Longitudinal (Podgorsak, 2003).

1.2.3. Generador de Radiofrecuencias (Amplificador de Pulsos Klystron).

Las radiofrecuencias de gran amplitud son de vital importancia en el
funcionamiento de los aceleradores lineales, dado a que son estas las que permitiran
impartirles la energia a los electrones de forma tal puedan adquirir energias del orden
de los MeV, sin embargo la generacion de radiofrecuencias con la amplitud requerida
no es tan facil, por tanto algunos equipos poseen amplificadores que incrementen la
amplitud de una radiofrecuencia base como es el caso de los amplificadores de pulso

Klystron.

Los amplificadores de pulso Klystron tiene la capacidad de amplificar
radiofrecuencias hasta 1000 veces la amplitud inicial (Mayles , Nahun, & Josenwald,
2007), esto es posible gracias a paquetes de electrones de gran energia que al pasar por
una cavidad generan campos electromagnéticos alternantes que se traducen con
radiofrecuencias, con una amplitud de la magnitud del campo eléctrico que el paquete
de electrones sea capaz de producir, con una frecuencia igual al paso de los paquetes

por la cavidad.
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Los paquetes de electrones son producidos y acelerados por una modalidad

similar a la que hemos utilizado para generar los electrones de MeV, como se puede

apreciar en la Figura 13 tenemos un filamento que emitira los electrones, que seran

acelerados y enfocados por un campo eléctrico, tal como se muestra en el diagrama en

la parte inferior, para luego ingresar estos electrones a un conjuntos de cavidades y

conductos por los que seran acelerados, haciendo uso de una radiofrecuencia base que

viajara paralela a los electrones, generando campos eléctricos alternantes en las

cavidades y conductos.

De igual forma que en la estructura aceleradora, los electrones en la medida que

van ganando energia se iran empaquetando hasta formar paquete con una energia de

entre los 100 a 150 KeV, que al entrar al ultima cavidad generara las radiofrecuencias,

que son conducidas por una guia de radiofrecuencias hasta la estructura aceleradora.
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Figura 13: Diagrama de componentes de
Amplificador de Pulso Klystron (Mayles
, Nahun, & Josenwald, 2007)

Figura 14: Fotografia de un

Amplificador de Pulso Klystron.
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El uso de estos amplificadores de pulso conlleva varias consideraciones; la
primera que debemos evaluar es la coleccion de los electrones utilizados para la
generacion de las radiofrecuencias, debido a que estos poseen una energia del orden de
los cientos de KeV, que al colisionar contra la sesion colectora (compuesta por
materiales de un nimero atémico alto) generan radiacion de frenado o Bremsstralung,
como resultado de ello emitiendo un espectro de fotones de rayos-X que pueden llegar

a energias cercanas a la energia con la que iniciaron la colision los electrones.

Por otra parte, la colision continua de estos paquetes de electrones durante una
jornada normal genera mucho calor en el elemento colector, por tanto, esta seccion
requiere de un sistema de refrigeracion considerable que permita moderar la
temperatura para evitar la deformacién o perdidas de las propiedades fisica del

material.

Para poder generar y acelerar los electrones en las etapas iniciales, se hace uso
de potenciales muy altos que permiten acelerar eficientemente los electrones emitidos
por el filamento, que sumado a las altas corrientes eléctricas que consume el filamento,
conllevan el riesgo de generar arcos eléctricos que pudieran dafiar la electronica del
equipo ademas del riesgo que implicaria para el personal, por ello se hace necesario el
uso de aceite dieléctrico en esta regién inferior del amplificador que precisamente seré

el encargado de controlar la generacién de arcos eléctricos.

1.2.4. Magneto Deflector.

Una vez que se ha generado y acelerado los paquetes de electrones, hay que
redireccionarlos hacia el paciente antes de generar los rayos-X, sin embargo, esta
redireccién no puede ser directa de 90°, dado a que, si hacemos uso de un campo
magnético para redireccionar los paquetes, tendremos que sera este mismo quien
ademas de redireccionar el haz de electrones, lo descompondra en un espectro de

energia, como se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15: llustracion de la descomposicion de un haz de electrones en su
espectro energético.

Debemos recordar que la fuerza que ejerce un campo magnético sobre una
particula cargada esta dada como el producto cruz del vector de campo magnético, por
el vector velocidad de la particula, re-escalado por la carga del electron (ecuacion 1).
Ahora bien, estableciendo nuestro sistema de coordenadas de forma tal que la
trayectoria de los electrones se limite a un solo plano podemos reescribir, dicha
ecuacion como el producto entre las magnitudes de la carga de la particula, por su
velocidad, por la magnitud del campo magnético, por el seno del angulo entre los
vectores de movimiento y campo magnético. no obstante, el campo magnético esta
puesto de forma tal que tenga su maxima eficiencia siendo este perpendicular en todo
momento al plano de desplazamiento de los electrones, por consiguiente, la fuerza que
ejerce el campo magnetico sobre cada electron bajo estas condiciones esta dada por el
producto entre la carga del electrén, por la magnitud de la velocidad del electrén, por
la magnitud del campo magnético, siendo la velocidad del electrdn la Unica variable en

este caso. En esta relacion podemos apreciar como el paguete de electrones con un
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espectro de radiacion se descompondria a lo largo del campo segln la energia de la

particula.
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La descomposicion del haz de electrones segun su energia al exponerlo a un

campo magnético, es de mucha utilidad para poder filtrar los electrones con energias

indeseadas, por lo que haciendo uso del campo magnético en una trayectoria mucho

mas larga (270° como se ilustra en la Figura 16), podemos filtrar los electrones,

colocando una magnitud de campo magnético tal, que solo los electrones con la energia

deseada, completen la trayectoria sin colisionar, adicionalmente los magnetos

deflectores poseen rejillas en los extremos que capturan los electrones que se salen de

la trayectoria establecida, permitiendo que al final del recorrido no solo se hubiera

redireccionado el haz de electrones si no también filtrado segun su energia.
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Figura 16:Diagrama de Redireccién de 270° de una Haz de Electrones en

un Magneto deflector (Mayles , Nahun, & Josenwald, 2007)

1.2.5. Blanco (Generacion de rayos-X).

La interaccion de los electrones con la materia depende del pardmetro de

impacto, que es la relacion entre la distancia a la que pasa el electrén del nucleo atomico

con respecto a el radio atémico:

Colision suave: Cuando el parametro de impacto es mayor a uno (la
distancia a la que pasa el electron respecto al radio atbmico es mayor)
tendremos una interaccion Coulombiana entre el electron y el atomo
generando un leve cambio en la trayectoria del electrén que se
transforma en vibracion del &tomo y por consiguiente en un incremento
en la temperatura del material.

Colision Dura: Cuando el pardmetro de imparto es cercano a 1 (el
electron pasa a una distancia similar al radio atdmico) la interaccion
coulobiana es mucho mas intensa, generando un cambio significativo en
la trayectoria del electron, este cambio genera una pérdida de energia
que serd compensada con la emision de un foton de rayos Delta.
También existe la posibilidad de que el electron ionice el atomo, como
consecuencia se generara un hueco en los orbitales que serd ocupado
posteriormente por un electrén de alguna orbita superior, emitiendo un
foton de rayos-X caracteristico que corresponde a la energia del
diferencial entre los orbitales.

Bremsstralung: cuando el pardmetro de impacto es menor que uno, la
interaccion de coulomb entre el nicleo y el electron es muy fuerte,

generando un gran cambio en la energia y trayectoria del electron, que
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al igual que en el caso anterior serd compensada con la emision de un

foton, pero esta vez con energia del orden de los MeV. (Attix, 2008.)

En la generacidn de rayos -X en un acelerador lineal se busca producir fotones
con energias del orden de los MeV, sin embargo, solo el 1% de los electrones que
colisionan contra el blanco generaran radiacion de Bremsstralung, por tanto, tendremos

una gran cantidad de interacciones no deseadas.

El blanco esta compuesto de aleaciones que usan de base tungsteno, dada su
alto punto de fusion, que le permite tolerar sin sufrir dafios las altas temperaturas que
se generan en el blanco, producto de todas las interacciones no deseadas, ademas que
al poseer un nimero atémico alto incrementa la probabilidad de generar radiacion de

Bremsstralung (Mayles , Nahun, & Josenwald, 2007).

Cuando los electrones interactian con el blanco y generan rayos-X se deben
conocer aspectos como la energia de los rayos-X generados, como se puede apreciar
en la Figura 17, donde podemos ver que los fotones generados van desde energias muy
bajas hasta energias del orden de los MeV, siendo la energia maxima facil de deducir
partiendo del hecho que la energia maxima inicial es la energia del electrén, y sabiendo
que la energia de los fotones esta dada de la relacion entre la constante de Planck y la
frecuencia podemos encontrar la siguiente relacion (Mayles , Nahun, & Josenwald,
2007):

Emax = €V (5)
E =hv (6)
Epax = €V = hv @)
c
hc
Y ©)
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De esta relacion podemos ubicar la energia maxima que alcanzan los fotones
producidos en la Figura 17, donde se puede apreciar todo el espectro de fotones
generados en el blanco, por la colisién de un haz de electrones acelerado en un potencial
de 6MV. Es importante destacar que este espectro de energia para fines practicos es
considerado como un haz monoenergético de alrededor de 2 MeV.

Fluencia relativa de particulas

Eneraia (MeV)

Figura 17: Espectro de energia para los fotones generados a partir la colision

de electrones acelerados en un potencial de aceleracién de 6 MV (Sievinen, 2005).

1.2.6. Colimador Multilaminas (MLC):

El colimador multilaminas estd compuesto por un conjunto de ldminas, de
movimientos independientes que permiten moldear el haz de tratamiento, incluso
modificar la fluencia de fotones en los tratamientos de intensidad modulada, en el caso
de los equipos Varian, se le considera un colimador terciario por su posicién al final de
la trayectoria del haz como se muestra en la Figura 6, esta compuesto de 60 pares de
laminas contrapuestas, con motores individuales que permiten su movimiento

controlado por computadores.
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Dichas ldaminas de MLC estan hechas de una aleacion de metales de alta
densidad como lo es el tungsteno también conocido como Wolframio (W), esto debido
a su densidad de 19,25 g/cm?®, ademas, por ser un metal de transicion, se hace mas
abundante que otros metales que pudieran tener propiedades similares, también se debe
acotar que unos de los materiales con el punto de fusién mas alto de todos, siendo este
superior a los 3600 kelvin que equivaldria a unos 3422 °C, aunque las laminas de MLC
estaran muy lejanas a estas temperaturas durante su funcionamiento en un tratamiento,
es precisamente esto lo que nos daré la garantia de que no existird una dilatacion del
material que obstaculice el libre deslizamiento de una sobre la otra.

1.2.6.1. Caracteristicas fisicas del MLC Millennium 120.

El disefio de las laminas conjunto a su composicién nos otorga una atenuacion
del 99% respecto a la intensidad del haz inicial, las mismas poseen la capacidad de
extenderse o retraerse hasta 20 cm desde la linea media de campo, sin embargo, debido
a que cada una desliza sobre la contigua, solo permite una diferencia de 15cm de

extension de una ldmina respecto a las contiguas.

La altura para este modelo de ldmina es de 6cm y poseen una longitud
de 20cm, otra de las caracteristicas de este sistema es que esta orientado en a la
misma direccién de las mandibulas del eje X (estas mandibulas corresponden a
los colimadores secundarios), como se aprecia en la Figura 18.
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longitud
alto

/ ancho

Figura 18: Vision inferior de los Figura 19: Esquema de la forma de una
colimadores. (Cafdn, (2010)) lamina del sistema Millennium 120.
(Carion, (2010))

Tabla 1: Caracteristicas del sistema Millennium 120. (Cafion, (2010))

Modelo
Millennium 120
(todas las dimensiones estan en cm)
NUmero de laminas 120
Maxima posicién de retraccion 20,1
Méxima posicion de extension -20,1
Extension de la ldmina 15,0

Pares: 1y 60: 1,4
Ancho de la lamina Pares 2-10 y 51-59: 1,0

Todas las otras: 0,5

Maximo tamafio de campo 40 x 40
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Las laminas poseen una gran capacidad de atenuar la radiacion que pasa
a través de la lamina, sin embargo hay que considerar la transmisién de la
radiacion entre las laminas, bien sea entre las laminas adyacentes como se
muestra en la Figura 20, y la transmision entre las laminas enfrentadas,
dependiendo de la técnica de irradiacion que sea implementada tendremos que,
esta radiacién transmitida entre laminas puede entregar una dosis de radiacién

considerable en un disparo de radiacion muy largo.

d

e t g
“

Cm

1L

Transmissicn

100%
2 %

1%

Figura 20: Representacion de la transmision entre las laminas (AAPM, (2001))

Las ldminas de un sistema Millennium 120 tienen una separacion de
0,1mm entre ldminas adyacentes que les permite poderse deslizar una con otra
libremente, sin embargo esto permite a su vez que la radiacion también pueda
atravesar facilmente por este espacio, debido a ello las ld&minas poseen una
lenglieta que se desliza por una concavidad de la ldmina adyacente, con la
finalidad de poder atenuar dicha radiacion, en las Figura 19 y Figura 21, se
aprecia su disefio, y en este Ultimo se representa un corte transversal del banco

de laminas.
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Debido a la divergencia que tiene el haz de radiacion, las laminas tienen una
curvatura en el extremo externo, esto con la intension de proporcionar la mayor
magnitud de atenuacion del haz sin importar la posicion de la lamina, respecto al eje
central del haz de radiacion, esto trae como consecuencia que la penumbra que se
genera por el paso de la radiacion a través de este extremo de la lamina permanezca

simétrica para cada uno de los puntos de desplazamiento de la referida lamina.

Cuando se habla de penumbra se hace referencia en el intervalo de distancia
radial del haz, en que la intensidad del mismo se encuentra bien en ascenso o descenso
de entre un 80% y 20% de la intensidad inicial, como se ilustra en la Figura 22, en el
aspecto teorico este intervalo deberia ser lo mas proximo a cero, sin embargo, en la
realidad dependiendo de la geometria esta puede tener un par de milimetros. En el caso
del sistema Millenium 120 tendremos que la penumbra generada por el extremo de
estas laminas en un tamafio de campo de 10x10cm? genera 2mm de penumbra al campo

de radiacion.

Haz

ARRRRN!
Gr&ﬂl}‘iwu W
kwidwl

Figura 22: Descripcion grafica del

Figura 21: Representacion del .
. o concepto de penumbra. (Cafidn, (2010))
disefio de l&minas Groove- Tongue.

(Rodriguez , (2015))
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Uno de los casos donde se puede apreciar esta penumbra es en el efecto Tongue
and Groove (Cafion, (2010)), como bien el disefio de lengieta de la ldmina permite
disminuir la trasmision entre ldminas, también genera penumbra cuando se apertura un
espacio entre laminas, dicho efecto describe una posible sub-dosificacion cuando se
hace uso de campos segmentados debido a que la suma de dos campos segmentados
adyacentes no es igual al campo abierto, esta relacion se ve ejemplificada en la Figura
23.
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Figura 23: Efecto Tongue and Groove debido al disefio para atenuacion
de la transicién entre ldminas adyacentes. (Cafion, (2010))

Debido a la importancia que representa el MLC en los equipos de
radioterapia moderna, la verificacion de un correcto funcionamiento adquiere
de igual forma importancia en los controles de calidad del equipo, en uno de
estos controles de calidad normal se evalua: el funcionamiento del sistema del
MLC, verificando el centrado del sistema MLC respecto al eje de las
mandibulas de colimacion, perpendicularidad de los bancos de laminas respecto
a las mandibulas de colimacion y por consiguiente al haz de radiacion, la
transmision entre las laminas vecinas y la transmisién de la radiacion entre las
laminas enfrentadas (Figura 24), esto es debido al paso de la radiacion por las
ranuras gque existen en los bordes y juntas de las laminas asi como se puede
visualizar en la Figura 20 y hemos descrito anteriormente. Sin embargo,
cuando hablamos de tratamientos de intensidad de modulada, asi como las
radiocirugias, se deben agregar las pruebas de: exactitud en la posicion de las

laminas y velocidad de las laminas. (Rodriguez , (2015))
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Figura 24: Diagrama de control de calidad de transmisién de la radiacion entre

laminas.

a) Transmision entre laminas que se estan enfrentando, b) Transmisién a través
y entre laminas del lado A, ¢) Transmision a través y entre laminas del lado
B. (Rodriguez , (2015))

1.3. Planificacion inversa para tratamientos de intensidad modulada.

Los tratamientos de intensidad modulada en radioterapia, son a la fecha la base
para todos los tratamientos modernos con fotones de alta energia, caracterizandose por
permitir conformar la dosis en profundidad a la forma de las lesiones, consiguiendo
con ello poder proteger los 6rganos a riesgo aledafios, mediante los cambios de fluencia

que se generan esta modalidad de tratamiento (Figura 25, Figura 26).
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Figura 25: Planificacion 3D convencional Figura 26: Planificacion 3D con

de paciente con lesion en la hipdfisis. intensidad modulada de paciente con

mdaltiples lesiones en el encéfalo.

Los cambios de fluencia caracteristicos de estos planes, se programan mediante
computadora a traves de la planificacion inversa, donde se establecen una disposicion
de los campos o arcos de tratamientos, para luego ingresar al programa de planificacion
los parametros dosimétricos deseados para cada una de las estructuras delimitadas
sobre la tomografia computarizada del paciente (Figura 27), de forma tal que dichos
parametros compondran la base sobre la que el sistema generara la ecuaciéon de

optimizacion sobre la que se buscara la solucion posteriormente.
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Figura 27: Tabla de histogramas de puntos de referencia dosimétricos para

la planificacion inversa.

La optimizacion de la fluencia en los campos de tratamiento, se realiza a través
del calculo de fluencia para pequefios haces de radiacion llamados beamlet, que son el
resultado de una descomposicion de los haces de radiacion iniciales al momento de
plantear el problema, de igual forma las estructuras delimitadas se descomponen a su
vez en voxel, permitiendo al sistema poder evaluar de forma mas préctica la interaccion
de cada uno de los beamlets sumados sobre los voxels de las estructuras, para ello se
estructura una ecuacion discreta que contiene los parametros dosimétricos agregados
al sistema por el usuario, como se refleja en la Figura 27, relacionados con la cantidad
de dosis respecto a una porcion del volumen de la estructura a proteger, o bien en el
caso de las estructuras target una exigencia de cobertura de la dosis por encima de un
porcentaje del volumen de la estructura, normalmente cercana al 100%. Dicha

ecuacion, es conocida como funcion objetivo. (Mohan, 1996) (Bortfeld, 1992)
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S =%i(Dro = Dr)" + S [P X £ H(Dno = Duj) X (Do — D)’ (20)

La funcidn objetivo, se basa en la diferencia cuadratica entre la dosis objetivo
para cada uno de los puntos del voxel de la estructura target, contra la dosis estimada
para una fluencia en los n-esimo voxel de la estructura target, sumada por la diferencia
cuadratica de dosis sobre las estructuras a riesgo, asi mismo H (Do — Dn,j) es un

operador que otorga valores de 0 y 1 segun la diferencia de las dosis Dy, o — Dy, ;:

H(Dpo—Dy;) =0 cuando D, =D, ;
H(Dpo—Dyj)=1 cuando D, <D,;

Permitiendo de esta forma generar una seleccion de los parametros a considerar,
adicionalmente, podemos observar en la ecuacion 20 como la suma de las diferencias
cuadraticas ademas del operador H, posee un factor escalar denominado PB,, que
representa el peso otorgado por el usuario al momento de ingresar los parametros
dosimétricos deseados. De esta forma el sistema de planificacion determina la fluencia

Optima para cada uno de los campos de tratamientos.

Si bien la funcion objetivo suele tener una solucion matematica aceptable, la
solucion matematica de esta ecuacidén no necesariamente corresponde a una solucion
bioldgica adecuada o deseada, dado entre muchas posibles variables, una de las
influyentes es la capacidad de tolerar la radiacion de los érganos sanos que se ven
involucrados en el tratamiento, por ejemplo, en los tratamientos de prostata, se
involucran 6rganos como la vejiga, el recto, las cabezas femorales, entre otros, que
suelen tener una tolerancia a la radiacion mas baja en proporcion a la dosis que se

desea entregar al target (prostata), igual es el caso de lesiones abdominales donde la
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existencia de muchos 6rganos radiosensibles como las asas intestinales y rifiones suelen

dificultar o incluso limitar la entrega de la dosis deseada a la lesion.

1.4. Algoritmo Analitico Anisotraépico.

El calculo de la dosis que se estima entregar basada en la fluencia de salida
generada por el algoritmo de planificacién inversa, se realiza a través de una segunda

fase, donde interviene el Algoritmo Analitico Anisotrépico (AAA).

En el caso del AAA, su funcionamiento se divide en dos partes principales; en
primera instancia el modelado de fuente que permite el determinar los parametros
fisicos que intervienen en la generacién del haz de fotones, que a su vez se subdivide
en tres partes, donde se modelara la radiacion y las interacciones que pueden resultar
en el camino, y una segunda parte donde se modela la distribucion de la radiacion

modelada en el paciente ( Duque Arellano, 2013).
1.4.1Modelado de la fuente primaria:

En este nivel se determinan los efectos fisicos que se producen en el blanco para
la generacion de fotones. Para ello el algoritmo construye un espacio de fase constituido
de dos etapas, una primera donde establece una red bidimensional de fluencia de
energia, con su espectro respectivo y un segundo espacio, donde se establecen varias
redes bidimensionales dependientes de la distancia con la fuente, con una fluencia de

energia y un espectro de la misma mas simples que los establecidos en la primera red.

Estos espectros de energia son previamente determinados por una simulacion
de Monte Carlo donde se predicen los espectros de energia resultantes de las
interacciones de los electrones de alta energia que incidiran en el blanco para la

produccion de fotones.

En la produccidon de fotones, tenemos un haz delgado de electrones de un rango

de energia pequefia, colimado mediante campos magneticos que colisionan con el
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blanco, por tanto se hace evidente que tengamos una direccion presencial de
emision de fotones por el cual la energia de los fotones que se producen deben
tener una dependencia de la distancia del eje central como se puede apreciar en

la Figura 28.

Energia media MeV

Distancia Radial (mm)

Figura 28: Ejemplo de la energia media en funcion de la distancia radial
del eje central de un haz de fotones producidos por fotones de un potencial de
aceleraciéon de 6MV. (Sievinen, 2005)

Un aspecto importante para el modelado de la forma del haz primario,
es el perfil de intensidad de particulas, dependientes del radio respecto al punto
central del haz, debido a que este serd quien determine las condiciones de las
interacciones en el borde haz y por tanto con los colimadores primarios, ademas
de su relacion directa con la fluencia de salida en red bidimensional primaria

que establecera el algoritmo.
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Intensidad
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Figura 29:Ejemplo del perfil de intensidad para un haz de fotones
producidos por fotones de un potencial de aceleracion de 6MV. (Sievinen, 2005)

En la Figura 29 podemos apreciar un perfil de intensidad, posterior al filtro
aplanador, sin embargo, en ocasiones algunos equipos pueden retirar este filtro con el
proposito de incrementar la intensidad en el centro del haz con fin de mejorar las
distribuciones de dosis para casos de tratamientos de lesiones mas pequefias y
localizadas, es por ello que se debe también tener conocimiento en esos casos del perfil

de intensidad del haz libre como se muestra en la Figura 30.
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Intensidad relativa

Distancia del eje central del haz de radiacién {mm)

Figura 30: Ejemplo del perfil de intensidad sin el filtro aplanador para un

haz de fotones producidos con electrones en un potencial de aceleracion de 10 MV.

(Varian Medical Systems, Inc, 2010)

1.4.2. Modelado de la fuente secundaria:

la radiacion primaria al interactuar con los distintos colimadores y
accesorios que daran forma al haz, puede generar radiacion secundaria, estas
particulas de alta energia se comportardn como nuevas fuentes puntuales,
debido a los efectos fisicos que se produciran al paso de dicha radiacion
primaria a través de los metales pesados que componen los accesorios, a esta
radiacion se le conoce como radiacion extra focal y se considerara asi a todo

foton posterior al filtro aplanador como se muestra en la Figura 31.
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—— Fuente
————— Blanco

Colimador primario
~———— Filtro aplanador

Camara de ionizacion
—— Mandibulas
—— MLC o Bloques

Beamlet B —— Cunias fisicas

Rejilla de voxels para el
calculo
Paciente

Figura 31:Representacion de las estructuras de moldeado y
colimacion de un haz de radiacién en el cabezal de un acelerador lineal de

la casa comercial Varian.

Esta radiacion dada su naturaleza posee una distribucion de la intensidad
Gaussiana, ademas de ser una distribucion mas ancha que la primaria y posee una

distribucion méas concentrada en la direccion de la primaria y con bordes finitos.

Para el calculo de la fluencia de la radiacion secundaria, consideraremos sobre
las matrices de célculo bidimensional, la contribucion de cada fuente, variara segun
como sea la interaccion del haz primario con los colimadores, bien sean las mandibulas,
MLC, etc. Estas contribuciones seran escaladas segun el cuadrado de la distancia y el

coseno del angulo de incidencia en la matriz.
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1.4.3. Modelado de la contaminacion electronica:

Este tltimo describe o determina la contaminacién de la radiacion de electrones
producto de la dosis depositada en el trayecto de la fuente al paciente. Dicha
contaminacion es modelada segln la curva de contaminacion electronica en

profundidad.

Dosis relativa de los electrones

Frofundidad (mm)

Figura 32: Ejemplo de curva de contaminacion electrdnica.

Haciendo uso de dichos parametros fisicos descritos hasta el momento,
el algoritmo realizara un modelado de fluencia de radiacion segin los
modificadores de la misma, como laminas del MLC, bloques o cufias fisicas,
dividiendo el haz de radiacion primario en muchos haces mas pequefios que
hemos llamados beamlet. La suma de la dosis en profundidad en la paciente
resulta de la suma de las contribuciones en cada beamlet sobre los voxels que
se encuentran en su trayectoria, a lo largo del paciente, por consiguiente, la
dosis para cada voxel del paciente resulta la suma de las contribuciones que

realizan los n beamlet que interactdan con él.
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En el caso de que tengamos modificadores como MLC, tendremos que
considerar la transmision que tengan estos, de forma que se sumara a dosis
descrita hasta el momento para un voxel en el espacio del paciente, como la
suma de las contribuciones de cada beamlet para los t intervalos que componen
el movimiento de las ld&minas en el campo, escaladas por el factor de transmision de

cada beamlet segun el objeto que modifique la fluencia de radiacion.

Por altimo, el sistema realizara correcciones por la dispersion de la radiacion
en el paciente, considerando que un porcentaje de la radiacion que interactto en el
voxel se dispersard, generando contribuciones en los voxels aledafios a este ademas de
las correcciones por la anisotropia, basado en los datos de densidades que proporcione
la imagen tomogréfica, que sera promediada para el espacio del voxel como un cubo
de densidad de probabilidad de interaccion homogénea en su trayectoria por dicho

espacio.

Es la complejidad de los muchos sistemas y algoritmos independientes,
involucrados en el calculo, modelado y entrega de un tratamiento de radioterapia de
intensidad modulada para la irradiacién de maltiples lesiones con un solo isocentro, lo
gue nos genera incluso hoy en dia un gran problema para verificacion de todos estas
variables como lo describe L. Xing (Xing, (2000)), es por ello que se hace necesario
realizar propuestas de protocolos de verificacién y control de calidad de estos sistemas,
que nos otorgue confiabilidad y precision en la elaboracién y entrega de estos
tratamientos radiantes, con el fin de buscar la estandarizacion de dichos protocolos,
aspirando a la uniformidad descrita por la IAEA entre los distintos centros de

radioterapia que puedan poseer equipos actos para estos tratamientos.
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CAPITULO II:

2.1. Detectores de radiacién lonizante

La radiacion ionizante escapa a la percepcion de los sentidos humanos, por lo
tanto, es necesario hacer uso de herramientas de medidas como lo son los detectores de
radiacion ionizante, que a traves de los distintos principios fisicos cuantifican sus
propiedades, por tanto, es fundamental conocer el funcionamiento de los mismo para

poder utilizarlos adecuadamente.

El funcionamiento de los detectores de radiacion ionizante, consiste en la
coleccidn de informacion basandose en los cambios que genera la radiacién ionizante
a su paso por el detector, estos cambios pueden ser a través de la coleccién de los pares
ionicos que se generan producto de la transferencia de energia al medio, o los cambios
en las propiedades fisicas que sufre el medio, producto de la generacion de estos pares
ionicos.

Podemos encontrar una gran variedad de detectores que se caracterizan de
acuerdo al estado fisico de la materia que los compone en su seccion sensible a la
radiacion, o la forma en la que este medio responde ante la entrega de energia por parte
de la radiacion, pudiendo clasificar estos detectores de muchas formas, entre ellas, por
el estado fisico de la materia que reacciona ante la radiacion, diferenciandose como

detectores de estado solido, liquido o gaseosos.

Cada detector segun su estado fisico reaccionara de manera diferente ante la
radiacion ionizante, es por ello importante al momento de describir las caracteristicas
de los mismos, un ejemplo, es la forma en la que registran la radiacion, los detectores
de estado gaseoso, son detectores de lectura inmediata, donde el paso de la radiacion
genera pares iénicos que seran colectados, generando pulsos eléctricos de forma

instantanea a la percepcion del observador, por otra parte algunos de los detectores de
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estado solido, son acumulativos, generando cambios en la materia que los compone,
bien sean permanentes o temporales, y por consiguiente almacenando la informacion
de la radiacion que entrego su energia de forma latente, para posteriormente poder

extraer dicha informacion.

Cada tipo de detector de radiacion ionizante posee caracteristicas que lo hacen
ideal para cada una de las posibles situaciones, siendo los detectores de estado
gaseosos, mucho mas eficientes y duraderos al momento de contabilizar la cantidad de
pares ionicos que se generan dentro del mismo, dado a que el medio gaseoso ofrece
menos resistencia a la movilizacion de dichos pares i6nicos generados por la radiacion
ionizante, sin embargo suelen ser de mayor tamafio que su contra parte liquida o solida
dado a que al haber menos nimero de 4&tomos por unidad de area, también tenemos una

menor probabilidad de interaccion de dicha radiacion con el medio gaseoso.

En radioterapia, es de suma importancia poder comprobar la correlacién entre
las entregas de dosis de radiacion simuladas en computadora y la aplicacion de un plan
de tratamiento sobre los pacientes, para ello se debe hacer medidas de la dosis
entregada por un plan de tratamiento en un punto del espacio en especifico, bien sea
sobre un paciente real o sobre un maniqui que simule condiciones similares a las que
encontraria la radiacion ionizante a su paso por un paciente, el tamafio de los detectores
es de gran relevancia al momento de hacer dicho montaje experimental, dado que los
cambios en la cantidad de dosis entre dos puntos vecinos para los tratamientos de
intensidad modulada puede ser grande, por tanto en el caso de la mayoria de los
detectores de radiacién de estado gaseoso, no seria posible poder medir eficientemente
esta diferencia dado a que el mismo posee un volumen relativamente grande, siendo
mucho mas adecuado el uso de detectores de estado solido para estos casos, que debido
a su tamafio reducido permite no solo ubicar con mayor eficiencia estas diferencias,

sino poder generar la menor interferencia en el paso de la radiacion en el medio.

La medida de dosis de radiacion ionizante al igual que cualquier medida es, un

valor establecido a partir de una unidad determinada que guarda igualdad para cada
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una de las medidas del mismo valor, para ello hace falta trazar una linea de seguimiento
al momento de calibrar los detectores de radiacion, buscando mantener un mismo
patron de calibracion trazada desde un elemento de comparacion que estandarice dicho
parametro, para ello el documento TRS398 de la IAEA (IAEA, 2005) hace referencia
acomo es la linea de calibracion desde un pardmetro estandar, que se denomina patron
primario donde un laboratorio especializado realiza la calibracion de los equipos
dosimétricos a partir de tres posibles métodos; calorimetria, dosimetria quimica o
dosimetria por ionizacion, que como hace referencia dicho documento son los Gnicos
métodos en la actualidad con la suficiente precision para ser confiables, sin embargo
existan pocos laboratorios en el mundo con la capacidad tecnoldgica y técnica para
tener esta categoria, siendo insuficientes para calibrar los miles de dosimetros que se

requieren para mantener la dosimetria de los servicios en el mundo.

Los laboratorios secundarios de dosimetria son los responsables de hacer las
calibraciones de los miles de dosimetros que hacen funcion actualmente en el mundo,
siendo mucho mas numerosos que los laboratorios primarios. Dicho laboratorio
secundario a diferencia del primario no realiza la calibracion de sus equipos a partir de
las técnicas mencionadas directamente, si no a través de una comparacion o calibracion
cruzada de las cAmaras, donde se comparan las lecturas de una camara de ionizacion
calibrada en un laboratorio primario, contra las lecturas de la cAmara a calibrar en las
mismas condiciones (condiciones de referencia) (Attix, 2008.) (ICRU, 1998) (IAEA,
2005), para asi poder establecer el pardmetro de comparacion entre ambas, que sera
precisamente el factor de calibracidn que permitira llevar las lecturas de dicha camara

a el valor de la dosis de radiacién ionizante absorbida.

De igual forma que se realiza en los laboratorios de dosimetria secundaria, los
detectores calibrados por los laboratorios secundarios, sirven a su vez de referencia
para realizar la calibracion de otros detectores de radiacion ionizante, bien sean iguales

o diferente funcionamiento que el detector de referencia.
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2.1.1. Calibracién de un detector de radiacién ionizante:

Para considerar de forma correcta la relacion de calibracion de los detectores de
radiacion ionizante se deben cumplir ciertas condiciones como se ha mencionado hasta
el momento, para ello se debe partir del formalismo de la dosis de radiacion ionizante

impartida a través de la lectura de la camara de ionizacion por el factor de calibracion:

Dy, = MgNpw,q (10)

Donde Mg es la lectura del dosimetro en las condiciones de referencias del
laboratorio donde se realizo la calibracion de la camara y Npyw o es el factor de
calibracién que establece la relacion proporcional entre las lecturas de la camara y la

dosis que ésta implica.

Las condiciones de referencia que hemos mencionado hasta el momento, son
un factor clave en la calibracion los sistemas de medida de la radiacion ionizante,
dichas condiciones, hacen mencion a variables atmosféricas, como lo son la
temperatura; la humedad del medio y la presidn atmosférica, las variables geométricas
constan de elementos como el tamafio del campo de radiacion, la distancia del mismo
hasta la superficie del maniqui, la profundidad a la que se encuentra el detector dentro
de este maniqui, asi como el material que compone dicho maniqui sobre el que se
realizan las medidas al momento de hacer la calibracion, estas condiciones suelen
establecerse en el laboratorio primario o secundario donde se realiza la calibracion del

detector.

Las magnitudes que se contienen en las condiciones de referencia, son
magnitudes de influencia, que se describen como aquellas magnitudes que si bien, no
son el objetivo principal de la medida, si influyen en la misma, la mayoria de estas

condiciones se tratan de mantener bajo control, sin embargo no es posible mantener
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algunas, como lo son la calidad del haz de radiacion en el caso de los aceleradores, 0
la tasa de emision gamma en los equipos con fuentes radioactivas, la presion
atmosférica o la humedad relativa del aire del ambiente donde se toman las medidas,
sin embargo dichas magnitudes de influencia pueden ser rectificadas a través del uso
de factores que corrijan las lecturas de dosis bajo estas condiciones. (Mayles , Nahun,
& Josenwald, 2007) (Attix, 2008.) (IAEA, 2005) (ICRU, 1998)

Dado los cambios en las lecturas que se pueden producir por las magnitudes de
influencia, se hace necesario hacer correcciones en las medidas del detector que
permitan reducir la incertidumbre de la medida, un ejemplo claro de un factor de
correccion es el factor K7 p, dicho factor corrige los cambios en las medidas producto

de parametros de ambientales.

Las medidas de las cAmaras de ionizacion de estado gaseoso dependen del
numero de &tomos que contine dicho detector, dado a que la probabilidad de interaccion
de la radiacion con el medio se vera influenciada por dicha magnitud, por tanto es
importante mantener el nimero de atomos que contiene el detector constante, sin
embargo algunos de los detectores de radiacion gaseosos no contienen un gas inerte
sellado sino que por el contrario estan abiertas al ambiente (contienen aire) permitiendo
el intercambio gaseoso con el medio, por lo que el nimero de &tomos no es fijo, siendo
esta la necesidad de hacer correcciones en la medida del detector debido al cambio de

la probabilidad de interaccion de la radiacién con la materia.

La correccion por presion y temperatura se puede deducir de la ecuacién de los
gases ideales, haciendo el cociente entre dicha ecuacion en las condiciones de
referencia contra las condiciones al momento de realizar la medida, resultando de ello
la siguiente ecuacion:

_ Prx(273,24T)

K.,. =
LP ™ Px(273,24Typ)

(IAEA, 2005) (11)
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Donde P,; y P son la presion de referencia y al momento de la toma de medida,
de igual forma T, y T corresponden a la temperatura de referencia y la temperatura al
momento de realizar las medidas respectivamente, estableciendo de esta forma la
correlacion entre el nimero de dtomos que estaban contenido dentro del detector al
momento de la calibracion, y la cantidad de atomos que se encuentran dentro del

detector cuando se realizan las medidas.

Una de las magnitudes de influencia mas relevantes es la calidad del haz con el
que se realizan las medidas, siendo uno de los factores de correccion mas delicados de
calcular, dado a que se requiere de sistemas muy precisos como los que se encuentran

en los laboratorios primarios.

El factor de calidad del haz se define segin la AAPM en su Task Group 51
(Hanson, 1999) como el cociente entre los factores de calibracién para la camara en el
haz de calidad Q contra el haz Q,, siendo este Ultimo establecido para los haces de
referencia de radiacion gamma del ®°Co. Al ser los laboratorios primarios de dosimetria
los Unicos calificados para realizar estas medidas de factores de calibraciéon de la
camara para un haz de radiacion, se torna casi imposible realizar dicha medida para un
haz de radiacion real, por lo que se hace necesario recurrir a métodos mas tedricos para

poder identificar el factor de calidad del haz en condiciones reales.

ND,W,Q == kQ;Qo ND,W,QO (Hanson, 1999) (12)

Si introducimos la ecuacién 12 en la ecuacién 10 podemos establecer una
relacion que nos permita calcular la dosis de radiacion impartida en un medio para la
lectura del detector de radiacion con su debida correccion por calidad del haz, la AAPM
haciendo uso de esta relacion, otorga el factor de correccion por calidad del haz de

radiacion para varias camaras de ionizacion comerciales, haciendo uso del porcentaje
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de dosis para una profundidad de 10cm en el maniqui, como se puede apreciar en la

Figura 33.
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Figura 33: Grafico del factor de correccion por calidad del haz vs el

%dd(10)x para distintas camaras de ionizacién comerciales.

Tabla 2: Factores de correccién por calidad del haz para %dd(10)x en distintas
camaras de ionizacion comerciales. (Hanson, 1999)

ko
. R %dd(10)
camara de lonizacion 58.0 6.0 66.0 " 70 810 93.0
Capintec PR-05/PR 0P 0.999 0.997 0.995 0.990 0.972 0.948
Capintec PR-06C/G 0.6cc Farmer 1.000 0.008 0.994 0087 0.968 0.044
Exradin A1 Shonka® 0.999 0.998 0.996 0.990 0.972 0.948
Exradin A12 Farmer 1.000 0.009 0.996 0.900 0.972 0.048
NE2505/3.3A 0.6cc Farmer 1.000 0.998 0.995 0.988 0.972 0.951
NE2561 0.3cc NPL Sec. Std® 1.000 0.998 0.995 0.989 0.974 0.953
NE2571 0.6¢c Farmer 1.000 0.998 0.995 0.988 0.972 0.951
NE2577 0.2cc 1.000 0.008 0.995 0.088 0.972 0.951
NE2581 0.6cc robust Farmer 1.000 0.994 0.988 0.979 0.960 0.937
PTW N30001 0.6cc Farmer® 1.000 0.996 0.992 0.984 0.967 0.945
PTW N30002 0.6cc all Graphite 1.000 0.007 0.004 0.087 0.970 0048
PTW N30004 0.6cc Graphite 1.000 0.998 0.995 0.988 0.973 0.952
PTW 31003 0.3cc waterproof® 1.000 0.006 0.002 0.084 0.967 0.046
Wellhofer IC-10/I1C-5 1.000 0.999 0.996 0.989 0.971 0.946
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Se hace uso del porcentaje de dosis a una profundidad de 10cm en el maniqui
debido a que es una referencia dosimétrica mucho maés facil de ubicar en cualquier

circunstancia real sin hacer uso de factores de correccion.

2.1.2. Detectores Gaseosos

Los Detectores de tipo gaseosos, son uno de los detectores de radiacion
ionizante mas comunes, y consiste en contabilizar los pulsos que se generan producto
de la coleccion de los pares ionicos, para ello se hace uso de un contenedor que alberga
electrodos, permitiendo generar campos eléctricos en el medio gaseoso, esto con la
finalidad de poder colectar los pares idnicos generados por el paso de la radiacion
ionizante en el medio. Sin embargo, dependiendo del voltaje aplicado a este electrodo,

podremos obtener diferentes resultados.

Cuando no se aplica voltaje entre los electrodos de una cdmara de ionizacién
gaseosa, 0 el voltaje es muy pobre, los pares ionicos generados por la radiacion
ionizante que atraviesa el detector, tienen la oportunidad de recombinarse, por tanto no
son colectados, para que esto no ocurra se debe generar un campo eléctrico
suficientemente fuerte para que los pares idnicos sean acelerados lo suficiente para ser
colectados en los electrodos antes de que tenga la oportunidad de recombinarse, estas
regiones de voltaje aplicado en una cdmara de ionizacion se les denominan regién de

recombinacion y region de camara de ionizacion respectivamente.

Posterior a estas regiones podemos encontrar la frontera de la region de camara
de ionizacidn en el punto en el que el voltaje permite acelerar los pares idnicos que se
generaron en la camara, produciendo a su vez segundas ionizaciones en el trayecto
hasta el electrodo, registrado un pulso mucho mayor que el que se tendria en la regién

de cdmara de ionizacion.
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Esta descarga que genera la radiacion ionizante a su paso por la cavidad del
detector se puede caracterizar, permitiendo identificar el tipo de radiacion ionizante
que esta atravesando el detector, dado que cada particula de radiacion ionizante tiene
formas de interactuar con la materia particulares, generan por consecuencia, diferentes
formas de pulso, permitiendo poder reconocer de esta forma las particulas de radiacion

ionizante que estan atravesando el detector.

En esta region a diferencia de la region de cdmara de ionizacion al momento de
variar el voltaje para un mismo haz de radiacion, se encuentra un incremento lineal del
pulso, debido a un aumento en la cantidad de ionizaciones secundarias que se generan
en la trayectoria de los pares ionicos hasta los electrodos, existiendo una proporcién
entre las caracteristicas de la radiacion que atraviesa el detector y el tamafio del pulso
para un voltaje fijo, asi mismo un incremento o cambio en la pendiente de la recta que
caracteriza el tipo de particulas, con respecto a los cambios de voltaje, derivando de

ello el nombre de regién de proporcionalidad.

En mencionada region de trabajo, las caracteristicas del pulso suelen ser mucho
mas sensibles y dificiles de identificar, por tanto, la electronica asociada a este tipo de
detectores suele ser ademas de costoso, delicada, y voluminosa, no permitiendo asi su
uso en cualquier ambiente de trabajo y restringiéndose a labores més orientadas a la

investigacion.
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Figura 34: Contador Proporcional (Departamento de Fisica Teorica, s.f.)

La ultima regidn de interés al incrementar el voltaje en un detector de radiacion
gaseoso, es la region de Geiger Miiller, esta region al igual que la region de
proporcionalidad genera descargas eléctricas sobre los electrodos dada la radiacion
secundaria que se genera, debido a la aceleracién de los iones producidos por la
radiacion ionizante que atraviesa el detector, sin embargo en esta regiébn podemos
identificar un pulso suficientemente alto y constante como para contabilizarse con una

electrénica sencilla, incluso portatil en la mayoria de los casos.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta region es la capacidad de
generar una avalancha eléctrica por cada par i6nico que se genera en la cavidad del
detector, por tanto al contabilizar cada uno de los pares i6nicos producidos, permite
establecer una relacion entre el nimero de pares ionicos que se estan generando y la
dosis equivalente (cantidad de Sievert) que se estaria entregando en la cavidad del
detector, relacién que es fundamental en el area de proteccion radioldgica y esto es
posible dado a que estos detectores Geiger Miiller, suelen ser cavidades cerradas
conteniendo una cantidad determinada de un gas especifico, permitiendo asi mantener

la mayor cantidad de variables constantes para poder establecer esta relacién.
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Al igual que en los casos anteriores dada una energia necesaria para generar un
par ionico en dicho medio, la energia depositada en el volumen del detector seria la
cantidad de ionizaciones que se estarian generando escalada por la energia necesaria
para generar dicho par ionico, que al ser un gas especifico con una cantidad de atomos

constante, mantiene una respuesta lineal ante el nimero de ionizaciones que se generen.

La region de Geiger Mdller es la Gltima region de interés en un detector gaseoso
debido a que al seguir incrementando el voltaje més alla de esta region, tendremos la
region de descarga continua, que no es mas que el punto en el que el voltaje entre los
detectores genera un campo eléctrico tal que supera la funcion trabajo del medio que
separa los electrodos generando descargas espontaneas de corriente entre los

electrodos, también conocido como ruptura de dieléctrico.
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Figura 35: Intensidad de pulso del detector vs el voltaje aplicado. (Knoll, 2010)

A: Region de recombinacion. B: region de camara de ionizacion. C: Region de
Proporcionalidad. D: Limite de Proporcionalidad. E: Region de descarga continua.

F: Region de Geiger Miiller.
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2.1.2.1. Region de caAmara de ionizacion.

La region de cAmara de ionizacion es una region de suma importancia en las
areas de radioterapia, como se menciond anteriormente es una region donde se aplica
un voltaje tal que permite a los pares idnicos generados por la radiacion ionizante, ser
acelerados para alcanzar los electrodos antes de que se recombinen, esta coleccién de
los pares i6nicos genera una corriente que es lo que posteriormente medira el

electrémetro.

Una de las peculiaridades de esta region de trabajo de los detectores gaseosos,
es que no se aprecia un incremento en la carga colectada por el detector al variar el
voltaje aplicado sobre la cdAmara, siempre y cuando el voltaje aplicado se mantenga en
la region de cdmara de ionizacion, esto resulta posible dado a que, en estas condiciones
solo se contabilizan las cargas producidas por el paso de la radiacion ionizante a través
de la cavidad del detector. Esta caracteristica es lo que hace esta region ideal para la
medicion de dosis de radiacion ionizante absorbida por un medio. (Attix, 2008.) (Knoll,
2010) (Hanson, 1999)

Para conocer la dosis de radiacion ionizante absorbida en un medio, se parte de
la definicién de la dosis de radiacion ionizante absorbida establecida por la Comisién
Internacional de Unidades y Medidas Radioldgicas en su reporte niamero 60 (ICRU,
1998), de donde se obtiene que es fundamental conocer la energia impartida por la
radiacion ionizante al momento de generar cada uno de los pares iénicos colectados,
para ello se debe de conocer todas las condiciones del medio (gas) con el que la
radiacion va a estar interactuando, dado a que es precisamente el conocimiento de la
energia necesaria para generar un par ionico, la base sobre la que se debe sumar cada
una de esas colecciones que se registraran al momento de hacer cualquier medida

experimental.
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Tabla 3: Tabla de propiedades de los gases. (Knoll, 2010)

Gas | Z| Densidad I, w
(<10~ g/em®) | (eV) | eV/pair
Hs 2 0.8 15.4 37
He 2 1.6 24.6 11
Ny |14 11.7 15.5 35
Oy |16 13.3 1.2 31
Ne |10 8.4 21.6 36
7 18 17.8 15.8 26
Kr |36 34.9 14.0 24
Xe 54 54.9 12.1 22
COy | 22 18.6 13.7 33
CH, | 10 6.7 10.8 28

En la Tabla 3 podemos apreciar para varios gases como varia la funcion trabajo
para cada uno de ellos, donde dado el caso de tener un detector gaseoso con alguno de
los gases mencionados se puede establecer la relacion de la energia que se esta
impartiendo por cada carga colectada, siendo esta la base teorica de la ecuacion 10 con

la que hemos trabajado anteriormente.

Un tema importante a considerar es que los detectores gaseosos contienen como
su nombre lo indica un gas, sin embargo al momento de hacer las medidas realizaremos
las mismas en agua, la teoria de Bragg & Gray nos permite poder establecer esta
relacién entre el conteo realizado en un medio gaseoso y el medio liquido, para ello
dicha teoria establece dos condiciones que se conocen como las condiciones de Bragg
& Gray; la primera condicion establece que el recorrido en el medio gaseoso es muy

pequefio en comparacion con el recorrido de las particulas de la radiacion. La segunda
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condicion por su parte establece que la dosis contabilizada en el medio gaseoso, solo

es entregada por las ionizaciones realizadas en dicho medio.

De las condiciones de Bragg & Gray podemos establecer que la dosis en la
frontera para cada medio es proporcional al flujo de particulas por el cambio de la
energia cinética de las particulas entre la densidad del medio con se muestra en las

ecuaciones 13y 14.
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2 Dair — @ (22) (13)
Dw |Dg| Dw P A/ air
aT
[ | Dagua - (m) (14)

agua

Figura 36: Diagrama de trayectoria de un
flujo de particulas de radiacion a través de los
dos medios (Attix, 2008.)

Dado a la igualdad de condiciones que podemos encontrar en la frontera de los
dos medios podemos asegurar que en dicho espacio, el cociente entre la ecuacion 13 y
14 es representado como la igualdad de la dosis medida en aire y la dosis medida en
agua, por tanto, podemos reescribir las ecuaciones como el cociente entre el cambio de
la energia cinética de las particulas de radiacién por unidad de longitud para ambos
medios, entre la densidad para cada medio. Siendo esto ultimo la definicion del
cociente entre los poderes de frenado de ambos medios. (ICRU, 1998)

Dgire — (%)air (15)
Dagua (i%%)

agua
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Hasta el momento hemos hablado de las condiciones para medir la dosis
entregada por un haz de radiacion monoenergético que interactua en la frontera entre
dos medios, sin embargo, la realidad es un poco més compleja dado a que el haz de
radiacion que interactua con los medios no es monoenergético en la frontera de los dos
medios, debido a las interacciones previas que pudiera haber experimentado el haz
primario en su trayectoria, por ello debemos tomar en cuenta dicha consideracion,
evaluando el poder de frenado en cada medio para el espectro de energia con el que
estemos trabajando, definiendo para ello que el poder de frenado total sera entonces, la
suma sobre el poder de frenado para cada energia que compongan el espectro del haz

de radiacion, escalada por le fujo de particulas con esta energia.

' D
. agua — Cagua 16
agua f(;rmax q)T.dT [0} ( )

) meax(DT(ﬂ) T '
Saire = - P2 aire = Zaire (17)

[T o gt @

Podemos apreciar como cambia la relacion establecida en la ecuacion 15 al
hacer esta consideracion. Retomando la deduccion realizada anteriormente podemos
establecer que la Dosis en el medio gaseoso es la suma de los pares i6nicos producidos
por la radiacion ionizante en su paso por el medio gaseoso, escalado por el trabajo
realizado por dicha radiacion para generar dicha ionizacion, por tanto, tendremos que
ademas de la ecuacion 17 podemos escribir la dosis en el medio gaseoso como se
visualiza en la ecuacion 18.

Dgire = “ (E)aire (18)

m\e€
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De esta forma podemos establecer la relacion entre la dosis en ambos medios,
permitiéndonos poder obtener la ecuacion 19, que describe la dosis absorbida en el
agua, basada en la dosis absorbida en el medio gaseoso del detector. (Attix, 2008.)
(Hanson, 1999) (N°TCDI, 2005)

agua. (19)

Siendo entonces la ecuacion 19 la base sobre la que se establece la ecuacién 10.

2.1.3. Detectores de estado Sélido.

Los detectores de radiacion de estado sélido son de gran utilidad en el campo
de la radioterapia dada su versatilidad, un aspecto importante es que suelen ser de
menor tamafio que sus contrapartes gaseosas o liquidas, permitiendo poderse utilizar
con facilidad en maultiples aplicaciones para la verificacion de las dosis de tratamiento
0 en areas como proteccidn radioldgica, asi como en muchas otras como la radiologia,
y la medicina nuclear. Los detectores de estado solido, son los detectores por excelencia

en la imagenologia moderna.

Los detectores de estado solido son mas pequefios en su mayoria dado los
principios fisicos con los que trabajan, los materiales en general poseen caracteristicas
fisicas como lo es la capacidad de conducir corriente a través del mismo, pudiendo
clasificarlos segun ello en conductores, semiconductores y aislantes, y esta
clasificacion guarda directa relacion con la energia necesaria, para que un electron de
la banda de valencia se pueda desplazar hacia la banda conductora, dicha energia

necesaria se denomina gap, o bandgap haciendo referencia a un intervalo energético no
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permitido de los electrones de un material. El ancho del gap en los electrones de un
material es lo que da la clasificacion de conductividad de un material, siendo esta banda
casi inexistente en los casos de materiales conductores, considerablemente ancha con
una magnitud de unos 6 eV en el caso de los materiales aislantes y con un ancho de
alrededor de 1 eV para el caso de los materiales semiconductores.

El principio de funcionamiento de los detectores de estado solido se basa en la
pérdida o ganancia de electrones, producto de la interaccion de la radiacion ionizante
con el material, dado a que dicha entrega de energia produce la movilizacion de
electrones por el material. Una cualidad necesaria para el funcionamiento de dichos
detectores es el dopaje de los mismos, que consiste en agregar muy pequefias
cantidades de otro atomo a la estructura sélida, logrando asi obtener niveles
intermedios entre la banda de Valencia y la banda de conduccion.

Los niveles adicionales que proporciona el dopaje a la estructura sélida,
proporcionan, un punto energético en que los electrones pueden alojarse para poder
pasar posteriormente a las bandas de conduccién o de valencia, o contrario a ello
permite la generacién de huecos (ausencia del electron). Los niveles adicionales
proporcionados por el dopaje pudieran estar energéticamente, mas cercanos a la banda
de conduccion o a la banda de valencia, esto depende de la forma en la que los
materiales se enlazan, un ejemplo de ello es cuando a una red de silicio se le incorpora
atomos de Boro, obtendremos una ausencia de electrones en la red, por consiguiente le
incorporamos huecos al sistema, generando de esta forma un semiconductor tipo p
(hace referencia a que la carga total del material es positiva dada la usencia de los
electrones) como podemos apreciar en la Figura 37. (Knoll, 2010)
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(b)
Energy

Conduction band

________ Acceptor levels

- Valence band

Covalent bond

Figura 37: Representacion de estructura de Silicio dopada con Boro (izquierda),
Grafica de los niveles energéticos del semiconductor tipo p (derecha) (Knoll, 2010)

En el caso contrario se podria incorporar atomos de fosforo a la red con la
intencion de incorporar mas electrones a la red generando un material con una mayor

cantidad de electrones, y por tanto un semiconductor tipo n.
(a) Electron

Conduction band

_______ Donor levels

- Valence band

Covalent bond

Figura 38: Representacion de estructura de Silicio dopada con Fosforo (izquierda),
Grafica de los niveles energéticos del semiconductor tipo n (derecha) (Knoll, 2010)
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Una forma muy comun en la que se emplean los semiconductores para la
deteccion de la radiacion ionizante, es a través de los detectores de semiconductores
compuestos o diodos, que consisten en la union de materiales tipo p y tipo n. Dichos
materiales al confrontarse, se le aplica un voltaje en los extremos del diodo generando
un desplazamiento de los electrones y los huecos hacia los terminales de dicho polo,
como se aprecia en la Figura 39, generando de esta forma una region con polaridades
opuesta,s con la predisposicion a realizar un intercambio de pares electron hueco, dicha
region serd la region sensible a la radiacion, permitiendo establecer una corriente
eléctrica en los terminales cuando la radiacion ionizante entrega su energia en dicha

region sensible (Figura 40).

o+
AN

Depletion region

Figura 39: Simulacion del Figura 40: Simulacion de la generacion

desplazamiento de los pares electron-
hueco en los polos de un diodo al

aplicarse un voltaje. (Knoll, 2010)

de pares electron-hueco en la region
sensible del detector a causa de la
entrega de energia por parte de la

radiacion ionizante (Knoll, 2010).

2.1.3.1. Detectores de estado solido tipo Mosfet.

Los detectores de radiacion tipo transistor de efecto de campo semiconductor

de oxido de metal o MOSFET por las siglas en inglés, estdn compuestos por oxido de
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silicio en una configuracion de transistor, como se aprecia en la Figura 41. Donde
sobre una base compuesta por un semiconductor tipo p de silicio, se encuentran
insertadas dos ranuras de material tipo n, que a su vez haran de terminales, dichos
terminales los denominaremos fuente y drenaje como se muestra en la figura 42,
permitiendo de esta forma establecer un voltaje entre las dos ranuras de
semiconductores tipo n. En condiciones iniciales la conductividad de este arreglo entre
la fuente y el drenaje es muy pobre, sin embargo, podemos observar que sobre dicho
arreglo encontraremos dos placas, una proximal de oxido metédlico o mas
especificamente oxido de silicio, y una distal que hara de electrodo, denominandose

como puerta.

Puerta Oxido
Fuente /

l Drenaje
Canal p

-

Cuerpo

Figura 41: Estructura interna de un MOSFET. (Gonzalez, 2023)

Cuando la radiacion ionizante atraviesa el detector tipo MOSFET genera
ionizaciones en el oxido de silicio, que podemos visualizar como pares electron-hueco,
dichos pares permaneceran inmoviles en el material, permitiendo tener datos en estado
latente, dichos pares electron huecos se desplazaran en polos opuestos al aplicar una

diferencia de potencial entre la puerta y el cuerpo del detector, generando una
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acumulacion de electrones en la frontera del material tipo p, y consecuentemente, un

incremento en la conductividad eléctrica entre la fuente y el drenaje.

Los cambios producidos por la radiacion ionizante en el 6xido de silicio, son
irreversibles, por consiguiente, la informacion almacenada en el detector no se puede
borrar, permitiendo poder realizar lecturas en las medidas almacenadas en el detector
sin correr el riesgo de perder las mismas, sin embargo también representa una
desventaja, dado a que dichos cambios producidos en el detector producto de la
radiacion ionizante, también pueden interpretar como dafios en el detector dado a que
el detector posee un limite de lecturas que puede almacenar antes de perder la linealidad

de sus lecturas, llegando a una saturacion del mismo. (Knoll, 2010)

2.2. Maniqui, y Tejido Equivalente

Un elemento importante al momento de realizar un montaje experimental para
la verificacién de los parametros dosimétricos del equipo en general, es el uso de un
maniqui que simule las condiciones de irradiacién deseadas, bien sea en la verificacion
dosimétrica de los pardmetros de disparo del equipo, o la correspondencia en la entrega
de los planes de tratamiento vs lo planificado en el sistema de planificacion. El maniqui
no solo debe simular las condiciones de irradiacion, sino que ademas servira de soporte
para los detectores de radiacion, que en la mayoria de los casos se encontraran

sumergidos en dicho maniqui.

La composicion de un maniqui para verificacion dosimétrica en radioterapia, es
muy variada, pudiendo contener materiales liquidos o solidos, ademéas de que no
necesariamente posee un solo tipo de material en su interior, dado a que la finalidad de
cualquier maniqui es simular las mejores condiciones de irradiacion segun lo deseado,

es por ello que existe una gran cantidad de modelos.
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El cuerpo humano esta compuesto principalmente por agua, por ello, se hace
referencia en el TRS398 (N°TCDI, 2005) que un maniqui base, 0 maniqui estandar es,
un maniqui de agua alojado en un contenedor cubico o un paralelepipedo que posee
unas dimensiones especificas recomendadas en dicho documento para cada tipo
diferente de haz radiacidon, asi como a la geometria del mismo, sin embargo, los
maniquis estandar son muy utiles para las verificaciones de los pardmetros
dosimétricos base de los aceleradores lineales, sin embargo al momento de realizar la
verificacion de pardmetros de disparo en los casos de intensidad modulada, el maniqui

estandar puede ser inapropiado.

Dentro de la gran variedad de maniquis podemos encontrar los maniquis
antropomorficos. Son maniquis que simulan partes del cuerpo humano en la geometria,
asi como en la forma en la que los distintos tejidos interactian con la radiacion
ionizante. Si bien es relativamente facil simular la distribucién de los 6rganos con un
aproximado de su forma, no lo es para el modo en el que dichos materiales simulan su

interaccion con la radiacion.

Los tejidos humanos estdn compuestos por una gran cantidad de moléculas
distintas, por ello la simulacion de la interaccion de la radiacion con un material
especifico no es tan sencilla, dado a que la probabilidad de que se genere una
interaccion particular, varia para cada elemento dependiendo del poder de frenado del
mismo, como se aprecia en la Figura 42, conocemos que el poder de frenado cambia
segun el NOmero atémico del material, por ello podemos hacer una primera
aproximacion segun el namero atdmico promedio de un material, permitiendo asi poder

realizar la simulacion de un tejido anatomico. (White, 1978)
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Figura 42: Distribucion de probabilidad para los efectos Fotoeléctrico, Compton, y
Produccidn de pares (Attix, 2008.)

En el momento en que se genera una interaccion entre una particula ionizante y
el atomo, se realiza una entrega de energia asociada a la funcion trabajo del &tomo
involucrado, por ello y consecuente a esta primera interaccion obtendremos que las
interacciones subsecuentes a esta, dependeran de la magnitud de la energia entregada.
Dicho en otras palabras, la radiacién secundaria tendra una energia igual a la diferencia
entre la energia inicial y la energia entregada en la interaccion, por ello si bien el
namero atomico del material nos da una primera aproximacion al momento de elegir
un material para la simular un tejido anatomico, esta no es la Unica variable que influye
en la eleccion. (International Commission on Radiation Units and Measurements,
1989)

Dada la combinacion de las magnitudes de influencia en el tema, se generan
intervalos de energia de la radiacién incidente, en los que los distintos materiales
existentes, realizan una buena simulacién de la interaccion de la radiacion ionizante
con la materia respecto al tejido anatomico, haciendo referencia a una buena simulacion

a aquellos materiales, cuyo cociente entre el coeficiente de atenuacién masico del
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material de simulacion y el coeficiente de atenuacion masico del tejido anatémico es

lo méas proximo a 1 con un valor minimo de aceptacion del 95%.

Un maniqui para la verificacion de la dosis emitida por un acelerador lineal de
uso clinico, con un tratamiento de intensidad modulada, debe cumplir principalmente
condiciones de simetria, de forma tal que el mismo se pueda emplear para la
verificacion de mas de un tipo de tratamiento en conocimiento de la técnica de entrega
empleada. En caso de los planes de tratamiento de arcos volumétricos de intensidad
modulada, un maniqui cilindrico, nos otorga una igualdad de condiciones para cada
punto en la trayectoria de rotacion del equipo, disminuyendo de esta forma las variables
que pudieran afectar la distribucién de la dosis en el maniqui y su correspondencia con

la dosis prescrita en el sistema de planificacion.

Dado a que los maniqui empleados en la verificacién dosimétrica de los arcos
volumétricos de intensidad modulada, buscan disminuir las variables de influencia que
pudieran generar inconveniente en dicha verificacion, nuevamente el material que
compone dicho maniqui juega un papel importante. En radioterapia, las verificaciones
dosimétricas se recomiendan realizar en agua, como se lo expresa el documento
TRS398 (N°TCDI, 2005), sin embargo, el uso de agua en un maniqui con las
caracteristicas geométricas para la verificacion de planes de intensidad modulada,
puede ser engorroso de generar y mantener, por ello también se puede emplear otros
elementos de estado sélido que simule como se describid, la interaccion de la radiacion

ionizante con las moléculas de agua.

La aparicién de la tomografia computarizada, facilito en gran medida el empleo
de nuevos maniquis con geometrias variadas, debido el empleo de rayos X y el estudio
de su atenuacion al atravesar un objeto para generar un mapa de unidades, permitiendo
hacer mas facilmente una estimacion de la dosis a entregar sobre el maniqui, basandose

en dichos datos.
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CAPITULO Il

3. Métodos y Materiales

La elaboracion de este proyecto de investigacion se realizo en el Servicio de
Radioterapia La Trinidad — Grupo GURVE C.A. donde se aplican planes de tratamiento
de intensidad modulada con multiples volimenes de tratamiento y diferente dosis diaria
en un solo isocentro con frecuencia, ofreciendo por ellos las condiciones técnicas
ideales para la investigacion, empleando los materiales y equipos descritos a

continuacion.

3.1. Acelerador Lineal Clinico

El Servicio de Radioterapia La Trinidad, cuenta con un acelerador lineal clinico,
para la entrega de sus tratamientos, de la casa comercial Varian Medical System,
modelo Clinac IX Trilogy (Figura 43, Figura 44), que posee la capacidad de disparo
de fotones generados con un potencial de aceleracién de 6 MV y18 MV vy una tasa de
salida para fotones hasta 600UM/min, logrando colimar y moldear el haz de radiacion
a través de un colimador multilaminas Milennium 120, permitiendo al equipo poder
entregar planes de tratamiento radiante, con técnicas de 3DCRT, IMRT, VMAT. El
acelerador esta calibrado segln los lineamientos dados en el documento de la AIEA
TRS 398 (N°TCDI, 2005), haciendo uso de una camara de ionizacién tipo Farmer en
conjunto con un electrometro de la Marca PTW modelo UNIDQOS, trazados desde el
laboratorio secundario de calibraciones dosimétricas del IVIC, Permitiendo asi
garantizar que dicho equipo entrega una dosis de radiacion de 1cGy en la profundidad

de dosis maxima en parametros de referencia.
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Ademas, el Acelerador Lineal cuenta con un sistema de imagenes incorporados
de kV que permite realizar imagenes planas de localizacion, asi como tomografia de
haz conico (CBCT).

Figura 43: Clinac IX Trilogy con el Figura 44: Clinac I1X Trilogy con el sistema

sistema de iméagenes extendido. de imagenes retraido.

Antes realizar las mediciones, fue necesario verificar la calibracién dosimétrica
del acelerador lineal, para disminuir cualquier valor de error que se pudiera estar
sumando, dada alguna diferencia dosimétrica que hubiera de base en el acelerador
lineal. Para la verificacion dosimétrica del Acelerador, se realizaron medidas en un
maniqui estandar como se describe en el TRS 398 (N°TCDI, 2005) que, a su vez, sirve

de base para el posicionamiento de los detectores.
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Figura 45: Posicionamiento de la Figura 46: Posicionamiento del
Céamara de lonizacion en el Maniqui maniqui estandar alineado con el centro
estandar. el haz de radiacion.

Para la toma de medidas fue necesario ubicar la superficie del maniqui a 100cm
de la generacidn de los fotones, siendo este un valor caracteristico del acelerador lineal,
dado a que es la distancia en la que se encuentra un punto virtual en el espacio sobre el
que coinciden todos los vectores de rotacién del equipo, dicho punto se denomina como

isocentro.
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Figura 47: Alineacion de la superficie del maniqui con el

isocentro del acelerador Lineal.

El detector de radiacion ionizante empleado es una camara de ionizacion tipo
Farmer en conjunto con un electrémetro de la Marca PTW modelo UNIDOS, dicha
camara de ionizacion fue posicionada dentro del maniqui estandar a una profundidad
de 10cm, en el eje central del haz de radiacion, para luego ser pre-irradiada con
1000UM de fotones con un potencial acelerador de 6MV, durante este proceso se
establecio el voltaje entre los electrodos de la camara de ionizacién en 400V, con la
intencion de tener las condiciones ideales para realizar las medidas de TPR20,10
(N°TCDI, 2005).

El TPR20,10 Se calculé tomando 5 mediciones de carga colectada por la camara
de ionizacion en las profundidades de 10 y 20cm para un haz de radiacion de 10cm
x10cm de area en la distancia del isocentro y 100UM por medida obteniendo asi las

lecturas reflejadas en la Tabla 4:
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Tabla 4: Medidas de carga colectada por la cAmara de ionizacion en las

profundidades de 10cmy 20 cm

Lecturas L1 L Ls L4 Ls Lprom c CvVv

[nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [%]

D20 6,538 | 6,534 | 6,531 | 6,534 | 6,535 | 6,5344 | 0,003 | 0,04

D1o 11,39 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,382 | 0,004 | 0,04

Para la evaluacion de la incertidumbre se empled el célculo del coeficiente de
variacion (CV), dada que nos permitio interpretar mejor la variabilidad del conjunto de
datos, asi como su homogeneidad (Coello & Davila, 2015), para ello fue necesario
calcular la deviacion estandar a través de la ecuacion 20, resultando el coeficiente de
variacion en el cociente entre la desviacion estandar y el promedio de las lecturas

escalados por cien (ecuacion 21).

o= | T~ I (20)
cV = %xlOO (21)

La dispersion estandar aceptadas para estas medidas debe ser menor al 0,5%
siendo una medida claramente aceptable, encontrandose por debajo del 1% en ambos
casos, y permitiendo poder obtener el PDD2o 10 que no es mas que el cociente entre la

lectura a una profundidad de 20cm entre la lectura a una profundidad de 10cm.
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D
PDD,g 1o = D—ZO = 0,5741
10

Como mencionamos en el capitulo anterior, al obtener el PDD2g, 10 podemos
hacer uso de los valores proporcionados de en TRS398 ubicando asi el TPR2g, 10.

TPRZO,lO = 1,2661 * PDDZO,lO — 0,0595
TPRyp10 = 0,6674 £ 0,0047

De esta forma podemos ubicar en el TRS398 (N°TCDI, 2005), para una cdmara

Farmer 30013 de la marca PTW, de 0,6cm?® podemos obtener el siguiente valor de ko:
ko =0,9917 £ 0,0099

Para poder tener los valores de correccion de las medidas, que precisen la dosis
absorbida en agua, se realizaron 3 grupos de medidas adicionales que nos permitiran
poder obtener los valores de correccion por recombinacion y por polaridad, para ello,

se vario el voltaje establecido en la cAmara de ionizacion en cada uno de los grupos de

medidas.

Tabla 5: Medidas de carga colectada para diferentes voltajes en los electrodos

de la cdmara de ionizacién

Voltaje y L1 L2 Ls L4 Ls Lprom
polaridad [nC] [nC] [nC] [nC] [nC] [nC]
400V (-) 11,39 11,38 11,38 11,38 11,38 | 11,382

200V (+) 11,34 11,34 11,34 11,34 11,34 | 11,340
400V (+) 11,39 11,38 11,37 11,37 11,38 | 11,378

Las medidas deben ser corregidos por los valores de presion y temperatura, al

momento en el que fueron tomadas dichas medidas.
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Tabla 6: Medidas corregidas por presion y temperatura de carga colectada por

la camara de ionizacidon para diferentes voltajes entre los electrodos,

Voltaje Yy Lprom T P ka Lcorreg c Cv
polaridad [nC] [°C] | [mbar] [nC] [nC] [9%0]

400V (-) | 11,382 | 19,6 902,8 1,1208 12,7571 0,004 | 0,04

200V (+) | 11,340 | 19,6 902,7 1,1209 12,7114 0,000 | N.A.

400V (+) | 11,378 | 19,6 902,6 1,1211 12,7554 0,008 | 0,07

La correccion por polarizacion toma en cuenta la variacion en la lectura
producto del desplazamiento de las cargas hasta el electrodo colector, considerando
que de ser positiva 0 negativa la polaridad establecida se colectaran iones negativos o
positivos respectivamente, para ello la correccion por polaridad se realizara a treves de

la siguiente ecuacion:

epoy =~V (NOTCD], 2005) (22)

2xLys00v

Donde kpo resulta del conciente entre la suma de las lecturas corregidas por
presion y termperatura para los voltajes de +400V y -400V establecidos entre los
electrodos de la camara de ionizacion, entre dos veces la lectura corregida tomada con
el voltaje de +400V.

kpor = 1,0001 + 0,0015

Haciendo uso de las medidas de la Tabla 6 podemos calcular la correccion por
recombinacion, que como su nombre lo indica nos indica la cantidad de carga que no

es colectada por el electrodo dado su recombinacion en la trayectoria.
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kg = X299 (NeTCDI, 2005) (23)

Lysoov

ks =1,0035 % 0,0015

Para la determinacion de la dosis absorbida en agua se tomaron 5 medidas de la
carga colectada por la cAmara de ionizacion en profundidad de referencia para la
energia de fotones de 6MV, por lo que se coloco la camara a una profundidad de 5cm
y tomaron cinco lecturas de carga colectada para un campo cuadrado de 10cm x 10cm

y 100UM a una distancia de 100cm de la fuente a la superficie del maniqui.

Tabla 7: Medidas de carga colectada por la cdmara de ionizacién en

condiciones de referencia con una profundidad de 5¢cm desde la superficie del maniqui.

Lecturas L1 L2 Ls L4 Ls Lprom c Ccv
[nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [nC] | [%0]
Dwo(10cm) | 11,39 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,382 | 0,004 | 0,04

Los valores de presion y temperatura al momento de realizar las medidas era:
902,6 mbar y19,45°C, resultando en un ket = 1,1205+0,0033, asi mismo el factor de
calibracion de la camara de ionizacion (Npw,qo) empleada trazado desde el laboratorio
secundario de dosimetria ubicado en el Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas (IVIC) es:

Npw,0, = 0,05281 Gy/nC

Asi como los factores de correccion de dicho parametro de calibracion por

recombinacion y polarizacion son:

(kpot) g, = 1,0045
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(kS)Qo = 0,9988

Por lo que podemos describir un factor k, que no es mas que el producto entre
los factores de correccion por recombinacion, polarizacion, por el factor de correccion
por presion y temperatura, escalados por el cociente entre el factor de calibracion de la
camara de ionizacion entre los factores de correccion de polarizacion y recombinacion
del parametro de calibracion.

ND,W.Qo
k =kyo ks kpp ———— 24
pol: S PT (kpol)Qo'(kS)Qo ( )

k = 0,0591Gy/nC

La dosis absorbida sera entonces la lectura de carga colectada promedio en la

profundidad de 5¢cm, por el factor k.

Dy o(zrer) = 0,8677cGy/UM

Dy 0 (Zref )

DW,Q (dmax = 1,6cm) = PDD;

=1,0027¢Gy /UM

Si comparamos este resultado contra el valor ideal de calibracion que seria
1cGy/UM entonces tenemos una discrepancia del 0,27%, estando en tolerancia el valor

de calibracion.

3.2. Sistema de verificacion de dosis en pacientes: MOSFET20, TN-RN-50

de Thomson & Nielsen

El sistema de verificacion Mosfet empleado estd compuesto por 5 detectores
tipo MOSFET, que poseen un area de deteccion de 0,1 mm?, con una isotropia del 2%
en su vida atil completa, y con una maxima acumulacion de lecturas para 20000 mV,
que estan conectados a una caja de voltaje de polarizacion de 5 canales, con un lector

de sefiales donde se muestran los voltajes acumulados en las lecturas hasta el momento.
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Figura 48:Sistema de
verificacion de dosis en pacientes:
MOSFET20, TN-RN-50 de

Thomson & Nielsen

Figura 49: Detectores MOSFET

Dadas las caracteristicas de un detector tipo Mosfet, fue necesario realizar una
calibracion de dicho detector, que nos diera la relacion entre el cambio de la lectura
acumulada en el detector y la dosis entregada en espacio sensible del mismo, para ello
haciendo uso del equipo calibrado, se posiciond sobre la camilla del Acelerador lineal
una base acrilica que serviria de soporte para dichos detectores (Figura 50),
posteriormente se cubrio la superficie del montaje con bolus de 1,5cm de espesor, con
la intencion de posicionar los dosimetros en el punto de dosis maxima de entrega de
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dosis para el haz de radiacion de fotones generados en un potencial de aceleracion de
6MV, la superficie del montaje se posiciono en el isocentro (100cm desde la generacién

de los fotones y la superficie del bolus).

Figura 50: Montaje
experimental para la
¥ calibracion de los detectores
tipo MOSFET

Para poder calcular el coeficiente de proporcionalidad entre la lectura del
dosimetro y la dosis de radiacion ionizante entregada, se irradio el dosimetro con una
dosis conocida (el acelerador lineal fue verificado dosimétricamente antes), por tanto,
al registrar los cambios en las lecturas de voltaje que arrojo el lector del dosimetro tipo

MOSFET se pudo establecer el coeficiente de proporcionalidad.

Para ello se le tomaron las lecturas de los 5 dosimetros para una irradiacion con
fotones de un potencial de aceleracion de 6MV y 200UM, repitiendo la irradiacion 3

Veces.
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Tabla 8: Lecturas de los MOSFET para el calculo del coeficiente de proporcionalidad

entre los cambios de voltaje y la dosis recibida.

LECTURAS L1 Lo L3 L prom c Cv

[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [%0]
DETECTOR 1 216 226 225 222,3 55 2,5
DETECTOR 2 219 223 214 218,7 4,5 2,1
DETECTOR 3 216 219 219 218,0 1,7 0,8
DETECTOR 4 218 222 213 217,7 4,5 2,1
DETECTOR5 216 220 220 218,7 2,3 1,1

Dada la calibracion del acelerador lineal podemos conocer que dicho equipo
entrega 1cGy por Unidad Monitor, en condiciones de referencia a una profundidad de
dosis maxima, por tanto, al posicionar los detectores tipo MOSFET en estas
condiciones, reconocemos que se le entregd una dosis de 200cGy por irradiacion a cada
detector, dejandonos los siguientes valores para el coeficiente de calibracion:

Tabla 9: Factor de calibracion para los detectores tipo MOSFET

L proM c Factor de calibracion
[mV] [mV] [cGy/mV]
DETECTOR 1 222,3 5,5 0,8997+0,0223
DETECTOR 2 218,7 45 0,9145+0,0188
DETECTOR 3 218,0 1,7 0,9174+0,0072
DETECTOR 4 2177 45 0,9187+0,0190
DETECTOR 5 218,7 2,3 0,9145+0,0096
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3.3. Maniqui

Para la elaboracion del maniqui se hizo uso de tejido equivalente presentado
por Davila y col. en su trabajo “Demora mediada por fructosa del proceso de
renaturalizaciéon de la cadena de triple hélice de gelatina en medio acuoso” (Davila
Pérez, 2016), que nos permitid tener un medio sélido con una densidad similar al agua,
asi como una distribucidn de probabilidad en primera aproximacion para la interaccion

de la radiacion electromagnética con el medio.

La elaboracién de dicho medio se prepar0 a partir de una mezcla con 160g de
gelatina tipo B de 250 Blomm y 40g de fructosa de alta pureza por litro de agua (0,2
g/mL), como fue sefialado en la publicacion, para la coccion se colocd la mezcla en
bafio de maria a temperatura de 35°C. luego se vacio la mezcla dentro de un maniqui
esférico, con la intencion de darle forma esférica y simular el craneo con tejido
equivalente. Alli se dejo reposar a temperatura ambiente (22°C) por 4 horas y

posteriormente se llevo a refrigeracion a 4°C por 24 horas.
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Figura 51: Fotografia de cara anterior del ~ Figura 52: Fotografia de cara lateral del
maniqui sobre un colchon de vacio como
soporte

maniqui con un colchén inmovilizador

como soporte.

Al maniqui se le adiciond 5 insertos que permitieron la colocacion de los
detectores tipo MOSFET y posicionarlos de igual forma durante el montaje
experimental, a su vez el maniqui fue fijado sobre un colchén inmovilizador, que dio

base y estabilidad a la esfera como se aprecia en las Figura 51 y Figura 52.

Para poder hacer la planificacion de tratamiento sobre el maniqui, se realiz6 una
tomografia al mismo. La adquisicion de dicha tomografia se realizé en un tomégrafo
Philips de 16 cortes con un protocolo de cortes solapados de dos cada uno (dos
milimetros de adquisicién por un milimetro de desplazamiento de la camilla), y con un
field of view (apertura transversal de la adquisicion) de 500cm, siendo este el mas
grande permitido por el equipo, con limites longitudinales suficientemente extensos

para cubrir a completamente el maniqui.
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Figura 53: Tomografia
del Maniqui, con una
resolucion de dos cada
uno, visualizada desde un
sistema de planificacion
Eclipse 16.

3.4. Sistema de planificacion de tratamiento (SPT).

Para la planificacion de tratamiento se contd con un sistema de planificacion de
tratamiento Eclipse 16.3 con el que se realizan los planes de tratamiento de las

diferentes técnicas que se manejan en el centro (Figura 54, Figura 55, Figura 56)

Figura 54: Sistema de
planificacion Eclipse 16.3
de la casa Varian Medical

System
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Figura 55: Sistema de
planificacion de tratamiento
Eclipse 16.3, Ventana de
Planificacion de tratamiento

Figura 56: Sistema de
planificacién de
Tratamiento, ventana de
optimizacion para la

planificacion inversa

Sobre este sistema de planificacion de delimité la tomografia del maniqui
realizada previamente, ubicando los 5 insertos que contendrian los detectores y
generando en las localidades donde se alojo la seccion sensible de los detectores,
generando por consiguiente 5 esferas, sobre las cuales poder establecer las dosis

deseadas.
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Figura 57: Tomografia de
planificacion del maniqui con la
delimitacién para el detector tipo

MOSFET ndmero uno, asi como la
esfera sobre la que se calcularan las

dosis.

Figura 58: Tomografia de planificacion del
maniqui con la delimitacion para el detector
tipo MOSFET numero dos, asi como la

esfera sobre la que se calcularan las dosis.

Figura 59: Tomografia de

planificacion del maniqui con la

delimitacion para el detector tipo
MOSFET ndmero tres, asi como la
esfera sobre la que se calcularan las

dosis.

Figura 60: Tomografia de planificacion del
maniqui con la delimitacion para el detector
tipo MOSFET numero cuatro, asi como la

esfera sobre la que se calcularan las dosis.
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Figura 61: Tomografia de Figura 62: Reconstruccion tridimensional

planificacion del maniqui con una con la delimitacion del maniqui, asi como
delimitacion para el detector tipo de los volumenes para la planificacion
MOSFET numero cinco, asi como la
esfera sobre la que se calcularan las
dosis.

La relevancia de la delimitacion de los detectores, asi como los volumenes para
la planificacion (PTV) de las distintas dosis que se desean entregar en la
experimentacién radicd al momento de la planificacion, donde se realizaron 3 planes
de tratamiento diferentes para probar las mediciones de la dosis en los 5 puntos

variando las condiciones.

La dosis que se calculd en cada uno de los volumenes de planificacion para los
tres planes fue diferente segln el plan de tratamiento, con la intensién de poder evaluar
las distribuciones de dosis, asi como la capacidad del equipo de hacer distintas entregas
de dosis para los diferentes volimenes de planificacion durante la irradiacion,

buscando simular las condiciones que se presentan en un tratamiento real.
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Tabla 10: Dosis de radiacion prescrita para los distintos PTV en los 3 planes

de tratamiento radiante.

Plan 1: Dosis Plan 2: Dosis Plan 3: Dosis
calculada calculada calculada
[cGyY] [cGy] [cGyY]
PTV 1 600 600 500
PTV 2 600 300 70
PTV 3 600 600 200
PTV 4 600 200 150
PTV 5 600 600 300

Para los 3 planes de tratamiento se emplearon 3 arcos volumétricos de
intensidad modulada (VMAT), siendo dos de ellos, arcos completos coplanares,
distinguiéndose entre si dada la rotacion de los colimadores y un tercero semi arco con
una rotacion de camilla perpendicular a los arcos anteriores como se aprecia en la

Figura 63.
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Figura 63:
Representacion
tridimensional de la
trayectoria de los arcos
volumétricos sobre el

maniqui.

3.5. Montaje experimental

La verificacion de los planes de tratamiento para su posterior comparacion entre
lo planificado y lo entregado en el acelerador lineal, se realizé posicionando el maniqui
en el acelerador lineal, de igual forma que se posiciond al momento de la tomografia,
conservando de esta forma la mayor cantidad de condiciones previas posibles, para ello
se hizo uso de los laser de posicionamiento que se entrecruzan en el isocentro, de forma

de ubicar dicho punto virtual en el centro del maniqui.

Figura 64: Posicionamiento de maniqui  Figura 65: Posicionamiento de maniqui
en el acelerador lineal para realizar la en el acelerador lineal para realizar la
entrega de la dosis de radiacion (vision  entrega de la dosis de radiacion (vision

oblicua izquierda). lateral derecha).
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Se hizo una revision del posicionamiento de maniqui, para ello se realizaron
imagenes de verificacion de posicionamiento con el sistema de iméagenes integrado del
acelerador lineal (Figura 66 Figura 67), asi como una tomografia de haz coénico
(CBCT), que nos permitié verificar la coincidencia de los detectores tipo Mosfet en el
volumen de PTV planificado, con la finalidad de evitar que alguno de los Mosfet se

encontrara en una profundidad distinta a la deseada.

(A8 aplicaci

Tonsola ge

Figura 66: Montaje experimental, con Figura 67: Consola de control del
el sistema de imagenes (OBI) Acelerador lineal y sistema de imagenes
desplegado. para la verificacion de posicionamiento

Luego de haber colocado y verificado dicho posicionamiento del maniqui a
través de las imagenes de localizacién, se procedi6 a hacer la irradiacion del maniqui
con los tres planes de tratamiento, previamente calculados, haciendo 3 muestreos de la

dosis de radiacion entregada por cada plan.
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Capitulo IV

Resultados y Analisis
4.1 Analisis tomogréfico del maniqui y su composicion.

Un aspecto fundamental de la tomografia fue poder evaluar la densidad del
maniqui y su homogeneidad, para ello se evaluaron las unidades de Hounsfield (UH)
para distintos puntos cercanos, con la finalidad de poder correlacionar dichas medidas

con los distintos tejidos que posee el cuerpo humano.

En la tomografia del maniqui (Figura 53), se pudo apreciar dos regiones con
densidades diferentes, una primera que seria la recubierta del maniqui y la segunda
region que seria el material de tejido equivalente, por tanto, se realizaron mediciones
en el sistema de planificacion eclipse, de las UH para estas dos regiones, midiendo 35

puntos diferentes para la recubierta y 523 puntos de medida para la region central.

Figura 68: Medicion de UH de la Figura 69: Medicion de UH del tejido

recubierta del maniqui. equivalente.
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Tabla 11: Medicion de UH para el medio interno y recubierta del maniqui,
haciendo uso de la tomografia.

M1 M2 M3 M4 M5 MlOO MProm (0} CV

Ubicacion

[UH] | [UH] | [UH] | [UH] | [UH] | [UH] | [UH] | [UH] | [%]
Region | o | 25 | 70 | 70 | 63... | 72 | 6513 | 940 |14.44
Central

Recubierta | 1061 | 1060 | 1050 | 1100 | 1105... | 1090 | 1028,03 | 74,70 | 7,27
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Figura 70: Histograma de UH medidas para el tejido equivalente del

maniqui.
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Figura 71: Histograma de UH medidas para la recubierta del maniqui

El andlisis numérico de la region central del maniqui mediante la tomografia
nos muestra que el valor promedio para este el tejido equivalente es de (65,13+9,40)UH
(Tabla 11), estando este valor contenido entre las 30UH y 100UH, por tanto
correspondiendo a tejidos blandos (Davila Pérez, 2016) (Babin, 2000), que es uno de

los tejidos més abundantes en el cuerpo humano.

Por otra parte, el analisis de la recubierta nos muestra una tendencia, mucho
mas alta que en la regién central, teniendo unidades superiores a las 1000 UH,
obteniendo para ello (1028,03+74,70)UH por tanto es facil poder comparar esta region
con las UH que encontrariamos en hueso cortical (Sosa Suarez, 2021).

Por consiguiente, el maniqui analizado desde tomografia, guarda una estrecha
relacion con las condiciones que se encontrarian al irradiar una region anatdbmica como
el craneo, donde encontrariamos un tejido blando extenso, recubierto con un tejido

denso que sirve de resguardo del tejido central.
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4.2. Simulacion de tratamiento en sistema de planificacion.

Para la planificacion de tratamiento se realizaron 3 planes como estaba previsto,
siendo el primer plan una irradiacion con dosis por sesion de 600cGy por igual a cada

volumen, calculada para 5 aplicaciones, como seria un hipofraccionamiento regular,

con la intension de comprobar la entrega de la distribucién de dosis en el maniqui
(Figura 72)

Figura 72:
Planificacion de
tratamiento sobre
la CT del maniqui
con una dosis de

600cGy por sesién

para una dosis
total de 3000cGy.

Dosis Relativa [%]

0 16.666 33333 50 66.666 83.333 100

100 N

80

! \
. \\

Porcentaje de volumen de las estructuras

0 5 10 15 20 25 30
Dosis [Gy]

Figura 73: Histograma dosis volumen para el plan 1:

Color cian: PTV para el detector nimero 1, Color amarillo: PTV para el detector
namero 2, Color azul: PTV para el detector nimero 3, Color naranja: PTV para el

detector nimero 4, y Color rosado: PTV para el detector niUmero 5
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Tabla 12: Analisis de las curvas de Dosis para los diferentes PTVs, en el plan 1.

Dimax Dwin Dved | COVERTURA o
[cGy] [cGyl [cCy] [%0] [cCy]
PTV 1 32,8 28,2 30,8 99,1 0,6
PTV 2 32,4 28,7 30,9 98,7 0,5
PTV 3 32,6 28,0 30,8 99,2 0,7
PTV 4 32,8 28,0 31,0 99,5 0,6
PTV 5 32,7 28,6 31,0 98,5 0,6

Como resultado de la planificacion se logré obtener una cobertura superior al

98,5% del volumen de los PTVs con la dosis deseada como se puede apreciar en la

Figura 73, observando una caida rapida de las curvas de dosis, representando una alta

homogeneidad de la dosis a lo largo de los PTVs, siendo esto lo deseado en cualquier

irradiacion.

En la segunda planificacion se calculd para entregar dosis diferentes a los PTV

establecidos haciendo una distribucion de dosis como se planifico en la Tabla 10,

buscando evaluar los cambios de las dosis en las esferas, asi como la capacidad del

sistema para cumplir con esos cambios de dosis.
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Figura 74: Distribucion de la
dosis para el plan 2 sobre el CT

de la tomografia.

Figura 75: Distribucion de
dosis para, en un corte axial,
flecha amarilla: distribucion de
la dosis para el PTV 4, el color
cian representa una dosis de
200cGy. Flecha roja:
distribucion de dosis para el
PTV 5, el color rojo representa

una dosis de 600cGy

PLAN 2 VMAT - Treatment Approved - Transversal - CT TRIL ; : F i g u ra 76 : D i Str i buci c/)n de
dosis para, en un corte axial, con

una representacion en color wash

de las dosis entre los 1800cGy
hasta los 3400cGy.

Haciendo una revisién de las distribuciones de dosis para el plan 2 podemos
apreciar en las Figura 74, Figura 75, y Figura 76, como en dos volumenes de

planificacion cercanos como los son los PTV 4y PTV 5, pueden tener una distribucion
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de dosis diferente a pesar de su cercania, sin interferir en la distribucion de dosis
aledafia. Este es el objetivo de muchas de las planificaciones de tratamiento en
pacientes donde pudiera ser necesario mantener una dosis de radiacién alta a la lesion

manteniendo una dosis menor en una region vecina.

Dosis Relativa [%]
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Figura 77: Histograma de dosis volumen para el plan 2.

Color cian: PTV para el detector nimero 1, Color Amarillo: PTV para el
detector nimero 2, Color azul: PTV para el detector nimero 3, Color naranja:

PTV para el detector nimero 4, y Color rosado: PTV para el detector nimero 5

Un aspecto importante que hay que considerar es la distribucion de la dosis en
el PTV y su homogeneidad, podemos evaluar esta distribucion de la dosis a través del
histograma en la Figura 77, apreciando como las curvas de dosis tienen un descenso

abrupto, representando de esta forma una alta homogeneidad, dado a que no hay una
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gran separacion de la dosis entre el punto de dosis minima (Dmin) Yy el punto de dosis
Maxima (Dwmax) (Tabla 13)

Tabla 13: Analisis de las curvas de Dosis para los diferentes PTVs, en el plan 2.

Drmax Dwin Dved | COVERTURA o
[cGy] [cGy] [cGy] [%6] [cGy]
PTV 1 33,9 21,2 31,1 99,1 1,0
PTV 2 22,6 14,0 15,5 98,7 0,8
PTV 3 32,4 29,0 31,1 99,2 0,6
PTV 4 12,5 9,4 10,5 99,4 0,4
PTV 5 30,9 26,6 30,9 98,6 0,5

En las Tabla 12 y Tabla 13, podemos comparar los resultados entre los dos
planes de tratamiento, donde se obtuvieron resultados numéricamente similares, apenas

teniendo un incremento entre las desviaciones estandares entre las tablas.

En el ultimo plan, existe una diferencia notable entre los planes anteriores,
donde las dosis para el PTV1 y el PTV2 es notablemente distante, siendo estos dos
volimenes muy cercanos, simulando algun caso clinico donde la region a irradiar esta

muy cercana a un volumen u érgano sensible.
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Figura 78: Distribucion de la dosis para el plan 3 sobre el CT de la

tomografia.
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Figura 79: Histograma de dosis volumen para el plan 3.

Color cian: PTV para el detector numero 1, Color Amarillo: PTV para el
detector nimero 2, Color azul: PTV para el detector nimero 3, Color naranja:

PTV para el detector nimero 4, y Color rosado: PTV para el detector nimero 5
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Como se sefialo anteriormente, la importancia de este plan recae no solo en que

se logro cubrir la dosis de radiacion deseada para los PTV si no que se alcanzé dar una

dosis muy baja en el PTV2 manteniendo una dosis alta en el PTV1.

Tabla 14: Andlisis de las curvas de Dosis para los diferentes PTVs, en el plan

3
Dmax Dwmin DwMed COVERTURA c

[cGy] [cGy] [cGy] [%0] [cGy]
PTV 1 29,8 13,2 26,2 99,1 1,2
PTV 2 14,8 2,2 35 98,7 18
PTV 3 11,7 9,2 10,6 99,1 0,3
PTV 4 9,6 6,9 8,2 99,4 0,4
PTV 5 17,0 14,5 15,9 98,6 0,3

Si bien los valores para los PTV 3, 4,y 5 se mantienen dentro de lo normal hasta

el momento, podemos ver una cambio en los PTV 1, 2 respecto a los casos anteriores

dado a que hay incremento en la inhomogeneidad de la dosis sobre el volumen, a pesar

de ello si visualizamos la Tabla 14 y la Figura 78, podemos apreciar como este cambio

no representa un valor significativo con respecto a lo que se esperaria en un caso clinico

real.

120




Analisis de la fluencia del haz de radiaciones sobre maniqui de tejido blando equivalente en
tratamiento de multiples blancos usando técnica de intensidad modulada de arcos volumétricos de y
mosfet para su comprobacion.

4.3. Posicionamiento en el acelerador lineal clinico e irradiacion del

maniqui.

Parte importante fue el posicionamiento del maniqui en el acelerador lineal
clinico, asi como asegurar la coincidencia de los detectores tipo MOSFET en los
volumenes de planificacion, para ello ademés de hacer uso de los laser de
posicionamiento que se encuentran en la habitacion del acelerador lineal clinico, fue
relevante hacer uso del sistema de imagenes de posicionamiento para garantizar que
dicho maniqui, se encontrara en la posicion establecida en la tomografia. En el CBCT
se observo y ajusto la posicion del maniqui, logrando posicionar los detectores dentro
del volumen de irradiacion, permitiéndonos garantizar que cada detector reciba la dosis

deseada (Figura 80, Figura 81, Figura 82, Figura 83 y Figura 84).

Figura 80: CBCT del maniqui en el Figura 81: CBCT del maniqui en el
posicionamiento del maniqui con la vision ~ posicionamiento del maniqui con la vision
del detector tipo MOSFET 1 del detector tipo MOSFET 2
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Figura 82: CBCT del maniqui en el Figura 83: CBCT del maniqui en el
posicionamiento del maniqui con la vision posicionamiento del maniqui con la vision
del detector tipo MOSFET 3 del detector tipo MOSFET 4

Figura 84: CBCT del maniqui en el
posicionamiento del maniqui con la vision
del detector tipo MOSFET 5

Al hacer una revision de las imagenes de posicionamiento en el sistema de
planificacién, se pudo visualizar la superposicion de la distribucién de la dosis de los

3 planes de tratamiento sobre la imagen adquirida en el acelerador lineal.

Figura 85: Sobreposicion de la distribucion de dosis para el plan 1 sobre la imagen del
CBCT, posicionada sobre el detector 2.
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Figura 86: Sobreposicidon de la distribucion de dosis para el plan 1 sobre la imagen del
CBCT, posicionada sobre el detector 1.

La fusién de la imagen de localizacion con la del sistema de planificacion
también nos permitio, hacer una revision de la dosis que recibieron los detectores luego

de la irradiacién, para cada uno de los casos planificados.
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Figura 87: Histograma de dosis absorbida sobre el volumen de los detectores tipo
MOSFET para el plan 1.
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Figura 88: Histograma de dosis absorbida sobre el volumen de los detectores tipo
MOSFET para el plan 2.
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Figura 89: Histograma de dosis absorbida sobre el volumen de los detectores tipo
MOSFET para el plan 3.
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Tabla 15: Dosis planificada en el plan 1 sobre el volumen sensible del detector tipo
MOSFET, ubicado haciendo uso del CBCT.

Detector 1 | Detector 2 | Detector 3 | Detector 4 | Detector 5
Dosis promedio
30,7 30,0 29,9 29,8 30,8
[Gy]
Desviacion Estandar
0,1 0,1 0,1 0,2 2,2

[Gy]

Tabla 16: Dosis planificada en el plan 2 sobre el volumen sensible del detector tipo
MOSFET, ubicado haciendo uso del CBCT.

Detector 1 | Detector 2 | Detector 3 | Detector 4 | Detector 5
Dosis promedio
31,2 15,0 29,9 10,0 29,8
[Gy]
Desviacion Estandar
0,6 0,1 0,1 0,1 0,7

[Gy]

Tabla 17: Dosis planificada en el plan 3 sobre el volumen sensible del detector tipo
MOSFET, ubicado haciendo uso del CBCT.

Detector 1 | Detector 2 | Detector 3 | Detector 4 | Detector 5
Dosis promedio
27,5 2,3 10,1 7,7 15,1
[Gy]
Desviacion Estandar
0,6 0,1 0,1 0,1 0,8

[Gy]
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Una vez que el maniqui estuvo correctamente posicionado a través del sistema

de iméagenes de localizacion se procedié a irradiar el maniqui con los planes de

tratamiento calculados obteniendo las siguientes lecturas:

Tabla 18: Lecturas de los detectores tipo Mosfet para el plan 1.

L. L. Ls Lprom (9 cv

[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [%0]

Detector 1 716 714 707 712,33 4,73 0,66
Detector 2 701 710 712 707,67 5,86 0,83
Detector 3 627 631 641 633,00 7,21 1,14
Detector 4 676 642 648 655,33 18,15 2,77
Detector 5 687 673 667 675,67 10,26 1,52

Tabla 19: Célculo de la Dosis de radiacion entregada en los detectores tipo MOSFET

para el plan 1.
Lprom coeficiente de Dosis c Ccv
[mV] calibracion [Gy] [Gy] [90]
[Gy/mV]
Detector 1 712,33 0,009 6,41 0,201 3,14
Detector 2 707,67 0,0091 6,47 0,187 2,89
Detector 3 633,00 0,0092 5,81 0,112 1,93
Detector 4 655,33 0,0092 6,02 0,291 4,83
Detector 5 675,67 0,0091 6,18 0,159 2,57

Para realizar el analisis de dichas lecturas podemos compararlas con los valores

de radiacion esperados para el Primer plan:
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Tabla 20: Comparacion de la dosis absorbida por los MOSFET, contra la dosis
planificada, y la dosis prescrita en el plan 1.

Dwmosrer | Dpanificada | Discrepancia | Discrepancia
[Gy] /5 Planificada prescrita
[Gy] [%] [%0]
Detector 1 6,41 6,14 4.4 6,83
Detector 2 6,47 6,12 5,72 783
Detector 3 5,81 5,98 2,84 3,17
Detector 4 6,02 5,96 1,01 0,33
Detector 5 6,18 6,16 0,32 3,00

La discrepancia planificada corresponde a la comparacion entre la dosis media
por los MOSFET con la dosis planificada en el SPT, y la discrepancia prescrita, resulta
de la comparacién con la dosis que se quiso entregar.

Si bien la dosis prescrita y la comparacion es importante se debe considerar que
resulta mas importante para este caso, la comparacién con la dosis predicha por el SPT,
dado a que, en la préactica, la verificacion de los planes de tratamiento se realiza con la
finalidad de verificar la capacidad del acelerador lineal Clinico de reproducir lo
planificado, asi como la capacidad del sistema de predecir la dosis que se le entrega en

un plan de tratamiento.

En la Tabla 20, podemos visualizar como la discrepancia de los valores es
bastante baja arrojando valores muy cercanos entre si, dando entonces una buena
distribucion de dosis y coincidencia entre los valores medidos y los valores esperados.
Sin embargo, hay que acotar que la discrepancia entre las dosis medidas por el detector
2 y la dosis que se esperaba encontrar en su caso tiene una diferencia porcentual mayor
que los demas casos. Si se considera la comparacion de la dosis medida contra la dosis
méaxima posible en esta region como se muestra en la Tabla 12, encontramos que la
dosis méaxima que se calculd en esta region es de (32,4+0,6)Gy para el plan total por
tanto por sesion obtendriamos una dosis de (6,48+0,12)Gy, coincidiendo en una mejor

proporcion con el valor medido, dandonos a entender que la discrepancia para el
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detector 2 en la Tabla 20, se debe a una diferencia de localizacion del detector mas que

a un error en la capacidad del equipo de reproducir la planificacion del tratamiento.

En el trabajo publicado por Mishra (Vivek Mishra, 2021) hace mencion en sus

resultados de una discrepancia dado al posicionamiento del detector tipo MOSFET,

que, dado su pequefio volumen de deteccidn es muy sensible a los cambios de gradiente

abruptos, ocasionando que, en regiones de gradientes de dosis fuerte, pequefias

discrepancias en la localizacidon generen cambios notables entre las lecturas del detector

y la dosis esperada.

Las lecturas del segundo plan de irradiacion fueron:

Tabla 21: Lecturas de los detectores tipo MOSFET para el plan 2.

Lectural Lectura 2 Lectura 3 Lprom c cv

[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [%0]

Detector 1 700 701 702 701,00 1,00 0,14
Detector 2 325 344 347 338,67 11,93 3,52
Detector 3 648 651 649 649,33 1,53 0,24
Detector 4 216 210 206 210,67 5,03 2,39
Detector 5 661 649 656 655,33 6,03 0,92

Tabla 22: Célculo de la Dosis de radiacion entregada en los detectores tipo MOSFET

para el plan 2.
Lprom coeficiente de Dosis c Ccv
[mV] calibracion [Gy] [Gy] [%0]
[Gy/mV]
Detector 1 701 0,009 6,31 0,165 2,61
Detector 2 338,67 0,0091 3,1 0,173 5,58
Detector 3 649,33 0,0092 5,96 0,061 1,02
Detector 4 210,67 0,0092 1,94 0,086 4,43
Detector 5 655,33 0,0091 5,99 0,118 1,97
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Tabla 23: Comparacion de la dosis absorbida por los MOSFET, contra la dosis
planificada, y la dosis prescrita en el plan 2.

DmosrFeT Dylanificada /5 Discrepancia | Discrepancia
[Gy] [Gy] Planificada prescrita

[%] [%]
Detector 1 6,31 6,24 1,12 5,17
Detector 2 3,1 3,00 3,33 3,33
Detector 3 5,96 5,98 0,33 0,67
Detector 4 1,94 2,00 3,00 3,00
Detector 5 5,99 5,96 0,50 0,17

En la irradiacion del segundo plan podemos apreciar c6mo se obtuvo una mejor

coincidencia de las dosis medidas por los detectores tipo MOSFET, con respecto a la

dosis evaluada en el sistema de planificacion, siendo las mayores discrepancias de

apenas 3,3% dando por consiguiente una buena correlacién entre los pardmetros

medidos por el sistema de planificacion y en el montaje experimental.

Tabla 24: Lecturas de los detectores tipo Mosfet para el plan 3.

Lectural Lectura 2 Lectura 3 Lprom c Cv

[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [%0]

Detector 1 593 605 604 600,67 6,66 1,11
Detector 2 54 55 51 53,33 2,08 3,9
Detector 3 221 213 223 219 5,29 2,42
Detector 4 163 164 175 167,33 6,66 3,98
Detector 5 333 335 335 334,33 1,15 0,34
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Tabla 25: Célculo de la Dosis de radiacion entregada en los detectores tipo MOSFET

para el plan 3.

Detector 1
Detector 2
Detector 3
Detector 4
Detector 5

Lprom
[mV]

600,67
53,33
219
167,33
334,33

coeficiente de
calibracion
[Gy/mV]
0,009
0,0091
0,0092
0,0092

0,0091

Dosis
[Gy]

5,4
0,49
2,01
1,54
3,06

o
[Gy]

0,194
0,029
0,064
0,093
0,043

cV
[%0]

3,59
5,92
3,18
6,04
1,41

Tabla 26: Comparacion de la dosis absorbida por los MOSFET, contra la dosis
planificada, y la dosis prescrita en el plan 3.

Detector 1
Detector 2
Detector 3
Detector 4
Detector 5

DwmosreT

[Gy]

5,4
0,49
2,01
1,54
3,06

Dplanificada /5

[Gy]

5,5
0,46
2
1,54
3,02

Discrepancia
Planificada
[%]

1,82
2,08
0,50
0,00
1,32

Discrepancia
prescrita

8,000

[%]

2,00
0,50
2,67
2,00

En el Gltimo plan de irradiacion podemos apreciar una buena coincidencia

nuevamente entre las dosis medidas con los detectores MOSFET vy la dosis estimada

por el sistema de planificacién, permitiéndonos afirmar la utilidad del montaje

experimental para la verificacion de los planes de tratamiento con maltiples blancos

irradiados con técnica de intensidad modulada en arcos volumétricos.
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Capitulo V:

5.1. Conclusiones.

Un aspecto fundamental en la verificacion de los planes de tratamiento, fue la
verificacion dosimétrica del acelerador lineal clinico, dado a que dicha calibracion
dosimétrica es la base sobre la que se realizan los planes de irradiacion, asi como, el
calcul6 del coeficiente de calibracion para los detectores tipo MOSFET, garantizando
una base dosimétrica confiable, que nos permitié disminuir las posibles fuentes de error
que sumaran sobre la irradiacion. La verificacion dosimétrica que se llevo a cabo nos
dio un valor de calibracion de 1,0027cGy/UM en condiciones de referencia,
representando a penas una diferencia con el valor ideal de 0,27%, siendo 2% el valor
de discrepancia maximo recomendado por la IAEA (N°TCDI, 2005), demostrando con
ello la estabilidad dosimétrica del acelerador lineal clinico, asi como su correcta

calibracion.

La elaboracion del maniqui haciendo uso de la metodologia propuesta por
Dévila (Davila Pérez, 2016), nos permitié poder mantener una estrecha relacién con la
densidad y la forma de interaccion de un haz de radiacion con el craneo de un paciente,
comprobando esta relacién a través del uso de las imagenes tomograficas del maniqui,
gue nos mostraron valores de UH para los tejidos equivalentes similares al tejido de

partes blandas para la region central y al tejido 6seo para la recubierta del maniqui.

En la elaboracion de los planes de tratamiento de irradiacién basandose en la
tomografia del maniqui, se plantearon para diferentes dosis en los diferentes voliumenes
que contuvieron al detector, sin embargo dichos planes poseen curvas de isodosis que
no son perfectamente homogéneas, por tanto al momento de realizar la comprobacion
de la localizacién por imagenes, fue necesario comprobar la dosis calculada sobre el

volumen sensible del detector en su posiciéon real al momento de la irradiacion,
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ubicando ligeras variaciones en la dosis calculada para dicho volumen y la dosis

prescrita, siendo esta discrepancia siempre cercana al +5% o menores.

La irradiacion de los detectores de tipo MOSFET ubicados dentro del maniqui
tubo la finalidad de verificar la capacidad de acelerador lineal clinico para reproducir
los planes de tratamiento generados por el SPT, por tanto si bien la discrepancia entre
la dosis medida por los detectores de radiacion y la dosis prescrita para los volumenes
de irradiacion, es un elemento que se pudiera considerar, nuestro objetivo estuvo
siempre orientado a la verificacion entre la dosis calculada sobre los volumenes
sensibles respecto a la dosis medida por los detectores, presentandose una discrepancia
muy baja entre las dosis mencionadas (<5%), permitiendo asi poder corroborar la
capacidad del acelerador lineal clinico para realizar la irradiacion de los planes de
tratamiento generados por SPT, asi como la capacidad del montaje experimental para
realizar la verificacion de planes de tratamiento de intensidad modulada con arcos

volumétricos para la irradiacion de PTVs con diferentes dosis de irradiacion.

Durante la comprobacion de la dosis medida por los detectores tipo MOSFET
y la dosis calculada por el SPT, se presentd una discrepancia del 5,7% en el PTV 2 del
plan de tratamiento 1, siendo esta mayor al 5% esperado, sin embargo haciendo un
analisis de la Figura 73, se apreci6 en el histograma como la dosis calculada para dicho
detector poseen una caida menos pronunciada que en los demas casos, por tanto la
discrepancia se atribuy6 a un fuerte gradiente de dosis en la periferia del volumen
sensible del detector en la localizacién real en el equipo al momento de la irradiacion
(Figura 81),por consiguiente, dado al pequefio tamafio del detector que le confiere una
gran resolucion espacial, se torna sensible al margen de error por localizacion que posee
el acelerador siendo este de = 1mm, concluyendo en un estudio mas detallado, que la
dosis maxima para esta region (Tabla 12) presenta una discrepancia de tan solo el

0,15% estando esta dentro del margen de error esperado.
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