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Para garantizar la estabilidad de equipos emisores de haces de
RESUMEN fotones usados en radioterapia, se deben hacer varias pruebas
que evaltan la calidad del haz en diferentes ambitos, siendo de
gran importancia la garantia de calidad respecto a la dosimetria
impartida por el eje central del haz. La prueba que valora este
Ultimo pardmetro es la dosimetria absoluta, por lo que se presentan
las consideraciones fisicas, montajes experimentales y factores de
correccion del sistema lector respecto a las cargas colectadas que
son considerados a la hora de ejecutar tal control. La prueba de
dosimetria absoluta se realizo para un acelerador de electrones en
modo fotdn Linac VARIAN IX para una energia de fotones de 6 MV.

Palabras clave— Acelerador de electrones, camaras de ionizacion,
dosimetria absoluta, haces de fotones, TPR.
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Inorderto certify an equipmentbeam generatorofionizing radiation

ABSTRACT

used in radiotherapy, is necessary to make several test to verify the

beam quality, especially the dose released in the central axis of
the beam; absolute dosimetry test it. This work presents physics
concepts, experimental arrangement and correction factors for the
reading system. Absolute dosimetry test was making for a clinical
lineal accelerator Clinac EX, VARIAN for 6 MV photons energy.

Key Word: Electron accelerator, ionizing chamber, dosimetry,

photons-beams, TPR.

1. INTRODUCCION

En un control de calidad adecuado para los
equipos usadosenradioterapia, se pretende
asegurar que un dispositivo determinado
cumple con ciertos estandares de calidad
definidos por organismos de control [1
- 5]. Uno de los procesos que hace parte
del control de calidad es conocido como
dosimetria absoluta, el cual consiste en
medir la dosis entregada por un equipo de
acuerdo a ciertos valores de referencia, y en
las condiciones bajo las cuales se realiza el
tratamiento a los pacientes.

Enladosimetriaabsoluta, ladosisabsorbida
se determina a partir de la medicion de
magnitudes fisicas primarias (corrientes
eléctricas o temperaturas), factores de
correccion y constantes fisicas universales

[7-8]

Durante el desarrollo de la dosimetria
absoluta se wusan algunas cantidades
y coeficientes de correccion que se
mencionan en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de algunas cantidades usadas en
el procedimiento de dosimetria absoluta.

Factor Descripcion

Dosis absorbida en agua en la profundidad de
D referencia, zref, en un maniqui de aguairradiado
w'Q | porun haz de calidad Q. El subindice Q se omite
cuando la calidad del haz de referencia es 60Co.
Unidad: gray (Gy).
Factor de correccion general, utilizado en
el formalismo, que corrige por el efecto de
la diferencia en el valor de una magnitud de
k. influencia entre la calibracion de un dosimetro
en condiciones de referencia en el laboratorio
de calibracion y el uso de este dosimetro
en la instalacion del usuario en condiciones
diferentes.

| Factor de calibracion de un electrometro.
elec

Factor que corrige la respuesta de una camara
k de ionizacion por elefecto de la humedad, si el

h factor de calibracion de la cdmara esta referido
a aire seco.

Factor que corrige la respuesta de una camara
de ionizacion por el efecto de un cambio en la
pol polaridad de la tensién de coleccion aplicad a la
camara.

Factor que corrige por la diferencia en la
respuesta de una camara de ionizacion en la
calidad de referencia Qo del haz utilizado para
calibrar la camara, y la calidad real del haz del
Q’Qo usuario, Q. El subindice Qo se omite cuando la
calidad de referencia es la radiacion gamma del
60Co (es decir, la notacion reducida kQ siempre
corresponde a la calidad de referencia de 60Co).

Factor que corrige la respuesta de una camara
k de ionizacion por pérdidas en la coleccién de la
carga (debidas a la recombinacion de iones).
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En la Figura 1 se dan valores calculados del
factor k, para un conjunto de calidades Q
del usuario relacionadas con el TPRQOIIO,
y un conjunto de tipos de camaras de
ionizacion. En los calculos de todas las
camaras no impermeables se ha utilizado
una camisa de o,5 mm de espesor de
PMMA,; para espesores de camisa de hasta
1mm, el cambio en k, no es mayor del 0,2%
aproximadamente.

Tabla 1. (Continuacion) Resumen de algunas
cantidades usadas en el procedimiento de
dosimetria absoluta.

Factor Descripcion

Factor que corrige la respuesta de una
cdmara de ionizacion por el efecto de
la diferencia que pueda existir entre la
K tempgratura y presion de refer.encia,
TP especificadas por el laboratorio de
calibracion, y la temperatura y presion
de la cdmara en la instalacion del usuario
en condiciones ambientales diferentes.

Lectura de un dosimetro en la calidad
Q, corregida por las magnitudes de
Q influencia diferentes a las relacionadas
con la calidad del haz. Unidad: C o div.

oegl —*— Exmadin A12
' [ —=— Capintec PRD6C
[ —=— NE25N
0.85 —a— NE 2681
[ —<— NE 2581, NE 2611
0gs” T FTW 30001
=L —o— PTW 30004

0_93 | 1 1 1 il 1 1
0,50 0,55 0,80 .65 0,70 0.75 0,80 0,85

Calidad del haz de fotones, @ (TPRyy, 1)

Figura 1. Ajustes sigmoidales de valores calculados
de k, para varias camaras de ionizacion cilindricas
usadas normalmente para dosimetria absoluta, en
funcion de la calidad del haz de fotones, Q, (TPR, ).

Los simbolos claros corresponden a camaras de
ionizacion con pared de grafito y los oscuros a las de
pared de plastico. Tomado de TRS 398 [9]

En este informe se presenta una de las
pruebas empleadas en el control de calidad
para un acelerador lineal Linac IX, la cual
consiste en realizar una dosimetria absoluta
para un haz de 6 MV.

Mensualmente el fisico médico responsable
del servicio debe verificar esta constancia
para todas las calidades de fotones y
electrones, empleando para ello un sistema
de medicion mas preciso que el usado en
las pruebas diarias, asi como los protocolos
de calibracion del OIEA.

Se recomienda ademas, laimplementacion
de los calculos computarizados como tablas
de calculo de Excel, con vista a minimizar
los errores de calculo y de interpolacion de
datos.

Existenvariosprotocolosdeprocedimientos
para la realizacion de controles de calidad
de los aceleradores lineales [9 - 10],
que evaltan aspectos técnicos, fisicos,
eléctricos, dosimétricos y ambientales.

Algunas de las pruebas son: Pruebas a los
sistemas de sequridad, Pruebas mecanicas
y telemetro, posicion del isocentro
mecanico, indicadores de tamanos de
campos, limitadores del haz de electrones,
pruebas dosimétricas para haces de
fotones, constancia de calidad del haz,
control de camaras monitoras, factores de
campo, verificacion de factores de cunas y
verificacion de factores de bandeja.

N
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2. CONTENIDO

Montaje experimental

En la figura 2 se presenta el esquema general del
montaje experimental usado para realizar la prueba
de dosimetria absoluta.

=\/!

Figura 2. (1) acelerador Linac VARIAN IX, (2) Haz de
fotones de 6 MV, (3) Camara de ionizacion de 0,6 cm?
de volumen sensible tipo dedal PTW 30006/30013,
(4) Simuladorfisico de agua, (5) Soporte o camilla, (6)
Electrometro PTW UNIDOS E Universal Dosimeter,
(7) Computador.

Como fuente de fotones se us6 un
acelerador lineal clinico Linac IX, se empled
como transductor la cdmara de ionizacion
y electrometro asociado a la misma. Para
el procesamiento de los datos se contd
con un computador que contiene hojas de
calculo recomendadas por el Organismo
Internacional de Energia Atomica IAEA [9].
Por medio de diferentes laseres se ubicd el
punto efectivo de deteccion de la camara
[9]. Ver figura 3.

Figura 3: Ubicacion del punto efectivo de la camara
con sistemas de posicionamiento laser.

Las medidas de carga colectada por la
camara de ionizacion se hicieron con
tamano de campo 10 cm x10 ¢cm, a una
profundidad de 10 cm de la superficie del
agua.

Procedimiento

Como se indicd anteriormente se utilizd un
acelerador clinico IX con energia de 6 MV
en su modo manual exigiendo una tasa de
dosis de 300 Unidades Monitor por minuto
(300 UM/min) a una distancia isocentro de
100 cm donde se ubicé la cdmara a 10 cm de
profundidad, como se resumen en la figura 4.

10 cmx 10em

Figura 4: Ubicacion de la fuente de fotones de 6
MV y la camara de ionizacion respecto al simulador
fisico de agua. La medida de 100 cm corresponde
a la distancia isocentro y es la ubicacion de la
camara respecto a la fuente, la distancia de 10
c¢m corresponde a la profundidad a la que se debe
encontrar la cdmara respecto a la superficie de agua,
z__ eslaprofundidad a la cual se obtiene la maxima
dosis, todo lo anterior con un campo de 10 cm x 10
cm proyectado en el isocentro.

Se deben realizar medidas para poder
calcular los factores que afectan los valores
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de cargas colectadas por la cdmarg,
obtenidas en las condiciones de referencia
respecto a las obtenidas en el sitio de
medicion, por lo que se acostumbra medir
lo siguiente:

1 Condiciones ambientales de presion,
temperaturay humedad relativa en el lugar
de medicion.

2 Varias medidas de cargas colectadas a
-300V y 300V para obtener el promedio de
éstas en cada polaridad de voltaje.

3 Varias lecturas de cargas colectadas a 5o
V para obtener su promedio.

Para los numerales 2 y 3, las medidas se
realizan a la misma profundidad, es decir,
a 10 c¢m respecto a la superficie en el
isocentro.

Para obtener las curvas de rendimiento
en profundidad se realizan medidas con
la camara de ionizacion a diferentes
profundidades a lo largo del eje central del
haz, de acuerdo a lo recomendado en [9].

Resultados

Cuando se hace la dosimetria para haces
de fotones de alta energia fuera de las
condiciones de referencia usadas por el
laboratorio secundario de calibracion
dosimétrica (LSCD), se deben considerar
factores de correccidn que varian la medida
de dosis por cambios de las variables fisicas
y electronicas asociadas al sistema y lugar
de medicion.

Algunos de los factores considerados son
mostrados a continuacion:

Factor presion y temperatura K, :

Las condiciones en que fueron tomadas
las medidas en las instalaciones del
acelerador son mostradas en la tabla 2,
con base en estas condiciones se plantea la
correspondiente correccion.

Tabla 2: Condiciones ambientales en el cuarto del
acelerador

Temperatura [°C] 1,92x10"
Presion [mmHqg] 5,68x10?
Presion KPa 7,55X10*
Humedad —relativa [%] | 5,00x10"

Lacondicionesdereferenciadetemperatura
(T,) y presion (P ) corresponden a 20 °C'y
101.3 kPa, respectivamente. De esta forma
se obtiene el factor de correccion por
presion y temperatura, Ko de acuerdo la
ecuacion 1.

_@73+D)R
" (273+T,)P

3

(1)
Factor de polarizacion, K_:
pol

Para esta correccion se realizan medidas
a dos potenciales de polaridad opuesta
y se registran las medidas de cargas
colectadas en nC; donde M+ y M- son las
lecturas promediadas del electrometro
obtenidas con polaridad positiva y negativa
respectivamente (columnas 1 y 2 de la
tabla 3), y M es la lectura promedio del
electrometro obtenida con la polaridad
utilizada de forma rutinaria (positiva o
negativa), en este trabajo se usa de manera
rutinaria la polaridad positiva. El calculo de
K., se obtiene a partir de la ecuacion 2.

N
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Tabla 3: Datos experimentales, la Ultima fila contiene

los promedios de las 3 medidas.

lecturas lecturas (nC) lecturas
(nC)a3o00V a-3ooV (nC)asoV
22,26 -22,2 21,95
22,14 -22,23 21,94
22,15 -22,22 21,93
22,18 -22,22 21,94
M, |+|M_
=———=1.00
#ol 2M

(2)

Factor de correccion del electrometro K ..

En muchos casos, como en este trabajo, la
calibracion de la camara y el electrometro
se realiza de manera conjunta, por esto
el factor de correccion de las lecturas del
electrometro respecto a las obtenidas en
la cdmara es uno a uno. Asi el factor de
correccion del electrometroes K, =1.

Factor de recombinacion K.

El factor de correccion por recombinacion
da informacidon del cambio de cargas
colectadas por recombinaciones
secundarias de electrones primarios y
atomos ionizados dentro de la camara o en
caso de potenciales altos, da informacion
del aumento en cargas colectadas por
ionizaciones secundarias.

K. depende de la relacion de los voltajes
que son los que determinan los valores de
las constantes a,y de las medidas de cargas
colectadas.

Tabla 4: Factores a para diferentes relaciones de voltajes.

Pulsados

V1lv2 aO a:l a2

2,0 2,337 -3,636 2,299
2,5 1,474 -1,587 1,114
3,0 1,198 -0,875 0,677
3,5 11080 -0,542 01463
4,0 1,022 -0,363 0,341
5,0 0,975 -0,188 0,214

Para este caso,V =300V, V =50V y el valor
de cargas colectadas para ambos casos se
encuentran en la tabla 3. Los valores de
a, a,y a, pueden ser extrapolados para el
valor V / V_ = 6. Al extrapolar obtenemos
a_=0,9584; a, = -0,1075 y a_= 0,1495 para
valores de cargas registradas a 300 V vy
50 V de M =22,18 nC y M =21,94 nC. Lo
anterior sometiendo a un mismo tiempo
de exposicion de 300 Unidades Monitor
a una tasa de dosis constante de 200 UM
min™ (Una unidad monitor UM es el tiempo
que tarda un equipo de teleterapia en
entregar un cGy de dosis para condiciones
particulares de distancia de la fuente y
tamanos de campo, generalmente de 1 m
y 10 cm X 10 cm respectivamente, en un
simulador fisico de agua).

El factor de correccion por recombinacion
puede obtenerse a partir de la ecuacidon 3y

los datos suministrados en las tablas 3y 4.
r \ Vs 2

K, :a"M‘LM—lsztﬂ} =1.003

M A

)

(3)

Tasa de dosis en agua a la profundidad de
referencia 10 cm

Considerando los factores de correccion, la
medida corregida de las cargas colectadas
por unidad monitor, M, [nC/UM] esta dada
por la ecuacion 4:
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My = MK, K, KK =01487
La tasa de dosis (Gy/UM) esta en términos
de la calidad del haz K, vy el factor de
calibracion de la camara N de acuerdo

ala ecuacions.

D(10cm) =M N, , K

wo Koo =1,018E-02

(5)

Tasa de dosis absorbida a la profundidad Z,,,

X

El lugar donde se espera estadisticamente
encontrar la maxima entrega de dosis para
haces de fotones de 6 MV esta a 1.5 cm de
la superficie en el simulador fisico de aguay
puede ser expresada en funcidn de la dosis
en el punto de referencia. En este trabajo
las medidas fueron realizadas en un punto
de referencia a 10 cm de la superficie.

Usando la relacion de tejido maximo (TMR)
se puede estimar la dosis recibida en el punto
de maxima dosis, de acuerdo a la ecuacion
(6) y como se observa en la figura 5.

D, (10cm)
Dw‘u(zmax) = W = ]-,0 l SE— 02
i ! CHH
(6)
3 i 18 ™MV
= -
§ ) ShIV

Frofundidad (cm)

Figura 5: Ubicacion del punto efectivo de la camara
con sistemas de posicionamiento laser. Imagen
tomada de [11].

Todos los datos calculados de manera
manual pueden ser verificados en la hoja de
calculo del Informe técnico 398 del IAEA.

Para chequear la validez de la prueba
desarrollada en este trabajo deben
compararse los valores obtenidos que
se calculan a partir de las expresiones
mostradasacontinuacion, dadasporel IAEA
en su hoja de célculo [9] que son funciones
dependientes del factor de recombinacion
y de la relacion de voltajes para las medidas
M.y M_dadas por la camara de ionizacion.

k. —1=0,003
LT Sl WYY
v, V,—1

Donde se debe cumpliv la condicion,
M IM,-1
k\ _1 ~ | — 2
V.IV,-1
)

Los valores calculados con las ecuaciones
usadas a lo largo del trabajo (ecuacion
1 a ecuacion 6) arrojan resultados que
difieren como maximo en un 1% de los
valores reportados en las hojas de calculo
del Organismo Internacional de Energia
Atomica IAEA [9].

3. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

e Se mostro efectivamente que se puede
hacer dosimetria absoluta fuera de las
condiciones de referencia si se consideran
los factores que hacen la correccidon para
las lecturas ya sean consideraciones fisicas
(presion, temperatura y recombinacion de
cargas) o del sistema de medida (polaridad,
estabilidad del electrometro).

w
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e Al comparar las funciones matematicas
que dependen de la recombinacion y del
voltaje aplicado, dadas en la hoja de calculo
sugerida por el TRS 398 que se obtienen
durante la realizacion de la prueba de
dosimetria absoluta, se observd una
diferenciaminimaentrelosdatosgenerados
por cada funcién generando valores de 0,02
y 0,03 respectivamente para cada funcion,
mostrando que se implement6 de manera
adecuada el formalismo de medida vy el
calculo de datos.

e Al cumplir con la condicidn dada en (7) se
valida la lectura obtenida para la dosis a la
profundidad dereferenciayalaprofundidad
de maximo porcentaje de dosis.

eParadisminuirlaprobabilidaddeincidencia
en errores sistematicos, se recomienda
tener cuidado con la instrumentacion
utilizada en la realizacion de las pruebas,
en especial con la camara de ionizacion ya
que sus paredes de grafito son delgadas y
fragiles, asi como también el uso correcto
accesorios como el buid up de PMMA de la
misma camara.
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