
1:1 

UNIVERSIDAD NACIONAL; AUTONOMk~ °:J.,.,. 
O E ME X l;C¡O ·1 .. . ..,,L:? 

FACULTAD DE CIENCIAS 

CONTROL DE CALIDAD EN UN ACELERA
DOR LINEAL DE ELECTRONES PARA USO 

MEDICO. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

FISICO 
P R E S E N T A: 

Nazario Miranda 

MEXICO, D. F. 

TESIS CON 
FALLA Di OllGEH 

Mártínez 

AGOSTO DE 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



t:'OHUWL UI:: <.:ALlUAU t:N UN AC:I::~ LlNl::AL 00 l::Ll:.1..,IC~ 
t-ARA u~u Ml::tn co 

1NU1CI:: 

!N'll<OOOCCl ON. • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • . • • . • • • • . . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • i 

1) P!UNC.:lPlOS Fl~~cos. 

l.lJ 1ntl"odUCC10n •.... ·•··· ••..............••...••..••.••..•..••. 
1,i:!J ~3.yo!: X. Propled.:t.des y Producc1on. 

1. i!. lJ 1nt.eracc16n de los eloct.rone~ con el blanco ....•. ,., ••. 
1.i!.~ Uls:t.rlbuc1on esµectr3.l ..........••...•...•..•....••.... 
1. 2. '.:!J Absorc1cn y c:U!::pers:l.On de los: rayos: X •.. , ..••••••••••.• 

1.::tJ lnt.eracclOn de la radiacion con 13. mat.er11 ....•............. 
1. 4) ~gn1t.udes: y unid&des dos:1metrlcas ...... , .•...•••........... 

i:!J PMlNClPH.'S UC: OPh~/\ClON ut: UN ACl::Ll::.:1-:!~ L1Hb:/\L l"'t: l:J..!:.Lllo!ONl::S 
P/\1-!h USO MEDlCO. 

i!. lJ ~re•1e 1·e::et'f3 his:lorica. del .::t.ce1er3dor llne:ll de eit!tClt·on•s •. 
é!. i!) Uper.:iclon da los aceler:idores linoaJ.e~ en r3.dlotcr3pl3. .. , .. , 
i:!. ::f) LJis:al1o de un :a.ce1er3.dor e1eme11t3.l .•. ,.,., .......... . 
i!. 4J HOdu1os: y cotr.ponentes: de un .:iceler3.dor llne.!Ll., ....... , .... . 
é!. '::IJ Fuentes de microondas:. J.nlroaucción. 

i!. ~. lJ C.:avldades de microondas: ....•........ , .......•.. 
G.loj,é!J C:l Klyst.ron .•...•... , .. • . . . . .•..••.•...•....•• 
é!. !::l. ~J 1::1 M.agnet.rón •. , . , . . . . • . • • . . •....••..•..• 

i!."J La guia de ond3. y el ci.rcutador. . . , ......•...••..... 
i!. 'I) c:s:t.ruclura de acelerac10n. 

i!. 'f.1) l:;s:t.ruct.uras de 3.col&r.'.\ClOn t.1po onda vi.iJe-r.:i .......... . 
i:!. 'f. ~J b:slruc:t.uras de ac:eler3.Cl0n t_11JO onda e!':l:ic1on3.ria ... , •. 

i:!. ~J fo\3.gnelo det"l ector ..••..•...•••.•. , . • • • . • . . • • . . • . . .••••••.•• 
i:!. UJ C.:3.bezal ...... , .......... , . , ... , . , ...... , , .....•.....•.••••.. 
i!. 1'-') escudo ret.ractablo ••..•••......•..•......•.. 
i:!.11) Si~lemas aux.111.a.res, ... . 
i:!. li.:!J l-!ev1s16n opera.c1on31 .. . 

'.:!.1-' C.:.1mar:is de 1or:.1z3.C1Cn ........•..........•........•..... , •.. , 
~. 1. 1} <.:.:lb.Les .••• , ••.•...•..••...•.•••..•••.••.•••.•..••.•••••• ,. 
·~. GJ l:.1 ec•.rómetros: ...........................••.•........•••..•.. 
::!. (:;!. 1) Lect-:ir ••••••.••.•..•••.•••..••••.•• , ••.••. , ..•••.•••••..•. 
·~ ·~' t-uente de comprob3.c10n de 13. est.3.b1J.1d3d de una c~m.ar.3. .....• 
·~ A' 1n::'.r'.lment3.c1on 3.UX111a.r .....•............•...............•. 
'.:!. t:I-' ¡..·:1.nt.om.as ••••••••••••••••• , •••••.•• , •••••••• , .••••••••••••••• 

11 
12 
14 
20 

23 
25 
26 
28 

29 
31 
34 
35 
37 
38 
39 

40 
46 
47 
48 
49 
50 
51 



4 1 CUN 1 t-'UL Ut CAL 1 UAU. 

4.1) A:ipe1..tos de la seguridad radiológica en un acelerador 
lineal de electrc•r1es ................................................ 53 

4.1.lJ BlindaJe de la sala de radiaci6n ........................ 54 
4.1.2) D1sposit1vos de segur1dad .................................... 54 
4.1.3) VigilanCJ.a de la e><posición del personal a .;. .... ... 

ri'dlr;>c1ones ......................................................... 54 
.i.1.·t> ..=ua.:t del Cabezal ............................................... 55 
.;.1.~J Vigilancia del Area de trabaJo ......... •••••••••••••••• ... 55 
4.1.b> Protección del paciente ........................................ 56 

4.2) Pruebas iniciales de aceptación en la instalación de la 
unidad. 

4.2. U Co.inc.ldtó>ncia del eJe mecanico del colimador , el eje 
central del haz df~ lu;; y el ret1 culo ......................... 57 

4.4:.·.:J C.:ii.nci.denc1a del haz de luz con el haz de radiación ..... 60 
••.• ~ Uetern1l.11a.c1ón del isocentro mec.\nico ........................ 62 
._.,41 Ltett.•r-m1na.:1ón del CJC dal ha::: de radiación as! como 

uel l S•.)centro .......................................................... 63 
-1.:l.5J Ver1t1cñc1ón del aplanado y simetría del ha;;:: de 

rad.J.<:tc.t6n ............................................................... 65 
4.3) Cal1brac16n del acelerador. 

4. '3 .. 1 J Fotones di:? al tas energ,1. as (rayos X de aceleradores> ..... 67 
·1.:>.:..'.l P11ntos de cali.brac16n ......................................... 69 
·· .... JJ !J~terminación de la dosis al..J~orbi.da en el punto de 

Ci\I 1bruc1ón .............................................................. 70 
·l. J.4> Selecc:ión de porcentajes de dosis en protundJ.dad ......... 73 
·1.J.::lJ 01spos1t1vos au><1l1ares .................................. 73 

4.41 Seguimi.ento del contYol de calidad ................................... 74 

51 ME.DlUAS l::.XPl:.HIMENTALES DE LAS CARAClERISTICAS DEL HAZ DE 
1--UlONl:.S UE 6 Y 15 1'1V, DE UN ACELERADOR LINEAL DE ELECTRONES 
MARCA SIEMENS, rtODELO MEVATRON 110-CLASS, TIPO 67-77'15. 

~:~; Instrumentación, materiales y m6todos ............... •••••••. •• 77 

5
_

3
) Asi:iectos en seguridad radiológica ........................... •• ...... 78 

Co1nc1denc1d del eje mec.6.nico del colimador, el eje central 
:S. 

4
J d_el haz de luz y el ret1 culo ............................................. 79 

t;cinci.dr>nci.d del haz dP luz con el haz de radiación .......... SO 
:::, .. :;,J Uetermi.na.c16n del i.socentro mec.6.nico 91 
~. b' •_,pternoi.nac16n del eje del haz d~ • ";;~;~~ÍÓ~" • ~~i "" ~~;~ · 

.1.SOCe!'ltt'Ct., • • ...... • • •., • •. • .. • • .. • •• • •" ... •" ••• • •• • • • • .. • • • •,. • • 81 

~: ~~ ~=~~!~~~~.i~:1 d~!n~~~~~~~~ ~º~i.=~t;~:~~ 1 d~rz c::P:~~~~~~~~::: :~ 
~-9J MedJ.das de porcentaJes de dosis en profundidad 99 
5. lOl Medidas de razón m.lxi,.a en teJido ................ :::::::::::::. 91 

.._,1 LUNLlUSlüNE.S •• ••• ......... ••••••••••••••••• •••• •• •·•••••••••••• •• 94 

ANEXOS ......................................................... "" ••• •• •••• •• .. •• .. 96 

BIBLIOGRAFIA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • •• • • ••• • ••• 100 



N T R u D u e e I o N 

En el affo de 1989, el Instituto Nacional de Cancerolog.la 
. recibió romo deonación un Acelcrudo::ir Lineal de EJec.t.rom.!b ..,...:: ... 4150 
Médico; ~l grupo de Fisica Médica Cdel que formaba parte el 
autorJ decidió realizar un amplio estudio de los parAmetros 
físicos as! como mecAnicos de dicha unidad, esto es, este 
acelerador tendria que pasar por un estricto control de calidad 
antes de poder utilizarlo en pacientes. 

Consultando articules publicudos en diversas revistas de 
Fisica mé-dica, se encontró que s6lo la As0ciaci6n Americana de 
F!sica Médica <CO, 1975), se hahia encargado de un trabajo 
semeJante, en el cual daba recomendaciones para llevar a cabo 
este control de calidad; existen otros estudios de acel~radores 

en particular, pero ningu.rlo para el acelerador que se nos habia 
donado <Marca Siemens, con haces de fotones de 6 y 15 MV>. Esta 
tesis es el resultado de estos estudios. 

Generalmente ~e acepta que los mejores resultados en la 
atf'."nc..1611 de e 1 r1cey consiguen mediantP un enfoque 
mult1d1sc1pl1nar10 del tratamiento. La radioterapia ha adquirido 
un papel ~reponderante en el tratamiento de cáncer gracias a los 
adelantos etectuados en el disefk• de aparatos, tócnicas df? 
administración de !u.:. - .......... .:ici .. ·1 ·-==· y la mejor compn:!nsión de 
efectos sobre teJidos enfermos y normale~. 

La radioterapia moderna util1za t1oy dia, 
situaciones, aparatos muy perfeccionados que exigen 
muy riguroso de los parámetros clinicos y físicos 
influir sobre los resultados del tratamiento. 

algunas 
un control 
que pueden 

En un centro de radioterapia, cualquieYa que sea su tamafto 
volumen da trabajo, es aconsejable poner en practica un programa 

. completo de control de calidad que debe atender entre otras, las 
siguientes Areas: Parámetros flsicos de los aparatos, 
procedimientos de dosimetría, métodos de protección radiológica y 
mantenimiento preventivo de las unidades de radiación e 
instrumentos de medición de radiación. 

Un programa de control de calidad consiste una s~rie de 
pruebas que se efectuan periódicamente para evaluar el 
funcionamiento de los instrumentos dentro de unos limites de 
operación previamente establecidos. 

La eJecución de est.e programa 
premisas: 

basa las siguientes 

1> La uceptac16n del personal de la nece~idad de dicho programa~ 

2) Disponibilidad de personal suficientemente adiestrado. 

3) Instrumentación adecuada. 

i 



•1' Empef'io constante en buscar el valor real de la dos.is exacta de 
Y&..JJ.aci6n administrada al pu.cJ.af.te. 

· Cl é~ito de e~te programa se basa en la actitud y constancia 
del personal durante el per16do de obtención de datos, as1 como 
de s1.i capacidad para anal.izarleos. l:;n general, los resultados del 
programa se observan desde el primer momento en casos 
individuales, pero su imµortancia sólo se apreciará a largo plazo 
con la reducción de fallas y complicac16nes del tratamiento, as1 
t.:Cm1._, úto.1. tiempo de .i111111:iv1J.i;:ación de las unidades de radiación. 

Est~ tesis ha sido d.lseNada de tal forma que un fi~ico, que 
esté empezando a conocer el área de F!sica ~dica, pueda 
facilmente obtener los conocimientos para llevar a cabo un buen 
control de calidad de un acelerador lineal. 

El primer capitulo introduce Jos principios f1sicos 
.involucrados en la producción de rayos X, la interacción de la 
radiación con Ja materia y conceptos de dosimetria. 

él segundo capitulo trata acerca de los principios de 
oporución de un acelerador lineal de electrones; de hecho en este 
capitulo, ue d.iseNa un acelerador lineal de electrones, partiendo 
de un simple tubo de rayos X. 

En ~l tercer capitulo se hace un estudio de lA instrumentación 
nece5arin para llevar a cabo el control de calidad, se describen 
~us características y se dan algunas recomendaciones. 

El cuarto cap! tul o, trata completamente del control de 
calidad, desde los aspectos de seguridad radiológica, las pruebas 
en la instalación inicial del acelerador hasta la calibración del 
mismo. 

~inalmente en el quinto capitulo se aplican todos los m6todos, 
estudiados en el capitulo cuatro, a un acelerador en particular, 

El capitulo sexto contiene las conclusiones de este trabajo. 

ii 



C A P I T U l. O 

PRINCIPIOS FISICOS 

1.1.- iNTROOUCClON. 

Si es important~ aclaraY los conceptos y definir las 
magnitudes que intervienen en cualquier rama de la fisica, lo es 
mucho más tYatandose de l~ fisica médica, especialmente· en los 
campos de Ja Dosimetr1a y Hadioterapia. 

La Comisi~n Internacional para las Unidades y las ~edidas de 
las R3dl.acioncs t ICRU.l, opina que el entendimiento de los 
conc~ptos y la d~finici6n de lns magnitudes es lo fundam~ntal, 

mientr~~ que la elección de las unidades tiene 9enos importancia. 
Este primer capitulo estA dedicado precisamente a aclarar 

conceptos y a definir magnitudes, as1 como sus unidades. 
Se hace un breve estudio de la producción de rayon X, la 

interacción de la radiación con la mateYia, y se definen 
conceptos de dosimetY1a. 

El material bibl1ografico en que se basa este capitulo fue 
tomado de <Jo, 1'983). 

1.2.- RAYOS X, PROPlEOADES Y PAODUCCION. 

Los rayos .. fueron descubiertos en 1895 por· Wilhelrn ConYad 
H~ntgen, Quien durante el curso de alguno~ estudios cubrió un 
tubo de r-ayos cat6dJ.cos con una caja de cartul.ina n!!'gra y ob~er-vó 
r:J.erta. t l uoreSC'Pncia =:.-.bre una pantalla recubierta con 
platinocianato de barJ.o ubicada en las proximidades del tubo. 

Después de una mayor inYestigaci6n de aste fenócaeno, ROntg~n 
concluy6 que aquel efecto era debido a la generación de nuevos 
rayos invisibles c•paces de penetrar los materiales opacos y 
producir' tl•Jorescencia visible en ciertos COdlpuesl ... ~ -~ulmi.cv-;, 

kbntgen llamó rayos X a estos nuevos rayos invisibles. 
·1000 ha:: de rayos )( está ci;>mpu(?sto por grupos de rayos que 

hmdamentalmente son de la mi!ima naturaleza que la luz vi.sible, 
ultravioleta e infrarroja. La comparación de los rayos X con 
otras ondas electromagnéticas se muestra en la figura 1.1. Adellli.s 
de la parte visible;· el espectro elactro.agnlttico incluye 
radiaciones de mayores longitudes de onda, t~les COlftO los rayos 
in1ra-roJos, las ondas de r~dio de gran alcance y final•cnte l•s 
enormes ondas el~ctYicas. En el otro extremo, 11\6.§ allA de la 
porción v151ble del espectro, estan las ondas de longitud rw.\s 
corta, entre las que se pueden mencionar a loa rayos ultravioleta 
y los rdyos gamma y ~-

Como.:• se observa, estos últimos rayos ocupan la ntiSAa porción 
del ec;;pectro electromagnético, sin embargo, los rayos X cobrP.n 
una mayc•-r parte del espec;trc• que los rayos gamma .. 



LA, UNIDAD ANGSTRDM· ES LA UNIDAD FISICA DE LONOITUD,EDUIVALE A UN IX 16' CENTIMETAOS 

LONGITUD DE ONDA>.EN UNIDAD DE ANGSTROM. 

1011 101• 10111 101• 10 11 1011 1011 1010 '°' 10• 1rJ 10• 10ª 10'4 10' 101 10 

60 10' 

CICLOron SEGUNDOS 

ENERGIA 

ELECTRICA 

RADIO, TELEVISION Y RADAR 

1011 'º" 

r..... oo··~-

., 
DIAGNOSTICO Y TERAPIA MEDICAS 

i--+--+RAYOS·X 

LUZ VISIBLE 



Al ~gual que los rayos ~. los r.ayos X pueden atravesar la 
•a~er1a sólida, de igual ~or•a interactuan con la •ateria (efecto 
fot01tléctrico. dispersión C:O-pton, producción de ~res). Paro 
•ientras que los r•yoa ga..a vienen desde d•ntro del nOcleo d•l 
a.to.o, lo rayos X son generados 'fuera del nOcleo por la 
intaracción de los electrones con los 6to9os. Por .. te motivo, 
existe diferencia en la distribución da las energiaa de los rayos 
X y ga..a. Los rayos ga..-a de cualquier radionóclido simple, 
sólo son de una o diversas energf.a discreta~, mientra& que lo• 
rayos X constan de un espectro aapl~.: ¡· ... untinuo de energ1as. 

los rayos X se producen cuando electrones a altas velocidades 
colisionan con la materia. Un tubo convencional de rayos X, se 
ilustra en la figura 1.2, consiste de un c~todo y un anodo 
ensa•blados en un bulbo de cristal, al vacio. El cAtodo est~ 
1or~ado_por un fila.ento de tungsteno, ~l cual se arregla para 
dirigir electro~ hacia un blanco de tungsteno embebido en un 
Anodo de cobre. Para producir los rayos X, se aplica un alto 
voltaJe tgeneralaente CA>, a travits del tubo¡ en la parte de el 
ciclo en que el Anodo es posit~vo, los electrones son acelerados 
a través del vacio y golpean el blanco de tungsteno.. Cuando estos 
electrones son desacelerados, se irradi• energ.1a. 

la radiación sale en todas direcciones, pero debido a el 
efecto de protección de el blanco y a que el tubo estA encerrado 
en una capa de pla.o, ésta est~ confinada a un haz en forma de 
cono, tal coao se indica en la f i~ura 1.2 .. 

la naturaleza de los rayos X depende ~uertemente de el voltaje 
aplicado a el tubos a aayor voltaje, la longitud de onda de el 
haz se vuelve -.is corta y la penetración de la radiación es m.tts 
grande .. 

La corriente i, la cual "fluye a tra;..o.&s del circuito, depcmde 
de el n<mero de electrones que ~on liberados de el filamento .. 
__ .~ ni:unero depen~e de la natur~leza de el fila,aente emisor y de 
su temperatura.. La corriente se incrementa rApidamentc conforme 
la tetaperatura se increcienta. En la aaayoria de los tubos de 

. rayos X, prActica=ente todos los electrofl(.!s que son lib~rados 

llegan al A.nodo .. 
Las ~quinas de rayos ~ para aplicüciones médicas, 

generalmenl~ operan en el rango de volt~jes de 30 a 300 kV; en 
gRneral los voltaJr?S de SO a 140 kV son usados para dingn6stico, 
terapia de contacto y superficial •ientras que la otra parte 
del intervalo dplica en radioterapia .. 

Los tubos de terapia son disei'íados par• operar por largos 
periodos de tiempo, debido a esto se genera calor en el blanco, 
el cual es rl!90vido circulando aceite través del ánodo de 
cobre. 

Para los altos volta_Jes requeridos en terapia, los tubos 
di.seriados para operar arriba de 300 kY continuamente a 30 mA, 
correspor"Kh.endo e-sto a \IOa salida de potencia de 9 kW .. 

Uno de los principales probleaas en el diserto de estos tubos, 
es prevenir la emisión da electrones secundarios de el blanco. 
los electrones pueden ser retrodispersados por el blanco y 
golpear la cubierta de cristal p1·oduciendo serias dificultade!5. 
los electrones sobre el cristal pueden actuar como una especie d• 
rejilla de control, la cual afecta la operación el6ctrica del 
t.ubo, o un haz lo suficiente.ente intenso de electrones disperso, 
puede fracturar el cristal .. 



Q.ancfo les el.ect.rones bombardean un. blanco. su energla es 
cecf.ii.da. a t.r-a~ efe dcls: psrocesas: t'und,,;unent.ales.. ref'"eri.do como 
p<!rdída por coHsJión y pec-dllda pe.- c-a&.acl.6n. 

U. pérdida por c:ol..isión. .t:rtVall..ucr-a. int.eracclones Cou.lombi.anas 
con los elec.t.r-ones de los At.omcs .. m:t.ent.ras que la pérdida por 
radiación result.a. de ·las i.nt.era.cc;..lones con el nóeleo. Un 
elect.rón a allt.a. velociidadl peirder-a s.ui. ener-g.ia. en el blanco por 
mJChas .t.nt..er-.&ec.f.ones de ~ Uipos. Cada i.nt.eracci6n provoca un 
camhlo en I.a dirección: dell el.ect.rón. .. res.u.l.t.ando en W"l.a. t.ort.uosa 
t.rayect.or-t.a a t.ra.vés de ur:t btanco grueso. 

8]~ cteJ:.g.;adc:is. '""' t.ra.vés de .tos cual.es. los elect.rones pasan 
con un.a pec¡tn!'!i'ta.. pérdida. de energta o e.ambio de direcclót'J. son 
«mtp.leados par-a. estudiar- e.l pr-oceso de ganera.clón de rayes x. 
p.ara ot.ros. propOs.i. t.os.. 

CllBltRU 0E VIDRIO P'<RU: 

F.n.gora. t..-2..- IDll~~ de um.o.. 11..Qb:» de iray.os: X con su c.ircuit.o 
eléct.:-itco U!.po atrt.crec.Ut.l.c.a.rlbr asoc.iad'o-

4 



Las inleracciones coulombianas con eleclrones alómicos pueden 
resullar en excilaci6n o expulsión del electrón (ionización). Los 
electrones asi expulsados pueden tener la suficienle anergia como 
para producir mas excitaciones e ionizaciones a través de 
trayecloria, lales eleclrones son llama.dos rayos ó. 

Práclicamenle lada la energia producida por la excilación y la 
ionización en el blanco ~s rápidamenle degradada en calor. Sin 
embargo. una peque~a fracción se emite radiación X 
caraclerlstica cuando un ~leclron regresa a una órbila interna 
para reemplazar un eleclrón perdido. 

La mayor parle de la generación de rayos X re~ulla del proceso 
de frenamiento. Cuando un eleclrón pasa lo suficienlemenle cerca 
de un núcleo del álamo. desacelerado debido a la fuerza 
coulombiana; el decremento en su energia cinética es 
conlrarreslado por la emisión de una canlidad igual de energia en 
la forma de un tolón de rayos X. Eslos rayos X son llamados 
Brernsslrahlung 1 algunas veces también son referidos como 
radiación continua debido a la amplia dislribución d0 su especlro 
de cnergi a, 

1. a. 2. - DISTRIBUCION ESPECTRAL. 

Cuando los electrones muy rápidos son detenidos por un blanco. 
la radiación producida presenla una dislribuci6n continua de 
energlas. Aán cuando la intensidad de un haz de rayos X es 
dislinta para blancos de dirorenlcs números atómicos. las 
caraclerislicas generales del espectro continuo. para lodos los 
blancos. son similares. Tan pronlo como los electrones hacen 
cent.acle con las capas super ricial es del bl aneo. son det~eni dos en 
forma abrupta por colisión con el fuerte campo de Coulomb del 
núcleo, 'siendo dit.5viados de ;;u dirección origl11«tl dL1' movimiento y 
produciendo energia en forma de radiación. 

Si el clect.rón queda en reposo despu6~ de una colisión !.imple. 
la energ!a del felón resultante corrP.sponderá a ld cncrgia del 
eleclr6n delenido y será m.:t.x.ima. Si el electrón soporla una 
colisión menos drástica. se producirá una t:?nergla fotónica mt>nor. 
Puesto que estaro\n llevándose a cabo un.:1 variedad de li pos dt..· 
choques. se producirán felones de ladas las enúrgias, desde cero 
hast.a el valor máximo. -·Eslo explica la distribución continua del 
espectro de rayos X. 

Un haz de rayos puede contener u~o más picos 
delgados,superpueslos el espectro conlinuo (figura i.3). Para 
un lubo de rayos X dado, estos picos poseen energ1as definidas y 
son caraclerislicas del elemento utilizado como blanco. Por este 
molivo. se llaman radiaciones caraclerislicas. La energía da 
estos picos se incremenla en el número atómico del blanco. 



Las radiaciones características se producen de la siguiente 
manera: Los electrones rápidos al chocar con un blanco perderán 

.energía debido a las colisiones que sufren con los electrones de 
las capas internas de los Alomo~. Corno resultado, uno de los 
electrones orbitales internos es desalojado de su posición y 
removido total mente del Alomo. Esto de.fa un lugar vacante en la 
capa donde Cue removido el electrón, el que es ocupado 
rápidamente por otro electrón, regresando el átomo a su estado 
r11 .. :wmal. Al hacer es.lo, etn1lir~ energia en la fcwm.1 de un fotón 
de rayos X. 

Para cualquier elemento particular y un electrón en una órbita 
parlicul.ar, deberá impartirse una cierta cantidad míníma de 
energLt. .11 álamo para exlraco-r al el ectron. Esta energía es 
ex~iclament.e la e-mi lida como un Cotón cuando se reemplaza al 
electrón. Esta~ lineas características.de emisión aparecen en 
grupos designados como K, L. M, N, O, etc. correspondiendo los 
picos a la c~pa particular llenada. 

El espectro caracterl5lico es importante cuando se desarrolla 
un trab.'tjO do experimentación Cpor ejemplo el estudio de los 
átomos. y cri sl:d ~s). Sin embargo, en un tubo de rayos X la 
intens.idad de los ra7·os X característicos es: insignif"icanle 
..:omp.ar.ada con el espectro continuo y es por ello de escaso 
intoré~ en apl1caciones do diagnóstico y terapia. 

200 KV. 
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Figura 1.3.- Espectro típico de rayos X. 
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1. Z. 3. - ABSORCION Y DISPERSION llE LOS RAYOS X. 

Una de l&s propiedades mAs imporlant.es de los rayos X es su 
fuert.e poder de penet.rac.16n. el cual depende de la nat.uraleza del 
material de absorción y de la energla de los rayos X. 

Debido, a que los rayos X producidos por un t.ubo no son 
monoenerget.icos. los tot..ones ~ debiles seran absorbidos ~s 
rápidament.e que los repres~t.ados por las porciones 11\As 
energéticas del espect.ro. Por esLa razón. conf"orme el ha:z de 
rayos X pasa a t.ravés de las prJmeras capas de un rnalerial dado. 

un elevado porcentaje de los rayos 1145 blandos es absorbido. 
Tan pronlo coma el haz de rayos X pasa a través de cada espesor 
adicional del material de.flbsorcL6n. los componentes más blandos 
se irAn e:-lirninando. Agregando capas adicionales: de material do:! 
absorción, se incrementar~ la energla promedio del haz emergente 
y ésle se harA mAs aonoenergé~ico. 

Cuando un ha.z do rayos X se pone en cont.aclo con un malorial 
de absorción. parle de la energia del haz es absorbida y al mismo 
tiempo hay dispersión de rayos X en todas d!recciones. Por e~la 

razón. el material de absorción se convierte en ruenle de rayas 
X. Los rayos emitidos: por el material de absorción son de dos 
clases: dispersos y radiaciones secundarias. Ambas surgen 
consecuencia de la colisión de los rayos X del haz primario 
los Atamos del mat.eri&l de absorción. 

1. 3. - INTERACCION llE LA RAOIACION CON LA MATERIA. 

La interacción primaria de los rayos X con la materia implica 
la producción de part.J.culas cargad..'\.S secundarias. generalmente 
electrones:. es por est.o que a los rayos. X algunas veces se lQs 

·llama radiaciones no ion.iz.ant.es o indireclamenle ionizantes:. 

Un felón puede inleract.uar con la materia a través de diverso5 
mecanismos. ·La int..eracción puede ser con el Alomo, Cefeclo 
rot.oeléclrico. dispersión. Rayleigtu. o con un electrón dal á~omo 

Cefect.o Compt.on:>. o con el nOclco at.omico (producción de pares, 
fot.odesint.egración y producción de mesón:>. 

En el dominio de las energias ~ l'recuenles. O. 01 a 10 1-:ldV. 
los efectos m.i.s haport.ant.es son el eCect.o Coinplon. el ef'eelo 
f'ot.oeléct.rico y la producción de pares. 

La f'igura 1.4. aruest.ra la ir;q:x:>rt.ancia de esas interacciones en 
un ampl1o intervalo de energfa.s • hP. de los fotonP.s incidentes y 
de numeres at.om.icos. z. del m.at.erial .absorbente. Para cualquier 
Z, el ef'ect.o Compt.on es el pc-cdom.in.ant.e para energías: de O. 8 a 4 
MeV; para materiales con Z pequeno. el el'ect.o Compt.on sigue 
predominando en un amplio dominio de energías: de folonos. Para z 
moderadamente grande. la interacción Cot.ocléclrica domina 
pequeNas energías. 
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EQ es la suaa de todos los ca.bias que sa produzcan en la 
enerQl.a correspondiente a 1.a .. sa 1tn r.poso de los nQ:cl.oe y de 
las pa.rti culas eletmentales contenidas en dicho volwaan C090 
consecuencia da cualquier transfor .. ción nucl•ar que ocurra •n 
1-•l .. 

Su unidad es el Joule C3). 

El valor esperado de '• se llaaa energ:la i•partida ..edia ;; 

Esta magn~tud e& considerada ca.o funda.ental en la doui.-etria 
de las radi•ciones. La mayor parte de los efectos fisicos, 
quimicos y biológicos que proporcionan ..rlal .. detactabltni en un 
detactOT de radiaciones ltlit.A.n correlaci.onados bAsicamenta con la 
enargta~i•partida al detector. 

D = dÉ/dai 

donde d& es la energ1a proaurdio impartidn por la radiación 
ionizante a un material de .. sa da. 

Su unidad as el gray que se define como 1 Gy e 1 3/kg aunque 
tambien sv utiliza la unidAd especial el rad, 1 rAd • 10!ª J/kg. 

La do~i& absorbida•• una magnitud valida para particulas de 
todo tipo. Cuando se da un valor de º• es menetJter especificar 
la clase de material al qua se aplica. 

c> El karma, se dafinm comos 

IC • dE&r/da 

en donde dEu es la sum.il de las energias cinóticas iniciales de 
todas lAs particulas ionizantes cargada~ liberada5 por las 
particulas ionizantll'S no caroadas en un aater¿al de •asa dm. 

Su unidad es el gray <1 Gy ~ 3/kg> o el rad. 

Est• definido para rild~ación ionizante no cargada. 

La palabra K•raa .. la sigla de la expresión ingl•sa kinetic 
en•rgy relaased par unit: .asw. qua signifi.ca onarg1a cinetica 
1 iberada por unidad de •asa. 

d) La exposición, x. se de~ine c01DOi 

siendo dQ el valor absoluto de la carga total de 105 iones dP un 
mismo signo producidos en el aire c~ndo todos los electrontlll 
liberados por los fotones en una .. sa d• d• Aire han sido 
detenidos por completo en el seno dal aire. 
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Su unidad es ~l C/kg. la unidad especial de la exposición es 
el R~ntgen <R> que es igual a 2.56 X 10 ..... C/kg. 

La exposición est4 definida ónicamente para los 1otones de los 
'rayos X y los rayos gamma. 
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e A p l T u L o ll 

PRINCIPIOS DE OPERACIDN DE UNA ACELERADOR LINEAL DE 
ELECTRONES PARA USO 11EDICD. 

Generalmente loa pacianteq enfarinos de c•ncar puad•n .. r 
tratados con radiaciones ionizantes, con cirugla o con 
quimioterapia. Uno de los métodos que ha probado su efectividad 
son l•s radiaciones, utilizadas ya sea sola• o una combinación de 
al los. 

la principal modalidad para el tratamiento de tumores 
profundos .. el et1plao de radiación gama o rayos X de altas 
energ.i•s, y .. to as debido a su gran poder d• penetración. Los 
rayos X ·.an producidos cua~do electrones aon datenidos por un 
blanco de un material, de alto nómero at6fftico, tal como el 
tungsteno. Alternativamente, los electrones miseos pueden ser 
usados para tratar directamenta los tumores superficiales. Loa 
rAyos gama de alta enrgJ.a se obtienen de fuent.. rAdiactivas, 
tales como el Co-60. 

Un acelerador lineal de electrones Clinac por sus siglas en 
inqlés Line•r Accalerator) es una máquina que es utilizada an 
radioterapia, lal cual produce rayos X d& altas •nergtas y que 
t••bien puede hacer uso de los electrones. Estos son utilizados 
•n •l trata.miento de tumores malignos. 

Un Linac acelera particules cargadas en lintt• recta, en 
contraste a las órbitas circulares que caracterizan a otras 
~quinas tale~ cont0 el betatr6n y el ciclotrón. 

Por otra part•, los aceleradores lineales de uso médico son lo 
suficientemente comp•ctos y establlPS como para parmitir su 
rotac16n alrededor del paciente sin muchas dificultades 
t6cnicas. 0.bido a estas ventajas el l.inac hn llegado a ser la 
principal talquina de irradiación en los modernos departamentos da 
Radiot•r•pia. 

La descripción que •e presenta en est• capitulo .. basa en los 
doctunentos CKa, 1973J Fu, 1979) 

2.1.- BREVE RESEFIA HISTORICA DEL ACELER"1>0R LINEAL DE ELECíRDNES. 

la evolución de los AC•l•radores de particulas es 
frecuente.ente asociado con el desarrollo de dos de la• ~quinas 
circulara.. que •on el ciclotrón (pa.ra particulils pesadas) y el 
betatrón Cp•r• electrones>. Lo que no a• reconoce es que los 
aceleradoras lineales· fueron desarrollados al •isnt0 tie.po. 
Estas ~ltimas máquinas-constituyen el antecedente histórico de 
los modernos aceleradores line•les de ol•ctronea que usan 
microondas y son ampliamente usados en terapia de radiaciones con 
fotones o electrones. 

El primer acelerador que us6 radiofrecuencias fue deaarrollado 
por Wideroe en •1 ano de 1928, *5te aceler.o1.Uti ! ... ,.e~ pcsados1 
cons1stia en un arreglo de tubos •eUJicos colineaht•• con los 
tubos conectados alternadamente a terminales opuest•s de un 
oscilador de radiofrecuencias. Cada tubo era lo suficientemente 
largo para permitir qua los iones viajaran •in perturbarse 
mientras el potencial d• aceleración cambiaba de dir•cción P•ra 
causar una aceleración 110n0direccional entre los tubos. 
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El acelerador de Wideroe no era apropiado para acelerar 
elec~rones debido a que ástos rapidamente obtienen velocidades 
relallvislas y por lanto requerian lubos. ext.raordinariainente 
largos. 

El acelerador lineal de electrones Cue desarrollado 
independienlemenle entre finales de la d6cada de 1940 y 
principios de la década. de 1950, por un grupo en Inglaterra 
coasa.ndado por Fry. y olro grupo en Estados Unidos a cargo de 
Ginzt.on. Hanse y Chodorow. El desarrollo de las f'uenles de 
aicr()O;ndas de alta potencia para su aplicación en radar. impulsó 
el desarrollo de los aceleradores lineales obteniendose haces 
adecuados para terapia. Estos aceleradores de onda viajera 
produclan haces de altas energias en una estructura inanlenida a 
un potencial DC. con eslo se oblenia una reducción de los 
peligros y en el lamaf'So del acelerador . MAs recientemente se ha 
desarrollAdo un acelerador de onda estacionaria con el cual se 
obtienen haces de allas energías para un tubo de longitud de 
aceleración dado. 

2.2. - OPERACION DE LOS ACELERADORES LINEALES EN RAOIOTEJUPIA. 

Un acelerador lineal lbédico debe instalarse en sitios 
adecuados a su uso, eslo es en el cuarto d• trat.amtent.o. El 
espesor de las paredes de concret.o debe ser t.al que asegllf'e la 
protección radiológica t.anto del personal como la del pOblico en 
general. 

El Llnac est.A. mc>nt.ado en un gant.ry Co brazo). el cual rot.a 
verllcalment.e sobre una Estruct.ura que cont.iane circuitos 
eleclrónlcos asi como otros sistemas. El acelerador puede ser 
rolado a la posición de t.ratam.iento alrededor del eje del gant.ry; 
el haz de radiación e1nergenle de el colimadc.r del acolerador 
siempre se dirige y se cent.ra sobre el eje del Ga.nt.ry. 

El eje central del ha% inlersecla el eje del Gant.ry en un 
punto del espacio 11.amado el Isoc:enlro. En la mayo.ria de los 
casos. la mesa de t.rat.anliento Ct.ambién llamada Couch) se 
posiciona d~ lal forma que el t.umor del pacient.e se centra en e1 
isocent.ro. 

L3. mesa de t.ratamienlo puede t.ener t.res movim.icnt.os lineales y 
puede rolar alrededor del isocentro para Cacilitar el 
posicionamiento del p.aciente. ot.ra rorm.a de definir el isoc:ent.ro 
es por medio de rayos laser, los cuales son proyect.ados desdct las 
paredes lat.erales y desde el lecho. Todo est..o f'acilila el 
posicionamiento del paciente en conjunción con 1aarcas de 
ref'erencia. generalmienlc t.aluajes t.emporales. 
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Los indicadores digit.ales de posición senalan el t.amano de los 
campos de t.rat.aaüent.o, a.si como los Angulos de rotaci6n del 
colimador y del gant.ry. Los sist.emas isocént.ricos f'acilit.an y 
reproducen en f'orm.a precisa los t.rat.amient.os cuando se usan 
campos llllllt.iples dirigidos aL t.umor desde diCerent.es angulaciones 
del gant.ry. 

En est.as unidades de t.rat.amienlo se ut.iliza, generalment.e. una 
dist.ancia tuent.e-eje del Gant.ry CDFE, o SAO, del 1nglés Source 
Gant.ry Axis Dist.ance), de 100 cm. Alt.ernat.ivamant.e, algunas 
t.itc.n.1cas de t.rat.aatent.o usan una dist.ancia t"uent.e de radiación 
piel const.ant.e CCFP, o SSD, del 1 nglés Radi at.ion Source - Ski n 
dist.anc!e~,. usual.ment.e para campos grandes a dist.ancia de 100 cm o 
ús. 

Los t.écnicos radiólogos vigilan a el pac.Lent.e y regulan el 
t.iempo de t.rat...aaient.o desde una consola de cont.rol qua se 
encuent.ra f'uera del cuart.o de t.rat.amient.o. Mucha de la 
elact.r6n.ic:a auxl.liar se encuentra montada en est.a consola, en 
aceleradores grandes est.a elect.rónica se encuent.ra en un gabinete 
modular cercano a la consola. 

lr.OICAOMES DIGIULCS DE POSIClOIC 

.smo 

'11on11m110Dl u •ts.t1--cs=::;~::J;~ii''l tSOC[Ul¡O 

llESll Dl TUU!UIO 

-----~ouc.10• DE LA AESA 

Figura 2.1. - Vist.a esquem.t.t.ica da la unidad de lrat.amient.o, 
enf"at.tzando la relación gaom6t.rica de los movimi•nt.os del 
acelerador y da la ~ de t.rat.ami•nt.o. 
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.a. 3. - DISERO 1E UN NE FRNXR ELEMENTM... 

La f'lgura 2_ 2 -.-st.ra un art.erac:t.o simple par.a .aceler.a.r 
elec.t..rcnes_ Est..e CCW>SJ.st.e de una bat.erla de un volt. eonect..ada .a 
dos pJ.ac.a.s canduct.or4'5 espaciadas 1 cm • las cuales se eric:uent.r.an 
dent.ro de un. t.ubo de vidrio al. ~º- El. t.ubo de vidrio es; un 
a.lslador eléct.rlco. a la placa negat..1~ se .le 11~ cl..t.odo y a 1.a. 
placa pos1 t.1 va se le 11~ .inodo.. La. bat.erJ.a hace """" 1 es; 
elect.rones t"luyan desde aJ. ~ hes1.a el. c:At.odo • ....t.o .........U't.a en 
una det'"lclenc.ia de elect.rc:mies en el ~ Cc.arga ~t.i~ y -un 
e>cceso de el.ec.t.rones en el e.A.Lodo Cc:argoi.. negat.i.v.a"> .. 

·-
. ..,, 

F~g=a 2.2- U.ast.raddn - ..,. .,_ el6ct.r1co E. el~ - -
para ac:elerar parUcalas ~ t.ales ocmo elect..rac.es_ El 
c.us;po E se dirige a 1a izqalerda.. J.. e_ de J.a t.eralnal pcsit .. i:v.a .a 
la t.e-adn.al ~ v.L 

Est.a dlst.rJ.buc:idn. crea UD campo el.kt..rlco E Cdenot.ado por una. 
r.1-=t-.a:> .. J.a. regi~ ent...re l.as placas y CXJD. l.a direcc:ión 
-=strada... E1 ca.pe -1ktz-J..co es l.a et.rza que sent..l.rJ.a un.a QQidad 
de c:a:rga si est.uvier.a calocada ent.re l..ilS dos pl.ac:.as:. su 
J.IDteDs.:ldad eo est.. e~o es e un volt.. par cm C1 V/CllÍ)_ SI. 
.l.cs ea~. ct.not.ados pe.- e en l.a f'.l.gm-a 2.. 3. sen l..1bm-.adas: 
de la ¡pll.ac:a. negat.1"'2. estas serú .acelerados por la 1''Dl!!r"za. del 
c:all'PC> E baci.a Ja pi.arca post.t..i. va.. 



Un electrón-volt. CeYl es la energia ganada por un electrón 
aoeler.a.do a. t.ra.vés de t.m.a. d.1Cerencia. de pot.enclal de un vol t.. En 
.la. escala .A.t.o.lca. el elect.rón volt. o sus ..Olt.iplos: es adopt..ado 
a.o unidad de energJ.a. 

Al ..:onec.t..ar mil ba.t.erias: de un volt. en serle. para obtener una 
d.iCerenc..la de polenc:J..a.l de .1000 V o un kiloVolt. CkVl a t.ravés de 
J..as placas de est.e U""t.ef"&ct.o. Los elect.rones acelerados 
~rJ:varAn al "-nodo con una energia de un kV. not.es• t.ambi4n que 
.la J.ftt.4nsidad del C&llllPO E es ahora de 1 kV/ca. ,,..se t'igur.a 2. 4 . 

... 

Figura 2..3 .. - lh acelerador .lineal de elect.rones simple. cuya 
__..gta es de 1 eV. Los elect.rCWle'S. ª• son descri t.os por puntos: 
movi.endose a la der9Cha. con una velocidad v. El e.ampo elect.rico 
es de 1 V/cm ~ la dlrecctón opuest.a. 
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cllst.rJ.buc.t.611 dot ~ el.AdrJ.ca C+.-> - eD. Jllmodlo> y""" ..V. ~ 
c:cmp.o1lr ad.a. cxm las aoeleradares de l.as f"J.gmr.as 2... 3 7 2... &.. 



Ahora la placa negativa se sust.iluye por un cát.odo calienle 
Cesle c~t.odo es en s1 el ca~on de elect.rones.:> que se mueslra como 
un simple Cilamento en la rtgura 2.6. La bat.eria B cal!ent.a el 
rilament.o haciendo que éste em.i~a los elect.rones; conectemos una 
baler1a de 4 MV enlre el ~nodo y el cAlodo. debido este 
polencial los electrones son acelerados has~a energias dA 4 MeV 
justo ant.es de chocar con el ~ncxio. Para ad8plar esto a Larapia 
de electrones. subs~it.uimos el Anodo por una venlana delgada Co 
rejilla) de metal. manteniendo el vacio necesario y permitiendo 
que los electrones emerjan con sólo una pequel'{a perdida de 
energia. .En esle acelerador element.al • el haz de electrones 
emerge con Ul"lél energia ligerament.e menor a los 4 MeV. 

Figura 2.e.- Acelerador lineal de elec~rones modiricado para 
proporcionar elect.rones de -4 MeV Cp.a..ra Ler.apia). Los electrones, 
•· son .acelerados y -emi t.idos cont.inuament.e. 

Para adapLar a Lerapia de rnyos X. se coloca blanco de 
t.ungsteno como .a.nodo. el cual det.iene los elPct.rcmes 
abruplament.e. produciendo. por t..ant.o. r.ayos Y. p<·nctranles. Estos 
rayos X t.endr¿n energ1as desd~ una tracción de Me-V hasta 4 MeV, 
t.odos creados a par~ir de electrones de 4 :MeV de energ1a. ya que 
los elec~rones pueden ceder t.oda su energ1a en un.a. sola collsion 
o en part.es debido a mult.iples. colisiones~ Al espe-c~ro de 
energias: resul t.ant.e s;e le designa como -rayos: X de 4 MV··. L.a 
convención de not..aci6n Cquit.ar la ··e·· de MeV). indica que el ha% 
de rayos X esL~ cons~it.uido por raya~ X de diCerenles en~rglas 

producidas cuando elec:Lrones de 4 MeV son desacelerados: y 
d~t.onldos en un blanco. 
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Ahora, en vez de energizar esle aceler.a.<lor c<:1n 
.puede subst.it.uir con un vollaje alterno. como se 
figura 2.7~ la ma.gnit.Ud y la pDlaridad de e5le 
regularment.e y se repite periádi.=am.;ont.e con i?l 
pat.r6n clclico el cual es llamado ~nda senoidal 

una Uat.er ia, se 
mueslra la 
volt.aje cambi.a 
ti empo er1 un 

Para el ciclo most.rado, el eJe horizont.al de-nc•la tiempo y el 
eje vertical denota la magnit.ud y la polaridad del voltaje del 
Anodo, relat.ivo al c:.tt.odo, lo cual establece un campo •·F.··. El 
número de ciclos por segundo es llamado frecuencia y expresa 
en Hert.2 CHz). La frecuencia típica de la linea eléctrica en un 
hogar os eso H;;::, la de una emisora de radio puede ser de 1000 lHz. 
y la de la fuent.e de energia de un acelerador es de 3000 MHz; a 
est.as grandeS frecuencias se le5 conoce como frecuencia. de 
microondas. El t.iempo para completar un ciclo es llamado el 
Periodo, y para los ejemplos ant.eriores es 1/130s, 1/1000000 s C1 
microsegundo) y 1/3000 microsegundos, respecLivamenLe. 

V• 

~ 
;;¡ 
e 

~ TWtPQ 

c. 

~ 

v-

Figura 2,7.- Un clclo de voltaje alt.erno usado para energizar 
acelerador. El volt.aje del Anodo. V, relat.ivo al cat.odo es 
graficado como la ordenada y el Liempo como la abscisa. Esle 
pa~r6n se repi~e a si misrno a la frecuenci~ de la al~ernaci6n del 
volt.aje y es llamado onda senoidal. 
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Ahora se puede estudiar como se comporla un acelerador lineal 
element.al cuando es conect.ado a un polencia.l allernanle. como 
se muest.ra en la figura 2.7. 

Con el blanco positivo y el Cilarnenlo negalivo. los eleclrones 
enúlldos por el cAlodo duranle el inlervalo a-b-c son acelerados 
hacia el bl aneo. 

En el punlo c. el volt.aje se polariza en Corma inversa y el 
campo eléclrico .. E·· cambia de dirección. Con el blanco negat.i vo y 
el Cilamenle posit.ivo. durante el intervalo c-d-e. los elect.rones 
son aún emilidos pero no son acelerados al blanco. 

Los olec.lrones sólo son acelerados durante la primera mitad 
del ciclo. en la cuarta parle del ciclo Cpunlo b) el volt.aje. v. 
alcanza su nu.ximo positivo y el campo se direcciona como en la 
figura 2.8. Conlrariamenle, a las lres cuartas parles del ciclo 
Cpunlo d). V alcanza su l?'.á.ximo negativo. Entonces "E·· es 
dirigido como en la C!gura 2.9. y el ~ximo de energia lendria 
que ser utilizado en aventar el eleclrón de el calado si este 
Cuera a alcanzar ol Anodo en cont.ra del campo ··E··. Por tanto, 
ningún ele-clrón es acelerado en esLe ~lempo. 

..... 
1 ' : : : 

'------t tDUAJ[ 

llttif~!'IA O(LGADA or 
!!ffll {AIOOO) 

Figura 2. e. - El acelerador lineal element.al modif'i~ para 
ut.ilizar un.a. f'uent.e de vollaje alt.erno. cuya pol.aridad cambia 
cada medio ciclo. Para la pol.arJdad most.rada. los eleet.rones se 
~celeran hac:Ja el .inodo. Nole que- E y la velocidad de los 
eleclrones v son opuest..as en dirección. 
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En olros liempos, cantidades inlermedias de energ1as serian 
ganadas o gastadas incluyendo cero en los puntos a.c,e. La 
figura 2.9 supone que el electrón viaja entre el cAlodo y el 
Anodo inslanláneamenle¡ eslo es, el tiempo de viaje del electrón 
es cero. Nole que ahora el acelerador lineal elemental, acelera 
electrones y emile radiacion sólo la mitad del tiempo, y que los 
electrones varian en energia en forma. senoidal durante esle 
t.iempo. 

TUBO or ':IORIO 
AL HC10 

\t[IHAllA DELGADA 

/CE M(IAL (AIWDO) 

~-----t'tOLTAJE ~tTEt.·;<";.,----~ 

Figura ·2. 9. - Ac:el~rador elemental enargizado con un '.r'Ol taje 
alt.erno. Para la polaridad moslrad.a los eleclrones. permanecen 
cerca del filament.e y no se acelerar, hacia el ánodo 

2.4. - HODULOS Y COMPONENlES DE UN ACEl..ERADOR LINEAL. 

El acelerador lineal consisto de diverso~ módulo~ y 
component.es. los cuales se identificarán y se explicar~n su~ 

principios de operación. 

Los principales módulos en un acelerador lineal son el Gantry 
Co Brazo).la Es.t.ructura Co soporte). la Consola de Control }' la 
Mesa de Trat.am.ienlo. Algunos aceleradores tienen también un 
Gabinet.e Modulador. 

La figura 2.10 idanli~ica los componentes de la eslruct.ura y 
del gant.ry. 
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La estructura eslA sujela Cirmement..e al piso y el ganlry gira 
soportado por éslao la eslruclura operacional de aceleración se 
encuentra en el gant..ry. el cual rola alrededor de un eje 
horizontal Cijo a la est..ruct..ura. 

Los principales componentes de la ESTRUCTIJRA son: 

1.- KLYS'fRON: el cual se encuentra sobre un tanque de aceite 
Aislante y provee la fuente de microondas para acelerar los 
elect.rones. 

2. - GUIA DE ONDAS: ésla t.r_ansport..a las ondas a.l acelerador en el 
gantry. 

3.- CIRCULADOR: Es un componente insertado en la guia de ondas 
para aislar el klystron de las microondas reflejadas por el 
acelerador. 

4.- SIS7EMA ENFR!AIX')R DE AGUA: éste enfria varios 
que disipan la energía como calor y establece una 
estable de operación suficienlelM'nl.e más alta que la 
de tratamiento para prevenir la condensación de la 
aire. 

Los principales componentes del GANTRY son: 

componentes 
temperatura 
del cuarto 

humedad del 

1.- E:STRUCTI.JRA DE ACELERACION~ la cual es energizada por las 
microodas provenientes del klyst..ron via la guia de ondas . 

. 2. - CARON DE ELEC"mONES CO CATODO): éste provee la f'uent.e de 
elect.rones inyect.ados a la estructura. 

3.- MAGNETO.CURVO: deflecla los eleclrone5 que emergen de la 
estructura del acelerador. para que choquen con el blanco y 
produzcan rayos X, o para ser usado5 dirt:!-ctamente en tratamiento 
con electrones. 

4.-CABEZAL: cont..iene modeladores del haz 
monitoreo. 

instrumentos de 

5. - EScUOO CES OPCIONAL.:.: Reduce los requerimientos de blind.'"\Je 
del cuarlo de lralamiento debido al haz que emerge del paciente. 
Se encuent.r.a en la parle inferior del gantry. 

6.- GABINETE MODULADOR: Contiene componentes que distribuyen y 
conlrolan la energia eléctrica en t..odas las ~reas de la máquina, 
tambian puede provocar pulsos de alto voltaje. 
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Los movimient.os de la MESA DE TRATAMIENTO C o couch). son 
·cent.rolados por los técnicos desde un cent.rol manual; el 
.posicionam.ient.o del paciente en lres dimensiones es manejado por 
los mot.ores de la mesa. los cuales controlan la rapidez de los 
movimtent.os de ésta. as! m.is:rno en el conlrol manual pueden 
manejar la rotación del gantry y el posicionamiento de los 
colimadores. La m.a.yoria de la!: mesas de tralamient.o pueden rot.ar 
sobre un eje vertical que pasa a través del isocent.ro. 

LA CONSOL.A DE CON'TROL es el cent.ro de operación del 
acelerador. sumin1st.ra los t.iempos que inician cada pulso de 
radiación; est.A provista de monit.ores visuales y eleclrónicos de 
los parárnet.ros de operación del acelerador. incluyendo la 
prescripción de la dosis al paciP.nt.e. Los t.ralamient.os no pueden 
darse cuando el valor de algón parámetro excede el linút.e que 
previament.e se ha establecido. 

Figura 2. 10. - Principales componant.es de un acelerador. lineal de 
electrones para uso médico. 
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2. 6. - FUENTES DE MICROONDAS, INTROOUCCION. 

El klyslron y el Magnetrón son dos lipes de lubos de 
electrones especiales. los cuales suministran las microondas para 
acelerar los eleclrones. Las microondas son similares a las 
ondas de radio. pero lienen frecuencias miles de veces rn..á.s 
grandes. La frecuencia de las microondas necesarias para la 
operación del acelerador lineal es de 3 mil millones de ciclos 
por segundo (3000 MHz). El vollaje y el campo. E. asociado a las 
microondas varia en forma senoidal lanlo en dirección como en 
magnitud. produciendo por lanlo un voltaje alterno. En seguida se 
describirá las cavidades de microondas. las cuales son la parle 
cenlral·en la conslrucción y en la operación de klyslrons y 
magnetrones, as! corno en fas est.ruct.uras de aceleración. 

2. 6. 1 . - CAVIDADES DE MICROONDAS. 

La figura 2.11 mueslra una cavidad de microondas como las que 
se usan en aceleradores lineales; es un cilindro aproximadamente 
de 10 cm de diámetro y algunos cm de longitud, tales cavidades 
tienen la forma y el lamaNo aproximado al de una lata de alón. 
En la figura 2.14, la cavidad se muestra modificada al corlarse 
aberturas en sus ext..remos a lo largo del eje. para su uso un 
klyslron o en la estructura de aceleración. 

. 
.. ~ .....• r 

-lf i :.i\mw 
-·-··-i!.... 

l CAllPO " CAMPO 

b 

Figura 2.11.- Patrones de la corriente eleclrica C+,-), I, el 
campo eleclrico, E. y el campo magnético, H, para una cavidad de 
microondas en forma de cilindro cerrado de sus lapas. La 
corriente en la pared de la cavidad, I, es ~imélricamente 
circular alrededor del eje Z de la cavidad. E y H llenan 
completamente el volumen de la cavidad. La sección b, es el corle 
de un plano que pasa por el centro del cilindro y contiene al eje 
Z; la sección e es un corle perpendicular a el eje Z. 
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Una cavidad de microondas un tnslrumenlo enormemente 
eficiente en el sentido de que se puede establecer intensos 

.campos eléctricos por medio de una peque~a cantidad de potencia 
eléctrica. EsLo se debe al rénomeno de resonancia que ocurre a 
una cierta frecuencia la cual es deler~inada por las dimensiones 
de la cavidad. y que en este caso es de 3000 MHz. Est.as cavidades 
están const.ruidas por paredes de cobre. debido a su gran 
conductividad tanto eléctrica como t.érmlca. 

Una corrient.e eléoctrica I fluye por el int.erior de esas 
paredes.moviendo cargas elect.ricas de una cavidad a oLra. Los 
campos eléct.ricos y magnéticos. las corrientes y 
distribuciones de carga que ex.ist.en en la cavidad Llenen una 

las 

·compleja dependencia del tiempo. La polaridad de la carga 
eléctrica y de la corrient.e. 'as1 como de la dirección del 
eléctrico E y del campo magnético H. cambian dos veces por 

campo 
cada 

por ciclo de la microonda. esto 6000 riiillones de voces 
segundo. 

Para Lomar ventaja de estos campos eléctricos intensos para 
const.ruir un klyst.ron o una estructura de aceleración. se corlan 
aberturas circulares axiales sobre las lapas de las cavidades, 
esto es para qua los haces de electrones puedan inlroducirse a 
ellas e interaccionar con estos campos. El haz de electrones pasa 
por estas aberluras a lo largo del eje Z del cilindro. 

No se debe confundir la corrienle I de las paredes de la 
cavidad con la corriente del haz de elec~rones, la cual se 
origina del caf"ión de elect.rones en un klystron o en la eslruct.ura 
de aceleración. En la figura 2.12, la Clecha. que denota I, 
apunta en la dirección que una corriente posiliva rluiria; los 
elect.rones que son los parladores de carga. fluyen en la 
dirección opuesta. 

-

ne-a-a 
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• . . . 
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Figura 2.12.- Cavidad de microondas cilindrica, con polarida<l 
opuesta a la de la rigura 11, pero con agujeros circulares 
ambas tapas de la cavidad. Los agujeros concéntran la corrienle 
I, la carga y el campo E, y r~cililan la aceleracion de los 
electrones a lo largo del ~Je Z. 
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2.5.2.- EL KLYSfRON. 

El klyslron elemental. como el que se muestra en la fJgura 
2.13. es un lubo amplificador de microondas que hace uso de dos 
cavidades, como las descritas anleriormenleo a la izquierda se 
encuentra el calodo, la fuanle de electrones del klyslron , la 
cual da un pulso negativo de voltaje, por lo que los electrones 
se aceleran a la primera cavidad. Esla cavidad es energizada por 
microondas de muy baja potencia las cuales n~nlienen un campo 
eléc:.lrico, E, allerno a lravés del espacio exislenle enlre las 
paredes de la cavidad. 

El campo E varia con el tiempo y es la parle negativa la que 
acelera·los electrones; los primeros electrones que arriban en el 
ciclo de la microonda , entre los tiempos a y b de la figura 
2.13b, se encuentran un campo eléclrico E relardanle y por lanlo 
son frenados. La velocidad de los electrones. que arriban en el 
liempo b 1 no se ve afectada, ya que el campo eléclrico es cero. 
Los electrones que arriban entre los liempos b y c, son 
acelerados por ol campo eléclrico negalivo E. Esle proceso es 
llamado velocidad de modulación, ya que allera la velocidad pero 
no el námero promedio de los electrones en el haz y hace que la 
eorrienle de electrones se agrupe. 

,El lubo de conección enlre las dos cavidades proporciona la 
distancia necesaria para que los electrones se muevan con 
diferenles velocidades y emerjan en grupos discretos. 

La segunda cavidad, empieza a resonar a la frecuencia en que 
~rriban los grupos. Conforme los grupos de electrones abandonan 
el lubo de conecci6n y atraviesan el espacio en la segunda 
cavidad, eslos generan un campo eléctrico retardante al inducir 
cargas en los 11miles de la cavidad iniciando cera esto un proceso 

.de conversión de energ1a. 

Por medio de es~e proceso. gran parle de la energia 
cinética de. los electrones es converlida a intensos campos 
eléctricos en la segunda cavidad, creando una microonda de gran 
polencia. la cual es usada para energizar la estructura de 
aceleración. 

La energ!a residual del haz que no es convertida en potencia 
de microondas se disipa como calor en el Colector dol haz de 
electrones. que se enc~entra a la derecha, y el calor es removido 
por medio de un sistema. de enCriamiento Cel cual puede ser de 
agua). El colector del haz de los klyslrons de alta potencia, 
esl~ protegido con plomo para atenuar los rayos X creados por los 
electrones frenados. 

Existen klyslrons que tienen de 3 a 5 cavidades, los cuales 
son usados en aceleradores de altas energias, desde 18 MV. Las 
cavidades adicionales mejoran las allas corrientes e incrementan 
la ampliricaci6n. a su vez proporcionar una tremenda 
amplificación de la potencia de las microondas Cen proporciones 
de 1000,000:1). El klystron se localiza en la estructura lal como 
se observa en la (!gura 2.10. 
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Figura 2.13.- Ca) Corle de un klyslron elemental de dos 
cavidades, usado como un amplificador de potenciad• microondas., 
Cb) El diagrama muestra el campo eléctrico E d& la primera 
cavidad. Los camp<'ls E var~an en forma senoidal a través de los 
vacios de las cavidades conforme se incrementa el liempo. 

2.5.3.- EL MAGNETRON. 

El magnetrón es la fuente de microondas que generalmente se 
amplea en aceleradores de bajas energías. tipicamenle de 12 MeV o 
menores. aunque en ocasiones se usa en aceleradores de hasta 20 
MeV. 

Como el klyslron. el magnetrón es un tubo de dos elementos. o 
diodo con un cAlodo y un Anodo; el m.agnelrón generalmente es de 
menor coslo Cpero también menos estable) que el klyslron. 

El magnetrón tiene una geomet.ria cilindrica (sección 
transversal cruz), el cAlodo cilindrico central esla rodeado por 
un espacio al vacio, despues del cual se encuentra el Anod.o que 
contiene 20 cavidades; el cálodo cilindr!co es calentada por un 
filaménlo coneclado a cada exlremo del cilindro. 

La figura 2.14 muesLra la sección lransversal de un magnelrón 
Cde 12 cavidades.); un campo magnético est.ático H se aplica 
perpendicular a el plano de la sección t.ransversal. Un campo 
elécLrico pulsado Ep. dirigido radialmenle al interior, se aplica 
entre el cálodo central y el Anodo segmentado, el cual conliene 
12 cavidades. arregladas periréricamente sobre su pared externa. 
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Los eleclrones em.ilidos desde el c~lodo son acelerados por al 
campo eleclrico Ep. hacia el Anodo. cruzando el espacio vacio 
enlre ellos. Los electrones acelerados inducen una distribución 
de carga adicional sobre l~ polos del Anodo. y por tanto un 
campo elcictrico Em de frecuencia de microondas entre los 
segmentos adyacentes del anodo. Por ot.ra parle. el campo 
magnético H, imparte un componente circular al movimiento de los 
electrones. a.si eslos se mueven en espiral. S, bajo la influencia 
combinada de Ep, H y Em. 

En al proceso, ~proximadament& OOX de la energia cin•tica del 
haz de electrones se convierte en energia de microondas. Los 
JDAgnetrones funcionan como osciladores de alta potencia, esto es, 
tuentes d• potencia de miCroondas. Los klystrons operan más bien 
como ampliCicadores de osciladores de baja potencia. 

La potencia de salida de los magnet.rones y klystrons, se mide 
en miles o millones de Wat.ts; los magnetrones operan lipicamente 
a una frecuencia de 3000 MHz Cque corresponde a una long! t.ud de 
onda de 10 cm.) proporcionando una pot.encia pico de 2 MW durante 
un disparo de radiación. El magnetrón sólo necesita ser 
energizado un corlo ~iempo para poder proporcionar un disparo 
cor~o de radiación. 

uooo 

Figura 2.14.- Diagrama de un corle de un magnetrón, se muestran 
los campos eléctricos Ep (pulsado) y Em Cmicroonda) • con su 
dis~ribución de cargas elecLricas (+,-). A cierto ~lempo y lugar 
en el espacio, los elec~rones se mueven en ~rayectorias ~!picas, 

S, bajo la inCluencia del campo magnético que es perpendicular al 
plano y la suma. de los campos eléctricos Ep, y Em los cuales se 
muestran separados. 
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2. 6. - L.A GUI A DE ONDA Y EL. CI RCUL.AOOR. 

Las microondas son enviadas del klystron Co magnetrón) a la 
estruc~ura de aceleración por medio de un sistema de cavidades 
llamada guias de onda Cfig. 2.10). Estas pueden ser rectangulares 
o circulares en su sección transversal. La guia de ondas 
reemplaza los tradicionales cables y alambres eléctricos, los 
cuales son ineficientes la transmisión de potencia a 
frecuencia de microondas. Las guias de onda confinan las 
microondas al ser reflejadas por sus paredes. Estas son 
presurizadas con gas fre6n o hexa.Cluoruro de azufre, el cual 
reduce la posibilidad de un shock electrice. Dos ventanas de 
cerAmica separan la guia de onda presurizada de el ~lyslron, en 
un extremo, y de la estructura de aceleraci6n, en el otro 
extremo. Las ventanas son lransparenles a las microondas. 

El circulador Cfig. 2.10) se encuentra entre el klyslron y la 
estructura de aceleración. Su función consiste en absorber las 
microondas reflejada~ por la estructura de aceleración. y as1 
evitar que estas alcancen el klyslron y provoquen 
i neslabilidades. 

Z.7.- ESTRUCTURA DE ACEL.ERACION. 

La estructura de aceleración de un acelerador lineal Cllatnada 
lambien guia de onda del acelerador) consiste en una larga serie 
de cavidades de microondas. adyacentes. cilindricas y al vac1o; 
localizadas en el gantry. como lo muestra la figura 2.10. El 
objetivo aqui es transferir energia de los campos eléctricos de 
las cavidades a el haz de electrones. Las estructuras de 
aceleración varian desde 30 cm, para una unidad de 4 MV, hasta 
más de un metro para unidades de altas energias. 

Las primeras cavidades varian en lama.no, estas aceleran los 
electrones de una manera semejanl• a las cavidades del klystron. 
Geoneralmente, sólo una tercera parle de los electrones inyectados 
son capturados y acelerados por los campos eléctricos de las 
m1croondas. Conforme ganan energia, estos viajan cada vez mAs 
rapido hasla que casi alcanzan la velocidad de la luz. 
InicialmenLe, los electrones ganan energ1a al 1ncrementarse su 
velocidad. después , por incremento de su masa, ya que ellos no 
pueden alcanzar la velocidad de la luz. Por ejemplo, un electrón 
de 2 MeV se mueve al 99% de la velocidad de la luz. su en 
movimiento es casi cinco veces su masa raposo. 
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2.7.1.- ES'IRIJCruRAS DE ACELERACION TIPO ONDA VIAJERA. 

Un lubo cilíndrico llene un pa.Lrón de campo eléclrico como el 
most.rado en la fig 2.15a. Este patrón no funciona para 
aceleración de electrones. debido A que el p.alrón vi~J~ más 
rápido que los electrones. Estos campos de ondas viajeras son 
desacelerados al colocar en el t.ubo unos discos en Corrn.a. da 
rondanas. como lo muestra la rtgura 2.15b. Ahora el t.ubo de guia 
de onda ha sido lransrorm.ado en una larga serie de cavidades 
resonantes. en el cual se rorm.an campos eléctricos bast.anle 
grandes como para acelerar- electrones. 

L.as cav!.dades de microondas de la iest.ruclur2! dol acelerador 
son conslru.idas de cobre. debido A su alta conductividad 
caloririca y eléctrica con lo cu~l $~ pu~de mejo~ar el control de 
la t.Ampor.at.ura y reducir l~ pérdid..:! dt~ pot.o-ncia. 

La cst.ruclura do aceleración ~n ai con.sisl~ on una secuencia 
de discos y cilindros cort.os qt:e ansa.mbladc5 .a lo la1~go de un 
eje- d& ciort.a. lona!t.ud. 50lda.d::l:>. ce:. unzi. de:lg:-..d.'l cd.p.-i. do plata.. 

Ahora las cavidades d0 1.1 es.t.ru~tur~ d~~b~'.":"'I r·-:-~cn.:i.r :~ un.3. rrJ'.:'rn1a 

frecuencia y prov'O<!'r una ópt.i.1:11..:i. g.:in.anci:~ dP. or.nrgta par<& pod:01r 
acelerar los elact..roncs. Par.a c:st~ ~s necc•s;ario esL:\blc-:-cr la 
correcta dimc'.!'nsión de e.Ada cav1da'.'.".. !,:-, cu.:i.l ~o puede hacer con 
algún s!st.err.a mecánico que pued.~ r.c.:i.li:z.a.r cambio~ muy f1no$ en la 
longit.ud de las; cavidadtl'S, quizi mJ .:.os!nus da cont.1m1:tro. 

Los eloct.rones al ser capt.ur,¡ido!i poi· el carnp,:, eléc.Lrico en 
movimient.o ganan energía; al !"inal d·~ 1.a. est.ruclura la microonda 
as absorbld.a por un mat.erial !"undido en la pared de- l.a última 
cavidad. por lo t.ant.o no exisl.e ref"lex.ión. El campo ~·léct.rico 
varia muy SU&vetnenle a lo largo del ejo siguiendo un p..a.t.rón da 
onda senoidal. como lo muest.ra las t.res secuencias de la rJgura 
2.16. Las f'lechas d•not.an las posiciones inst.ant.Aneas de los 
m.A.ximos posit.ivos y de .los m.i..xi.D'IOS negat.ivos de la ond.a. vi.ajera¡ 
los elect.rones son acel•rados por las part.es nagal.iva~ de !a 
onda. 
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Figura 2.15.- Ca) Palr6n de campo eléctrico do una onda viajera 
en un instante de tiempo a lo largo dol eje de una guia de onda 
cillndrica. Cb) PaLr6n de campo alóclrico un instante de 
tiempo a lo largo del eje de una guia de onda eilindrica con 
discos. La dirección del campo eléctrico cambia cada media 
longitud de onda, A/2.. El patrón se repito cada longitud do onda 
A, y ex.lslen cuatro cavidades por longitud de onda en la 
eslruclura c111ndrica que contienen discos; la dirección del 
campo eléclrico, E, lambien cambia cada medio ciclo con el 
tiempo. 
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Figura 10.- tluslrac16n de un campo eléctrico E de onda 
viajera moviendose a la derecha de li'I estruct.ura de acelera.:16n 
en inslanles secuenciales de t.icmpo t.t, t.2 1 l:t y sepa.r:i.dos un 
cuarlo de ciclo en liempo. La linea punt.~ada indica cómo el 
m.á.ximo del campo eléct.rico avanza a la derecha el tiempo, 
existen cuatro cavidades por longitud de onda A. 

2. 7.2. - ESIRUC11JRA DE ACELERACION TIPO ONDA ESTACIOllARIA. 

En la actualidad, la mayoria de los ac~leradores linealc•s para 
uso médico tiene estructura de aceleración del t.ipc.1 onda 
estacionaria, esto se debe a que la estructura es ro.As corlrl y. 
por tanto la unidad de t.rat.arniento es me-nos voluminosa que la de 
los aceleradores con estructura tipo onda viaJera de la misma 
energia. 

31 



Los aceleradores lineales tipo onda estacionaria operan en 
forma parecida a las unidades con estructura tipo onda viaj~ra. 

·pero con una dlferencia significante: el campo eléctrico varia en 
magnitud con el tieml"'O en rortna senoidal. pero el patrón 
permanece estacionario a lo largo del eje y no avanza. 

En el caso de las est.ructuras tipos ond~ viajera, la fuente de 
microondas alimenta a la estructura via la guia de onda, la 
potencia residual es absorbida al final de la estructura. En la 
estructura tipo onda estacionaria, las microondas pueden ser 
inyectadas en cualquier parle a lo larqo de la estructura, ya que 
éstas pueden ir en cualquier di r-~cción y ser reflejadas por los 
extremos d@ la estructura. esto es existen dos ondas: una 
ii"'lcidente y otra reflejada. Estas ondas son r·eflejadas, de 
ex~remo a otro de la estructura del acelerador, cientos de veces 
por microsegundo. 

La figura Z.17 muestra los valores máximos de campos 
eléclrico, denolado por flechas. para estas dos ondas en tres 
instantes de tiempo Lt. tz, t.9. Las. crestas de las ondas 
incidentes moviendose a la derecha avanzan la longllud de una 
cavidad durante el intervalo de tiempo de t.• a tz y de tz lg. 
ele. Slmilarmenle 0 la cresLa de la onda reflejada se mueve 
la misma rapidez. pero hacia la izquierda. Estos movintlentos 
secuencidles pueden ser vistos examinando cada de los dos 
p.:i.lrcnes de flechas en lós instantes d10> Lit::!mpo. 

El campo el~cLrico efectivo para aceler.:i.r el ha= de 
électrones, es la sum.."" de las ondas incidentes y ref"lejadas, como 
5e muestra en la f'igura 2.17. Su magnitud, suponiendo 100~~ de 
r~flexión. es el doble de cualqt1iera de ellas cuando los campos 
~··0ola.n ~r1 la m.J.,:;11kl. d1r.:..cc1b1•. Es cero cu;..ndo los campos están 
direccione:s. opuesl.as. El ccarnpo el éct..rico efec.Livo muestra 11na 
variación senoid.:1.l con la disLancia a lo largo de ¡,., eslructura 
de .ac.elerac.10t1. 

Hólesc que en el cent.ro de cada cavidad, el campo eléctrico 
es cero~ eslo se debe a que en los insLantes tt y t.s los campos 
de l~ onda incidente y de la onda reClejada son iguales pero 
opuest.os en dirección. Estos campos eléctricos de va.lar cero. 
son esenci~les en el Lransporte de microondas pero no contrlLuy~n 
a ld. aceleración de elect.rones; su papel es tra.nsf'erir o acoplar 
p..:>tencia entre las cavidades de aceleración. debido que no 
Juc:o;.-:1n ningún papel para l.""l aceleración, pueden ser movidos del 
eje. y por tar1lo se J.Juede acortar la longitud de la t:!'struclura. 
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Figura Z.17.- Patrón de campo eléctrico, E. de. una onda 
eslacionaria en la estructura de un acelerador, de comh!nación 
de las ondas incidentes y rcf'lcjad."\s en lres inslant.es 
secuencial es de t.iempo. D::>s ondas viaJeras mueven en 
direcciones opuest.as Ct incidanle. b rerlejadrl), genefando la 
onda est.acionaria. El p~t.rón mostrado en el liempo t&. rPcorrera 
medio ciclo después del tiempo l.3. 

Los electrones inyectados la eslruct.urá de ünda 
estacionaria. son capt.urados y acelerados por las primeras 
cavidades, igual que en la estructura de aceleración tipo unda 
viajera. Pasa a las siguien~es cavidades duranle la parle 
negativa de la onda de campo eléct.rico y son a~elcrados. fJurant.e 
ese instante de t.iempo, la onda del campo ~lécLrico es positiva 
en la cavidad adyacente y los eleclron~s no 5on acelerados. 
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Sin embargo. conrorme los electrones cruzan la frontera entre 
.las cavidades adyacentes, el campo eléctrico en l.a s!gu1ente 
cavidad empieza. a ser negativo y los electrones son nuevamente 
acelerados. Cada cavidad acelera los electrones sólo cu.'l.ndo su 
campo eléctrlco es negativo. Este proceso continúa hasta que las 
electrones adquieren su energia final. 

a.e.- MAGNETO DEFLECTOR. 

El haz de electrones que deja la. estructura de aceleración 
conti nüa h-'\cia ur1 sistema de magneto deflector; e-1 haz es 
deflectado magnéticamente de lal forma que golpee contra un 
blanco.para obtener un haz de rayos X. o salga direcla.monle por 
~'!'l cabezal. a través de delgada ventana metálica. para 
tratamiento con electrones. 

El magneto deflecta el haz en una trayectoria circular de 
aproximadamente 270 grados. La figura 2.19 muestra las 
distribuciones angulares del haz; los componentes de baja encrgia 
son defleclados en una trayectoria de radio mas peque~o y los 
componen les de más al la energía son det'lect.ados en una 
trayectoria. de rddio más grande. 

La imporl~ncia de este magneto que sus componentes de 
enérqia son llevados a la misma posición. Angulo y sección 
lransv~rsal en el blanco. como cuando dejaron la estructura de 
aceleración; adem.is. tiene la propiedad de enfocamlúnto 
acron~tico. la cual puede compararse con la de las lentes de una 
cétmara donde los diferente colores (longitudes de onda) de la 
lu=. son enfocados a un solo punto sobre la pelicula. Asl un haz 
de 3 mm de diámetro que sale del acelerador, es reproducido como 
un haz deo 3 mm que 1 l '"'!Jª al bl aneo. E$t.a pequería mancha focal nos 
.:i::egurar.l que los. campos d~ tratamiento con rayos X, tendrán 
11mlles bien definidos Ci. e. una penumbra muy peque~a), con eslo 
se mt=jora la uniformidad de la radiación y protege órganos 
crl ~ i r:oo;:;.. 

Lo~ ~c~lPradores de allas y medias cncrg1as emplean magnetos 
defl•'!Ct0res; stn emt>:.rgo, la mayoria de las unidades de energlas 
baj,;,s, emplean m.a.gnelos no deflectores. Esto se debe a QUP l.'l 
est.ruct.ura de aceleración pued~ ser lo suficientemenlE> corla para 
ser montada verticalmente y aún as1 permitir trat.amientos: 
isocénlricos. 
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Figura 2.19.- Magneto deflactor acromálico simplificado de 270 
grados con propiedades de enfocamiento. El campo magnético H. es 
perpendicular a el plano de l~s órbitas d~ los electrones. El 
magneto es capaz de enfocar lransversalment.e. est.o es, enf'oca 
un plano a un ángulo reclo al mostrado. 

a. 9. - CABEZAL. 

El cabezal contiene equipo para dar f'orma al haz de radiación 
y para mantenerlo bajo control. Los rayos X de altas energias 
que emergen del blanco contienen una distribución de intensidad 
con un pico a lo largo del eje central., Este pico aplanado 
para proveer campos de lralamienlo mas uniformes. El 
aplanamiento se lleva a cabo al hacer incid!r el haz en un filtro 
de aplanam.iento, el cual .es un cono met.ál ico absorbente. colocado 
sobre el eje, como lo muestra la figura 2.1Q. 

El sistema dual de cámaras de ionización prueba el haz dP 
radiación (rayo~ X o electrones) que pasa por el cabezal y 
produce senales eléctricas que terminan el lralam.iento cuando la 
dosis prescrita se ha dado. Dos canales independientes aseguran 
que la dosis prescrita se ha enlregado en forma exacta y segura. 

La luz de definición del campo simula el campo de rayos X. y 
facilita el posiciona.miento del paciente para su tratamiento. 
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El disLanciador 6pl1co proyect.a una escala numérica sobre la 
piel del pacienLe para definir la distancia fuenle piel COF'P). 

El blanco para obt.ener rayos X es relracLable y puede quitarse 
.cuando se da lratamient.o de eleclrones. t..a Cig Z.20 mueslra 
detalles adicionales del cabE-zal. 

Un colimador primario lirnit.a el t.amarto del campo mAxlmo para 
t.rat.amienlos de rayos X. También se muestra el efecto del fillro 
aplanandor sobre el haz. 

El lamaNo del campo de lrat.amiento se define por el colimador 
secundario. el cual consiste de cuatro bloques delgados de metal, 
generalmente de lungsleno. est.os son ajust.ables en pares y. en 
algunos aceleradores, proporcionan campos de hast.a 40 cm x 40 cm 
a un melro de dist.ancia del blanco. 

Los colimadores secundarios giran alrededor del eje del haz, 
permit.iendo angulación de los campos. Existen accesorios para 
modificar el haz de rayos X emergente. t.ales como cuf"ías. 
compensadores de tejido y protecciones que se mont.an sobre 
charolas. las cuales se deslizan sobre canales que se encuentran 
a la salida del haz en el cabezal. 

En el medo de terapia con electrones~ el blanco para rayos X 
se mueve del haz y unas hojas dipersoras reemplazan el ~ilt.ro 
a~lanador. Un carrusel rot.alorio facilila esLe in~ercambio; las 
hojas dispersoras ext.ienden el haz de el~ctroncs y proporcionan 
un campo uniforme de electrones list.o para t.ralarn.1.ento. Para 
terapia con electrones se ut.iliza un aplicador de eleet.rones. el 
cual es montado en el cabezal. La definición de camPo se obtiene 
por la apertura localizada al ~inal del aplicador, ya sea en 
cont.acto o cercano a la piel del pacient.e. 

8LUCO 0[ ltHOS J. 

liOH DE 
DISP(ll.S IOIC 

OltBll A DE 
ELEC1RDMES 

OIJAL 

i:OL lMADORES 

Figura Z.19. - Cabezal del acelerador lineal. 
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Figura 2.20.- SUbsislema del cabezal para lratamienlo con rayos 
X. 

2.10. - ESCUOO RETRACTABLE. 

Generalment.e. la mayor parte del haz de tratamiento es 
absorbido por el paciente; sin embargo, existe un haz de salida, 
el cual emerge del paciente, es dispersado por las paredes, el 
techo y el piso del cuarto de tratamiento. Son necesarias 
barreras de concreto de aproximadamente dos metros de espesor 
para reducir la intensidad del haz de rayos X, y proteger al 
personal que estA Cuera del cuarto de tratamiento. de ese haz. 

Los espesores de las barreras pueden reducirse en t'orma 
considerable con el uso de un escudo. 

El escudo. construido de acero y concreto, absorbe el 99. g:,~ de 
la radiación incidente. Com> resultado de esto. sólo es necesario 
prot.eger al personal de..J.a radiación dispersa y de la radiación 
de ruga. Debido a est.o se reduce ~1 espesor de las paredes 
simpliricando la conslrucci6n del cuarlo de lralam!ento y 
ahorrando t.anlo espacio como dinero. 

Aunque el uso del escudo reduce los requer1mcnlos del espesor 
de las barreras. t.ambién se rest.ringen los lralarnient.os 
posibles.Cpor ejemplo irradiación a cuerpo lolal. lralarnicnto en 
el cual el paciente debe colocarse a varios n~lros de la fuente 
para que el campo o~ radiación lo cubra complelament.e. el escudo 
impedirla este lralam.lenlo). menos que el escudo 
retractable. 
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2.11.·- SISTEMAS AUXILIARES. 

Un gran número de sistemas auxiliares sen esenciales: p..-'l.ra la 
operación. y control del acelerador lineal. 

El Gabinete Modulador y la Consola de Control. se encuentran 
localizados fuera del cuarto de tratamiento. En algunas 
1nslalaciones el gabinete modulador puede situarse dentro del 
cuarto de lralamienlo.El gabinete modulador contiene fuente 
de poder, la cual energiza el klyslron y el caNón de electrones 
cuando se dispara algun pulso desde la consola de control. Esta 
fuente de poder, proporciona un pulso de 120 kV. con una duración 
de 5 µs, al klyslron, el cual genera la potencia de microondas 
y un pulso similar, de 18 kV, que da velocidad a los electrones 
desde el caNón hasta la estructura de aceleración. El tam.a~o de 
esle pulso proporciona un método conveniente para variar la lasa 
de dosis del acelerador. 

Los eleclroncs son inyectados a la estructura a partir del 
canon. el cual eslA alimentado con un pulso negat.ivu de 18 kV; 
como resul t.ado, los elect.rone~ ent.ran a las cavidades con 
alrededor d~ 18 keV de energia y a una velocidad aproximada de un 
cuarto de la velocidad de la luz. 

El Sislema de Vacio proporciona una presión ext.rem.adamenle 
baja. necesar1a para la operación de el ca~ón da electrones, la 
estructura de aceleración y del magnelo defleclor. Sin el vacio, 
el cal"ión de electrones rápidamenle se quemar.1a 1 como el filamento 
de un foco de luz expuesto al aire. Además los electrones 
acelerados chocarian con las m6leculas de aire, deflect.andolas y 
reduciendo su energ!a, con lo cual el pequeNo haz de electrones 
se volveria difuso. 

El Sistema de Presión presuriza la gula de ond• con gas freón 
o con gas de hexarluoruro de azurre; esto es necesario para 
prevenir algúna descarga eléclrico enlre los campos eléctricos de 
las microondas. 

Un Sistema de Entriamtenlo provee un control de temperatura. 
con agua, que establece la temperat.ura de operación de los 
componentes sensibles y opera principalmente para remover el 
calor disipado en otros componenles. Sin el control de 
temperalura. las serles de cavidades se dilalarian, comprimiendo 
la estructura de aceleración; este efe-c:to causar!• una desinlon1a 
en l~s cavidades y por tanto éslas encontrar1an fuera do 
frecuencia. 

Un sistema de Conlrol automático de Frecuencia está 
continuamente detectando la frecuencia óptima de operación de la 
estructura de aceleración y a la vez maximizando el rendimlent.o. 
Se utiliza esla información para poner an s!ntonla el klystron 
el magnetrón con la frecuencia de microondas. 
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'Jtr~ :::i~Lema cent.rola. !:J. QJ,J~ración t.lel ac.;vl~r3.dor y el 
•.rat.:un.tento del paciente; el cent.ro de e!:te si~t.ema. de cent.rol se 
~uent.ra en 1.:a. consol.3.. la cual proµorciona 1n1·orm.3.ci611 de 13. 
n:xb.J.idad de lra.t.amiento. el u~o de 3.cces:or1o$. la do~i~ 
pr~crita y la dosis liberada. 

Un.a gran cant.idad de ver11·1c3ciones se 1ncorpor3. a 13. cons.:ol• 
J*ra asegurar eJ. correcto y seguro runc1onamienlo del .. ceJ. erador. 
Circui t.cs dl gi t.aies son 1 a ba!::e pa1·.a e!:t.o!:: rnoni lor~. y3 que 
pueden ser llevados: a cabo en u11os cu.3.nt.o~ segundos: y en forma 
1ut.o~tica. antes de C3da {rat.amtent.o. 

Un !::islema de conteo. t.ermin3. el tratamiento cuando la do!::i~ 

pr~cr1l.s se completa tot.alment.e. 

a.1a.- ~VISION OPERACIONAL. 

1::.1 paciente es posicionado s:ob1·e la nwrs:.a. de lrat.amient.o. el 
gant.ry es angulado, el colimador es t.atnbien angulado, ~e dan lo~ 
*..aman~ de campos as1 como la dis:t.3.ncia de tr3.tamt.ent.o. Se 
posicionan los 3ccesoriO!: modit'icadores:: del h3.Z, t.aie~ corno J..a~ 

curias y los bloques:. 1:.:1 técnico l'n3nej3. de!':de 13. -=onsol3 -:10-
ccntro.l J.a dosis prescrita p3.ra esos: c3.mpo!t de t1·a.t3.m.iento, 1s1 
como is selección de la modalidad del tr1t1miento. esto a~ r~yc~ 

X o 9lec•-rone!:. a'!:l como re~pect1 va '9nerg1 a. E"n 1 e!: 
aceJ.er3.dores lineales: t.1µ1co~ las energla.'!: varl3.n de~de ~ M!?V 
J\as:.t..s ~ HeV pa.ra eJ.ectrone!:; p.3.r3. rayo-!:'.:: X, geno1·:dmeute $.e t.1ene 
un.a ~ola anerg13. C.3.unque 3.ct.ualment.e varic!: modelos: ll~g1n a 
t.ener dO!C energlasJ quo puedo ost3r entro -1 y '.='~ MV . 

. l\n'.9S de que el t.r3t.arnlent.o co1n.J.encc. ~t!' J\~t!va ln'.ern3.ment.e 
un sis:t.em.3.. el c1.Jal ver11·1c~ que lo~ parametro~ de ope1·1c1on del 
acelerador ~e encuentren en sus valores: correcto~. l-3. unidad de 
t.rat.amiento t.amb1ffn puede incluir un t-'rograma. de /l.rehivo y 
Yer1i·1caci6n. el cual comp:ara el tr3'~3.m1ent-:t que s:e 't.1 a aar con 
el t.rat.anu.ant.o que se h3. arch1 V.3.do. t::st.o lncl uye los tam.a.tlos de 
campo. 3nguiaciones de ~Olim.ador y gantry. posición de la mesa de 
t.rat.amient.o. la dosis dLaria ¡:xw campo. etc. 
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C A P I T U L O III 

1 N T R U M E N T A C I O N 

En radiolerapla la magnitud de mayor Jnleres es la dosis 
absorbida en un material biológico determinado; sin embargo. 
razones de normalización obligaron a recomendar CICRU. 1969> un 
material bien definido y fAcilmenle disponible. 

Por dislinlas razones se eligió el agua corno :material lipico y 
en consecuencia. en la práctica radioterapéutica. la dosis 
absorbida en agua es la magnitud radiológica de interés inmediato 
y las instalaciones generadoras de radiación deben ser calibradas 

unidades de esta magnitud. 

En general, no es posible llevar a cabo una determinación de 
la dosis absorbida en agua de manera directa; los métodos 
empleados en meLrologia primaria para su determinación. como el 
calorimétrico y el ionomelrico CICRU, 1969), usan materiales de 
referencia de caracteristicas apropiadas al método. 
Posleriormenle hay que seMalar el procedimiento que permita 
determinar la do~is absorbida en agua a partir de la dosis 
absorbida en el material de referencia. En la prAcLica 
hospitalaria, por el momento la determinación de la dosis 
ab$orbida en agua en el punto de calibración so lleva a cabo 
normalmente usando cAmaras de ionizaci6n abiertas al aire. En 
efecto. la precisión, la rápidez y la sencillez de la medida. 
junto con la disponibilidad y de la inslrumenlaci6n, son factores 
que tradicionalmente han sido compaliblcs con la delación 
material y humana de la mayor parle de los servicios de fisica. 
Por olra parle, la c~mara de ionización constituye un medio 
exr::elenle de unión con los palrones nacionales de un Laboratorio 
Oficial de Melrologla en el inlenlo de normalizar la dosis 
absorbida suministrada en el pais. 

Además de la cAmara de ionización abierta al aire se emplean 
otros sistemas de medida que gozan de una serie de propiedades 
que, en ocasiones, los hacen mAs adecuados a este lipo de 
medidas. Tal es el caso de la dosimelria folog:rA~ica. de eslado 
sólido CTLD. diodos semiconductores. etc.) y cámaras de 
ionización liquidas. 

El uso de uno u otro sistema de medida resulLa aconsejable por 
diversos motivos como pueden ser la ex.isLencia de gradientes 
altos de dosis en la zona de medida, la conveniencia de lener 
una dependencia escasa con la energia o con la lasa de dos!s. una 
sensibilidad elevada, una respuesta rápida. gran resolución 
espacial, el ahorro de tiempo. ele. 

Todos los dosimelros necesitan una calibración previa y. desde 
luego. requieren un cuidado especial en su uso y un buen 
conocimiento de sus caracteristicas. 
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El con~enido de esle capítulo eslá basado principalmente en 
las recomendaciones dadas por (AAPM, 1Q03; SEFM, 1984; OPS, 
1986; IAEA, 1987). 

3.1.- CAMARAS DE IONIZACION. 

Uno de los pocos métodos absolutos de medir l~ dosis absorblda 
es por calorlmetria, en el cual el aumento de temperatura de una 
masa aislada irradlada es medida. Aunque el mé-todo ha sido 
desarrollado en forma extensa, no ha sido adoptado por los 
laboratorios de estandars. 

Una cAmara de ionización hecha de un materlal conocido y que 
tenga una cavidad con volumen conocido, es llamada una cAmara de 
ionización absoluta. Esta mide la expo$iC16n producida por la 
radiación y a pArlir de esLo, se puede calcular la dosis. 

La cárnar~ de ionización absoluta. puede ser usada para 
determinar la dosis absorbida on un medio; para esto es necesario 

·que la cámara colecte loda la carga Q, liberada en la cavidad por 
la radiación, asi mismo medirla en forma exacta. También se debe 
conocer el volumen de la cavidad de lal forma que uno pueda 
calcular la masa del gas m. 

Ya que la mayoria de las mediclones de Oosis ab~orbida se 
basan en medidas de !onizac16n, se debe de considerar en los 
cilculos, varios !'actores de corrección. cslos Cactores se 
derivan de la ~eoria de cavidades de Bragg-Gray. 

Tal teoría fue propuesla por Bragg 1912 y establecida 
detinilivamenle por Gray.en 1928 y 1935. Este úllimo demoslró la 

. relación fundamental de la dosimetría que liga la dosis absorbida 
Dm. en un medio irradiado m, en la cercanía inmediata do una 
pequena cavidad llena de gas. con la dosis absorbida en et gas. 

donde: 

Jg es el cociente de la carga de ionización por unidad ~e 
masa del gas. 

Wg/e es la energía media disipada por las part.iculas 
cargadas para crear un par de iones en el gas. por 
unidad de car.ga electrica. 

Sm.g es la razón de poderes de frenados máasico. con la que 
se llene en cuenla la di!'erencia entre la energía 
disipada por unidad de masa en el medio y en el gas. 

Consideremos un medio atravesado por un haz de felones. el 
cual produce trazas de electrones secundarios. Supongase que una 
pequena cavidad llena de gas se coloca en el medio, la ionización 
se producirA en el gas contenido en la cavidad debido a los 
electrones, los cuales expulsah olros electrones de los átomos y 
moleculas de el gas, aumentando la energía absorbida en el gas. 
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Es posible, por medios eléclricos 1 coleclar y medir la carga 
.as1 liberada en el gas. Result.a t.ambién que la enürg1a promedi ... "> 

requerlda para producir lonlzaclón en el gas es constante en un 
·amplio intervalo de presión del gas y de energ1.J.s de los 
elect.roneso ~sta energia promedio se representa por W y para el 
aire llene el valor : 

W = 33.85 CeV/par tónico) = 33.85 CJoul/Coul) para aire C3.1) 

Ld dos.is absorbida en el gas puede por lo t.anlo relacionarse 
con la ionización producida en el gas por medio de la ecuación: 

o., •• QW/mgo.a C3. Z) 

Si Q se expresa en Coul, m9a~ en Kg. ent.onces la dosls 
absorbida ~slA dada en Joule/kg o Grays CGy). La masa del gas en 
la cavidad puede ser determ1nada a partir del volumen de la 
cavidad y la densidad de el gas; el gas mAs comunrnenle usado es 
el aire. cuya densidad es: 

pui.r• 1. 293 kg/m5 

a condiciones normales de presión y tempcrat..ura CCNPT, oºc. 
101. 3kPa). 

La ecuación 3.2 nos da la energia impart.ida en el gas, pero 
nece~lt.amos la energla nela impartida a la unidad de masa de la 
pared que rodea el haz y que eslá expuesta a la misma fluencia de 
elect.roncs. Ya que el espectro de f'luencia puede ser delerrninado 
en un punt.o en un medio para un espectro de energia de tolones. 
dado, y puest.o que la cavidad de aire se supone demasiado pequena 
tal que no afccla el espect.ro de elect.rones. ent.onces el gas en 
la cavidad percibirá la misnia Cluencia de electrones como lo hace 
la pared;. de aqul se sigue que: 

en donde: 

(3. 3) 

represent.a el espectro de fluencia d• electrones 
que pasan a través de la pared de la cAmara. 

representa la pérdida de energia de las part.iculas 
cargadas al producir ionización un medio 

absorbente y se puede expresar como 
(l/p)CdE:/d)()siendo sus unidades MeV;Cg/cm2

); el 
medio absorbenle, en este caso, es la pared y el 
gas. 

=pa.r.td 
La razón de eslas dos int.egrales se denot.a por el símbolo Sq(UI 
las dos barras significan que se promedia sobre ambos espectros. 
el de fotones y el de eleclrones en el medio. 
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El. cociente de estas dos ir1tegrales se conoce frecuent..emenle 
coma razón de poderes de frenamienlo promedio. 

Em(U( es la mAxlma energia de los electrones y Em~n es la 
energia de los elect..rones los cuales pueden apenas atravesar la 
cavidad. 

Combinando 2 y 3 obtenemos: 
= ..,..... 

=_s¡_w_~~~ 
mg~ 

(3. 4) 

la cual demuestra la importancia de la fórmula de Bragg-Gray. que 
relaciona la ionización en una cavidad con la dosis absorbida en 
la pareCi que rodea la cavidad. 

Continuando con la determinación de los facLores de 
correcci6n 0 tratemos de determinar la dosis en un medio. en un 
punt.o P. cuando dicho medio se expone a la radiación. Coloquemos 
a P en una cavidad de Bragg-Gray de radio exlerno c y de radio 
interno a. 

El espesor de la pared Ce-a) debe ser más grande que el 
alcance de los elec.t.rones para asegurar que los electrones que 
cruzan la cavidad surjan en la pared y no en el medio; midamos la 
carga coleet.ada después de la irradiación y usando C3.4) 
calculemos la dosis en la pared de la cAmara. Deseamos 
relacionar ésta con la dosis en el medio y enLonces determinar un 
Cact.or de corrección que lome en cuenta el hecho que la inserción 
de la cámara con su pared y su cavidad de aire ha pert.urbado 
ligeramente la dosis en el punto P dentro de un fanloma 
homogéneo. 

l.a Córmula de Bragg-Gray nos da la dosis en la5 paredes de la 
·cavidad. pero nosot.ros quererros la dosis en el medio. Ya que la 

cant.ldad de material de la pared introducida en el medio 
supone f)equef'{a y no muy dif"erent.e su composición a la del mPd10. 
entonces el· espectro de fotones no .:ambla por l."\ introduc.:.16n de 
la pared. La dosis absorbida en la pared del inat.erial puede. sin 
embargo, ser diferent.e de su valor en el medio. La razón de 
dosis en los do-; materiales result.ant.e d«;!' un mismo espt:-ct..r.;. ti~ 

f"ot.ones debe ser rnuy cercana a la razon de los lcermas de colisión 
en los dos mat..eriales: 

(3. 5) 

Ahora podemos calcular la dosis en el medio a partir de la 
det.erminación de dosis en las paredes. Combinando 3.4 v 3.5 
obt.enemos: 

(33.85 J/C) C3.!I) 
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Est.a expresión nos per111ite calcular la dosis en el medio a 
part.lr de IDedida.s de Q/m P.n el gas cont.enido por las paredes dt
.la cama.ra. Es: necesario que la cavidad de aire <radio a:> sea los 
su!'icient.emenle pequefta pa.ra que la pert.urbación que produzca 
el campo de radiación sea insignif"icant.e; ademá.s Ja pared del 
maleri.a.1 debe Lener esencialmenl.e el IS!smo numero .... t.ómlco y la 
mlsm.a. densidad que el medio. 

La.s cama.ras de ionización pueden ser de dos tipos: 

a:> e.Ama.ras. r:on una cavidad cilind.rica del t.ipo dedal con un 
elect.roclo colector cent.r.al. Ce.amaras de deda..l). 

b) cámaras con placas plano paralelas. que disponen de un anillo 
de guarda alredeckl'I"· de 14 placa colect.ora para mejor 
de!'!nición del volumen de colección Ce.Amara~ planas). 

Amb--ls t.ipo-:¡ de e.amaras const.an rn L~eocia de una zona 
sens:.ble que es. la camara de ionización propta~t.e dicha; de una 
zrxia denominada t.allo. por donde pasan los. c.ables de recolec.ci6n 
de carga y polarizaciOn; y por Ult.imo. de una zona denominada 
mango. que se emplea p:ira su sujccion. 

r:n l .it. ca v1 dad de una e Amar a de deda.l • y e>o::. l usi vament.e par a 
e!'ect.os de posicionado. se est.ablece el punt.o de ref"erencia. que 
norm..~lment.e suele coincidir con su cenLro geoet:t.rico. También es 
muy CC•nven1enle a ef"ect.os de una ma:yor con.slst.encia ent.re las 
medidas. teniendo en cuent.a posibles lnho9ogenelda.des en el 
P'l.illerlal de la pared. d1s¡:x>ner en alguna. part.e d9 la. cAm.ara de 
dedal Cpor lo general en el mango) de una linea de ref'erencia. 
con E""l !'in de orient.a.r siempre l.a. c&nara en la aisaa posición 
Cnormalmenle can esa linea hacia la f'uent.e de radiación); en una· 
cAma.ra plana. el punt.o de ref"erencia. es U si t.uado en la 
in.lerseccl6n del plano de la cara int.erna de la vent.ana con el 
eje perpendicular que pasa por el cent.ro del elect.rodo colect.or. 

Por mc:it.i vos r1os1mélric~. se deberA conocer los mat.f!'f'"iales con 
que ha sido cons:t.ruida la cAm..a.ra. sus: den.s:ld..ades y las 
dimensiones principales de ella. pues dist.lnt.os f'.a.ct.ores de 
corrección d~penden del conoc:imlent.o de est..as c.a.r~t.ertst.icas. 

El t.allo. por una zona norsnalment.e irradiad.a. deber:.. 
comport.ars:e de la manera Jd.s parecida posible a la del medio 
donde se es.tA midiendo: en part.icular. deber.A. carecer de 
volúmenes de aire ext.racamarales y la cont'iguraclón y calidad de 
sus materiales aislantes serAn l~ apropi.a.do5 para no contribuir 
~vn corrientes ddicionales a la int.rtnseca de la cAma.ra de 
ionización. Por ot.ro lado y para evit.ar discont.inuidot.des con el 
medio er& que se ...:-slA midiendo. su composición en relación con la 
1-.adiación qu€ se est.a usando dPber~ ser lo ~s. equivalente 
posible a la del medio. El t.allo. deber~ tr.at.arse con sumo 
cuida.do y de ninguma manera usarse como zona. de sujeción. para 
ello est.a dest.inado el mango. 
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Como es inevitable usar materiales aislantes en la 
construcción de una cámara, todas ellas presentan una corriente. 
indeseable para los propositos de medida. que generalmente se 
llama corriente de fuga. Se entiende que tal corriente. a 
erectos prácticos. procede de la carga de uno u otro signo que se 
acumula durante el intervalo de medida y que no procede de la 
ionización producida en el aire de la cavidad. Puedon 
distinguirse dos tipos: 

a) Corriente de fuga natural o fuga de preirradiación: depende de 
la conductividad superficial y del volumen del material aislante, 
es función del tiempo transcurrido desdo la aplicacion de la alta 
~ensi6n a la cámara o desde el momento en que se la ha sometido a 
un cambio de polaridad. En c:.maras de buena calidad sor. 
suf'icientes unos pocos min-utos para que esta corr J en le decrezca y 
alcance un valor estable y. desde luego despreciable f'rente a la 
corriente t1pica a medir en niveles de terapia. Un exceso de 
humedad en la cAma.ra o el cable anexo. puede conducir a un 
aumento de la corriente en varios órdenes de magnitud. por lo que 
se recomienda al,macenarlos en lugares secos. 

b) Corriente de ruga inducida por la radiacion o fuga de 
post.irradiación: la irradiación del material aislante cercano 
la cavidad y del que esta conslit.uido el tallo conduce 
aumento transitorio de su conductividad y, en consecuencia. a un 
aumento transitorio de la carga; csla corriente función 
principalmente del tiempo transcurrido desdo que cesó la 
irradiación. de la lasa de dosis y de la porción de tallo 
irradiado. 

La elección de aislantes de buena calidad y la disminución de 
la superCicie expuesta a la radiación pueden reducir ambos t.ipos 
de corrienles de fuga a valores depreciables. 

La redistribución de cargas dont.ro de los malerial~s a1slantes 
puede alterar la primera o primeras medidas después de connctar 
el equipo; por ello suele ser una buena practica d~spreciar Ja 
medida o medidas iniciales. lo mismo que cuando se haya cambiado 
la energía de radiación o se haya realizado cambio 
signif'icativo en la tensión de p..:>larización. Algunos f'abricant.es 
seftalan la cuantía de preirrad1ac16n antes de iniciar ~1 proceso 
de medidas. 

otra caracterist.ica a t.ener en cuenta. es el denominado et"ecto 
de polaridad; cuando en una camara expuesta a un nivel cons•.anle 
de radiación se invierte la polaridad do la tensión d~ cc1Pc~16n. 
normalmente no se recoge la misma corriente. A es:t.e r:>-focto 
contribuyen varias causas, entre las que se encuentra la 
geometría y const.rucci6n de la cAmara y el tipo de radiJción que 
se 

Es import.anle cuando se ulilizan haces de electronüs y m~s aun 
si se utilizan electrones de energia inferior a una decena de 
MeV. en este caso se hace necesario el uso de ca~ras planas de 
buena e al 1 dad. 
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En este sentido y con objeto de que la generalmente 
aceptada de emplear el promedio de ambas corrientes dé lugar a un 

.valor cons!slente, es necesario que la razón Q"".·a·, par~'\ una 
irradiación dada, no difiera de la unidad má~ al la de 1,:-. 

Ot.ro efecto importante desde el punto de ·Vista de la 
instrumentación es la falla de eficiencia Ja colección de 
carga que presenta cualquier cámar.... e-~<PUE"sta a un haz de 
radiación; esta diferencia, producida por la recombinación de 
iones es (unción, para una cámara de geometria dada, de la 
tensión de colección y de la tasa de carga o dosis absorbida en 
el aire de la cámara Cpara haces de radiación continua) o de la 
densidad de carga liberada o dosis absorbida en el aire de la 
cámara por pulso Chace~ de radiación pulsada). La aplicación de 
un !'actor de corrección a la lectura de la cámara por esta falta 
de saturación corrige este efecto. 

3.1.1.- CABLES. 

Los cables que unen la cámara con el electrómetro o bien con 
un ampli(icador previo, contienen materiales aislantes y, en 
consecuencia, presentan principio los mismos tipos de 
corrientes de rugas que los considerados en el caso de las 
cámaras. Es cierto qua por su naturaleza y la composición 
exist,en otras causas que dan lugar a corrientes indeseables, sin 
embargo, es m.:is practico, en lugar de enumerarlos, citar una 
serie d~ precauciones que evitarán comportamientos anómalos y 
posibles errores sistemáticos: 

a) Los conectores del ext.remo del cable, asi r.:omo sus respecli vos 
z6t:alos, deben conservarse limpios:: de polvo y en lo posible 
ptescrvarlos de Ja humedad; para ello se recomienda el uso de 
tapones durante su ~lmacenamienlo. La limpieza y el desecado 
periódico de los materiales aislantes contribuirán a evitar 
conlrattempos que en buena parte de los casos se producirán en un 
aumento pern~nente de la corriente de fuga. 

b) No for7-ar ni girar el cable las proximidades de un 
conect0r; de igual modo, durante su uso instalación debe 
evitarse aquellas acciones que puedan perturbar su estructura, 
como pisarlo, forzarlo en su recogida produciendo curvaturas 
pronunctadas, somelerlo a tensiones longitudinales, ele. 

e) Algunos equipos pernUten el uso de cables prolongados entre la 
cámara y electrómetro; en este caso se recomienda verificar la 
constancia de la sensibilidad del electrómetro realizando medidas 
idénticas con y sin el cable de extensión. 
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cO De ser posible, el mango de la cámara y el nacinúenlo del 
cable quo la une al eleclrómelro no deberán irradiarse. Si en 
alguna ocasión las necesidades de la medida exigen la irradiación 
direcla de alguna porción de cable. se deben reali%ar algunas 
JN!didas previas para evaluar su posible conlribuci6n Ccorrienle 
inducidas JX)r la radiación. volúmenes ext.racamarales. ele.). 
Eslas medidas son igualmente aconsejables en el caso de que ~l 

cable siluado fuera del campo de radiación esté expuesto 
radiación dispersa. 

L.a. mayor parlo de los elect.rómelros comerciales modernos 
utili2ados en el campo de la radiot.erapia emplean amplit·icadores 
operacionales inlegrados de alt.a ganancia. El elemenlo 
ope-racional Cuna resist.encia o condensador) encargado de 
convertir en lensi6n la corrienle do ionización. esta situado en 
al lazo de realirnent.aci6n negativa. La ganancia del lazo cerrado 
asi cons~it.uido. con el concurso o no de amplificadores 
pos~eriores. es suf'iciente para abordar la sensibilidad adecuada 
de un instrumont..o de medida o lecLor. 

Es de sel'lalar que on la mayor part..e de lc:rs casos y en aras de 
una mayor preeisi6n. no es raco~ndablc la medida de corrienles. 

Si sit..uamos un condensador de va.lar conocido C en~re la 
ent..rada y salida del amplificador operacional. la madida de la 
Lensión a la salida proporcionara una medida de la carga Q 
almacenada duranla un ~lempo de irradiación determinado. Q = cv_ 
La elecci·ón de un valor apropiado para el condensador y la 
ganancia del. conjunt..o, permit.irA expresar la lect.ura directament..e 
en las unidades deseadas CC, Gy, R. ele). 

La consistencia enlre escalas o variación de la sen~ibil!dad 

del electrómetro con la elección de ese.A.la es otra caract..erlst.ica 
a t.ener en cuent..a. 

Dist..in~as causas eont..ribuyen a est..a variación de la 
sensibilidad. ent..re ellas el eqapleo de condensadores diferentes, 
la falt..a de linealidad del condensador con la lensión y la falt..a 
de linealidad en la respuest..a del amplificador. A est.e respecto 
y cuando se use un eleclrómelro mult.iescala. el usuario deberA 
tener present..e la escala en que fue calibrado el conjunLo 
cAmara-elect.r6met.ro. para. en su ca.so hacer las correcclonos 
oport.unas si se usaran et.ras escalas; est..o se recomienda 
especialmente si el cambio de EtScalas en el elec~rómetro implica 
conmutar a dis~intos condensadores. 
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Algunos electrómetros comerciales disponen. entre sus. 
distintos mandos. de ajustes mediante potenciomelros que permiten 
.variar ia sensibilidad del equipo de medida en la misma cuantía 
que los factores de correción que en general hay que aplicar a la 
lectura. Tal es el caso. por ejemplo. de los factores de 
corrección por presión y temperatura. Por razones de seguridad 
se recomienda la aplicac.:16n numérica de esos fact.ores mediante el 
c:.lculo y no vari.ando la sensibilidad del equipo. 

Otros eleclrómet.ros comerciales para fines dosimétricos 
disponen. ya sea a modo de inslrumenlación auxiliar. o 
incorporado. de un temporizador que permite la integración de 
corriente procedente de la cámara durante un tiempo preCijado con 
exaclilud. En algunos casos se lrala de un temporizador que al 
misma tiempo es un crónometro. con lo que adicionalmente se puede 
conocer con exactitud el tiempo transcurrido entre las órdenes 
manuales de comienzo y fin de la integración de corriente. 

Por último, dado que las técnicas de medida actuales incluyen 
el uso de dos modelos de cámaras en algunas inslalaciones 
(aceleradores con eleclrones de energla inferior a 19 MeV). y 
dada la disponibilidad comercial de c~maras aisladas, es prAclico 
y por tanto deseable que a cada electrómetro se le puedan acoplar 
modelos de cámaras provistos de dislinto5 lipes de conec~ores. 

3.2.1.- LECTOR. 

La indicac16n de valor de la magnitud que se mide 
norm.a.lmenle en los eleclrómelros. mediante lres 
inslrumentos: instrumento analógico de aguja 
potenciómetro de varias vueltas con indicación 
voll1metro digital. 

se realiza 
tipos de 

con espejo. 
di gi lal 1 zada. 

Si bien para la mayor parle de las medidas que se llevan a 
cabo. los lres tipos de lectores son suficiente. desde el punto 
de visla de la precisión de las lecturas, los dos primeros pueden 
presentar una falla de linealidad y de resolución ~s acusadas. 
En esle sentido. el voltimelro digital es el único de los lres 
que ofrece una precisión en la lectura acorde con su exactitud. 
La falla de linealidad en el caso de un instrumento anal6gico 
puede suponer factores de corrección, dependientes de la posición 
o lectura, de hasta 1% o ~'-

D.ado que la precisión se expresa normalmente en runción del 
valor del fondo de escala. siempre que sea posible es deseable 
realizar medidas cerca de ese rondo de escala donde por supuesto. 
ademAs. la falla de resolución implica un relalivamenLe 
menor. 
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Los vol~ime~ros digitales que se usan en los electrómetros 
cc.erciales constan en general de 3 1/2 y 4 1/2 digtt.os. Si 
bien 3 1/2 digllos es claramenLe suficient.e para los fines 
principales de un elect.rómet.ro con fines doslrnét.ricos. existen 
det.ermin.ados: t.ipos de medidas donde pudiera ser deseable una 
resolución mayor; tal es el caso de la det.ermlnación experiment.al 
del ~aclor de corrección por Sat.uración y el trazado manual de 
curvas de isodosls. 

3.3. - F'UEH1E CE COHPROBACION CE LA ESTABILIDAD DE UNA CAMARA. 

La e.a.libración del conjunto cárnara-eleclrómet.ro o de ambos 
elemt!T'ltos por separado. es un paso imprescindible ant.es de 
abordar la calibración de una unidad generadora de radiación. 
Sln embargo. no es menos necesario constat.ar que entre 
calibraciones sucesivas. el conjunlo medidor ha surrido 
varJ.acian&s import.ant.es.. 

La realización de nuevas experiencias y la verificación 
perJ.ódica del rendimlenlo de la unidad exige dlsponer d" un 
canjunLo llledidor cuya est.abilidad de respuest.a en f"unción del 
~ienpo sea conocida por el usuario. El ignorar su comport.amiento 
en~re ca.libraciones peri6dicas no deja de ser un juego de azar 
el mao-.ent.o de su uso y en lodo caso presenta un cúmulo de 
d1Cicult.ndes cuando se t.raLa de eslablecer la incert.tdumbre de 
una serie de medidas. 

La mejor comprobación de la est.abilidad de un conjunt.o medidor 
ser~a sin duda la comprobación de la respuesta de cada uno dú los 

- element.os por separado Csensibilidad do la cámara. del 
elec~ro.et.ro y del lect.or); esto f"acillt.aria, llegado el caso, el 
poder aislar y sust.ituir el elemento anómalo. Algunos modelo$ 
cc.erclales· disponen de una secuencia de veriricdciones 
Csensibilldad del lect.or. ganancia del ampli!'icador 0 et.e.), que 
peral t.en t!!St.e Lipo de comprobación en lo que al elect.rómat.ro y al 
lec:t.or se ref'J.ere. 

La pra<:t.ica mA.s generalizada es comprobar l~ cst.abilidad 
~ ~ conjunto nmd.1.ant.e el uso de fuent.es de radiación 
e Sr. c. et.e.). dispuest.as. para el caso de cama.ras de dedal, 
en el int.erior de un pequeno pozo donde se int.roduca la cámara. 
En general. se cont.abllixa el t.iempo que es necesario para que el 
l.ect.or alcance un valor dado. Est.os: t.iampos normalizados a una 
presión. t.emperat.ura y f'echa det.erminada Cnorm.alment.e la Cecha deo 
ca.libración ant.erlor). permiten observar el grado de est.abilldad 
del conjunt.o en f"unc16n del t.iempo. Not.es:.e que, por n.&1.t.11raleza, 
est..as ruenles no emiten el t.ipo de radiación para la que rue 
dlsef'iada la c~ra. Est.o corrabora su carácter de Ufuentos de 
c:ceproba.cJ.6n de estabilidadu. muy lejos del que algunos usuarios 
errc::irnea.l!M!'nt.e le atribuyen al designarlas como fuent.es de 
cal.J.brac16n. 
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Es más. eslriclamenle hablando habria que decir que una 
estabilidad razonable del c.onjunt.o medidor, comprobado con este 
·t!po de fuentes, implica un alto grado de probabilidad de que el 
conjunto no ha sufrido una modtr1caci6n importante, pero desde 
luego no la certeza absoluta. De ahi que la calibración perioc:Uca 
en un Laboratorio de Me~rologia acreditado oficialmente sea un 
pas.o indispensable. 

3.4.- INSTRUMENTACION AUXILIAR. 

Actualmente todas las cámaras de ionizac16n comerciales que 
pueden usarse como cAmaras de rererencia en un Servicio de 
F1s1ca. eslAn abiertas al aire. por lo que la carga en el proceso 
de medida, dopende de la masa de aire exisLente en su interior. 
El Laboratorio acreditado de m.e~rologia al suministrar un 
racLor de calibración para una cAma.ra, lo establece p~ra una 
de~erminada masa de aire o, lo que es lo mismo, en unas 
condiciones clim.At!cas determinadas <presión atmosrérica, 
temperatura ambiental y grado de humedad rela~ivo). El usuario 
deberá conocer las condiciones clim.:..Licas en su 1nstalaci6n en al 
momon~o de la medida. para poder reducir la rnasa de airé 
existente en el interior de la cámara a la masa de aire para la 
que ha sido establecido aquel raclor. 

Por Lodo ello. deberA disponer de un bar6meLro y un lermómelro 
con una resolución y e>oc.acti t.ud adecuados. Se recomienda. que la 
división m.As pequena en el barómetro s~a igual o in~ertor a 100 
Pa <1 mSar), é igual o inrerior a 0.25 e en el lermórnelro. Estos 
instrumentos deberán calibrarse periódicamen~e. al manos en la 
zona habitual de lectura, pudiendose aprovecha~ para ello en 
muchos casos la proximldad de un Se~vicio Local de Meteorología. 
En lo que respecla al grado de humedad relativo y dada la pequena 
variación de la corriente de lon12ación con la presencia de vapor 
de agua. con disponer de un higrómetro comercial sencillo sera 
sut1cient.e. 

Como ya se ha dicha anteriormente. se debe-rA cons~alar la 
eslabil!dad de respuesta del canjun~o cámar~ más electrómetro 
usando fuentes de comprobación de estabilidad. por lo que de 
nuevo necesitara el concurso de la instrumentación anLeriorm~nl~ 

citada para deLermi.nar las condiciones climáticas. Es 
~ecomendable realizar medirlas de estabilidad del conjunto al 
menos una vez al mes. 
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Algunos equipos o conjuntos inedidores. en general ya 
anticuados. están preparados para prescindir del conocimiento de 
las condiciones cli~t.icas, ya que su inf'lujo se compensa porque 
previamente al proceso de medida y mediante el concurso de lo qua 
se denomina f'uonte de ref'erencia. se ajusta la sensibilidad del 
aleclrómet.ro de acuerdo con ellas. Eslo es posible cantando con 
que lal ajusle se hizo también durante el proceso de calibración 
del conjunto cámara m.As electrómetro en el laboratorio acreditado 
de metrologia. La f'uente do ref'erencia, constituida 
esencialmenle por un radionóclido de vida media larga. acompa~a 

siempre al equipo y su uso durante al procedimiento de ajuste de 
sensibilidad presupone que las condicionas clim.Alicas no varian 
duranla·el tiempo posleri~r en que se realizan las medidas. 

Es muy recomendable verif'icar el buen f'uncionamienlo de este 
ajuste contrastando la lectura M. ajustada mediante la f'uenle de 
refer~ncia, en unas condiciones clim.Alicas P y O con la obtenida 
M" en unas condiciones clim.Alicas dif'erenles P" y•• usando la 
misma fuente de referencia. pero sin realizar el ajuste. Debe 
verif'icarse que: 

M M• P C273.2º ~ o•) 
P'CZ73.a +O) 

C5) 

et.ros equipos disponen de mandos que permiten variar la 
sensibilidad del equipo en la nUsma cuantia que el t'aclor de 
corrección por presión y lemperalura previamente calculado. o 
incluso en la misma cuantia que el producto de varios f'acLores 

~que en otro ca.so habria de aplicarse numéricamente a la lectura 
del equipo. Por razones de seguridad se recomienda la aplicación 
numérica mediante el cAlculo y no variando la sensibilidad del 
equipo. 

3.!5. - FANTOMAS. 

Los experimentos demuestran que las medidas en aire o a dosis 
mAxima estAn sujetas a la inf'luencia de la contaminación de 
electrones secundarios o gradientes de dosis. Por tanto. 
mientras que las medidas en aire o en otros dispositivos puede 
ser satisfactorio como medidas de rutina de verificación. la 
calibración ~sica debe realizada a prof'undidados un 
Canloma en donde estos ef'ectos no sean significantes:. Por 
unif'ormic:lad de prllct.ica se recomienda una prof'undidad de !3 cm •n 
agua. 
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Los fanlomas pueden dividirse en dos grupos. fanlomas 
primarios y fanlomas secundarios. Los fantomas primarios son los 

.mAs parecidos a el tejido, se pueden reprod1ir.:ir exaclament.e de un 
lugar a otro. y los dalos bAsicos que generan no necesitan 
corregirs& debido a efectos de densidad. El agua es el material 
eslAndar para tales fanlomas. El usar fantomas primarios 
presenta algunas dificultades y por lanlo se han desarrollado 
fantomas secundarios. 

Fanlomas Primarios de Agua: El agua es el material eslAndar en 
el cual la dosis se va a determinar. Un tanque de resina 
acrilica Cperspex o lucila) funciona como contenedor, debe ser lo 
suf icienlemenle profundo para proporcionar 5 cm de margen 

:~~=~==~r c~f1d=a~:; ;'!~ma g~~~d=i haz Ti~;ca;~~;~~s é=~=da se~~~id~~ 
sobre el fantoma horizontal y verticalmente. Si el fantoma se va 
a usar con el haz horizontal. el lado anterior debe estar 
provisto con una pared de 3 mm o menos de espesor, o mejor dicho 
una ventana de 3 mm. Bajo e5ta~ circunstancia:., en un tanque de 
plAslico acrilico, las correcciones por la diferencia entre el 
agua y el material de la pared puede ser omitido. Se recomienda 
que la cAmara de ionización sea colocada sobre un dispositivo que 
nos asegure la reproducibilidad en la colocación de la cAmara. 

Fanlom.a.s Secundarios: Pueden ser de poliesLireno, pl~sLico 

acrilico, lomex Cuna goma equivalente a lejido), bloques de 
Mix-D, ele. CCo.1982) Pueden usarse para suplir los fant.omas 
primarios de agua para la calibración de los aceleradores 
lineales. Las ventajas de los fanlomas plaslicos son la exacta 
reproducibilidad de el posicionamtcnlo de el delectar. la 
posibilidad de hacer medidas para cualquier dirección del haz, y 
su rapidez y facilidad en su manejo. 

Para el uso de los ~antomas de plAstico en la calibración de 

:~~~~~di~:d ~~~f~:~;~~= ~~ ~~~~~ra:~6ng/~:i~ aj~=ta~~= :x.ist: 
variación en la densidad de los plásticos comerciales 
necesario que ésta sea determinada experimentalmente. 

Para evitar correcciones por la ley de inverso cuadrado, en 
fantomas de polieslireno y acr1lico, se recomienda que la 
distancia fuente-detector que se emplee para la delerminaci6n de 
dosis en fantomas plásticos sea la misma que se usa en fanlomas 
primarios. 

La conversión de la dosis determinada en plAslicos a aquella 
que se medirla en agua a una profundidad equivalente, requiere de 
una corrección por las diferencias en los coeficientes rn.isico de 
absorción de energia de el plAstico y el agua. 

Los requerimentos dimensionales para los fanlomas plasticos 
son los mismos que se llene para los ~antomas primarios, pero el 
costo elevado del plaslico es una limitación en la calibración de 
lamanos de campos maximos; por lo que el uso de fanlomas 
secundarios se recomienda para veri~icación de medidas mAs que 
para calibración primaria. 
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CAPITULO IV 

CONTROL DE CALIDAD 

4.1. - ASPECTOS DE LA SEGURipAD RADIOl..OOICA EN UN ACELERADOR 
LINEAL DE ELECTROUES. 

La protección del personal del hospit.al. de los pacientes, 
familiares y vlsit..ar1t.es, frent.e a las radiacioneS ut.ilizadas en 
radioterapia • t..iene una ~unción import.ant..e en la calidad de la 
at.ención al pacient..e y en present..ar una imagen t.ranquilizadora de 
la radioterapia como medio eficaz de lrat.amlentos de cáncer. 
Est..a preocupación por la ~eguridad de los ot.ros y 1~ seguridad en 
el uso de los equipos , conduce a niveles elevadús en la calidad 
de la atención general al paciente. 

L.a radioprot..ección se ocupa de la prot.ecc16n de los 
individuos, de sus descendient.es y de toda la humanidad, al mismo 
t..iempo que permite ciertas act..ividades que pueden exponerlos a 
las radi."iciones; por cons.iguiünt.e. la dosis recibid;i por los 
individuos se debe reducir ~l minimo que razonablemente se pueda 
conseguir. Esto supone un equilibrio cmtre costos y bene?ficios 
de la exposición a las radiaciones. que se designa con f'rC?cuencia 
como optimización de la protección radiológica. 

En radiot.erapia. la expos:ición prescrita para el volum~r1 de 
trat.amiento del paciente. es para su propio beneficio y 
consecuencia. intencionada. As1 pues. las diversas instituciones 
internacionales recomiendan limites de dosis para todo~. excepto 
para los pacientes que reciben un beneficio médico deo la 
exposición a las radiaciones: Cradiodia.gnóst.ico. medicina nt1cl ear 
y radiotcrap! aJ. 

Un programa de control de calidad consist.~ en una 5er!e de 
pruebas ·que se erect.úan periódica.m&nt.e para evaluar el 
funcionamJ.ent.o de los instrumentos dent.ro da unos limites de 
operación previamente establecidos. Por otra parte, el banco d~ 

datos que se rorme indicara la necesidad de cambiar el dise~o de 
un componente determinado. as1 como los páramelros que exigen 
mayor atención. contrastar verificaciones. ele .• lodo eslo a lo 
largo del liempo. lo que nos permitir~ conocer cualquier 
momento la historia de la unld~d. 

Los objetivos de un· conlrol de calida en una unidad dP 
tratamiento son: 
- Establecer y mantener criterios ópt.imos p.ara el funcionamiento 
de los aparat.os., a fin de poder gar."1.nl.a.zar el grado de precisión 
deseable en la administración de la dosis. 
- Reducir al mínimo el t.iemfiO de inmovilización de la unidad. 

En seguida se discut.1 .. ~ alg•.Jnos elementos de prolecilón 
radiolOgica y se propondrAn normas minimas y 6pt.imas para un 
control global de calidad en un acelerador lineal dp electrones 
par a. uso médico. 
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4. 1 . 1. - BU NOAJE EN LA SALA DE RADI ACI ON. 

Las normas sugieren. t.anlo en condicion'=!'s óplima.s como 
m1n1rnas. inspeccionar la sala antes de utilizarla. asi como 

·t.ambién cada vez que haya algún cambio. a fin de asiegurarse de la 
adecuación e integridad del blindaje. Esto se puede hacer 
mediante contrato con un experto calificado para salisfAcer el 
crilerio mlnimo; no obstante, para satisfacer el criterio óptimo. 
la institución ha de poder efeclu~r esas inspecciones anualmúnle 
por sus propios medios a fin de descubrir cambios insospechados. 

Los ac~leradores que producen haces de tolones d~ má.s de 10 MV 
producen cantidades de foloneulrones lo suficientemente grandes 
como para eXigir la inst.alación de un blindajes contra neutrones 
en la barrera prim.:.rJa, especialmente en la puerta. y necesitan 
por :onsiguiente. detectores apropiados para medir neutrones. 

4.1.2. - DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD. 

Durante un tratamiento de telolerapia con un acelerador lin~al 
de electrones. ninguna persona. a excepción del paciente. puede 
permanecer en la sala de lralamienlo~ por tanlo, ~e deben 
instalar dispositivos de seguridad que cumplan el requisilo de 
fallo sin riesgo para interrumpir aulo~ticamenle el tratamiento 
cuando se abre la puerta de la sala; asi mismo se debe comprobar 
que las luces de aviso (verde. roja) y los interruptores de 
emergencia hayan sido instalados y funcionen adecuadamente. 

Para asegurar que las subsecuentes medidas de inspección 
~ienen sentido. se debe hacer una medida preliminar de la ta5a de 
dosis de la unidad. Eslo puede hacerse en aire a isocentro y con 
un instrumento de campo cubierto con suficiente material para 
proporcionar equilibrio electrónico. Sl la lasa de dosis 
liberada en el isocentro está dentro de un ~; de lo 
espec1ricado, puede considerarse que el acelerador estA operando 
sat1sCactcriamenle para propósitos de inspección. Esle limite se 
escoge toma.ndn en cuenta los errores de medida y los ""'r rores 
debido a la desalineación entre el centro del haz de rayos X y el 
isocenlro de la unidad. 

Con objeto de salisCacer un criterio minimo de seguridad es 
necesario comprobar la seguridad de las puertas semanalmente, los 
botones inlerruplores de emergencia a diario y los dispositivos 
de seguridad disenados por el Cabricanle periódicamente. 

4.1.3.- VIGILANCIA DE LA EXPOSICION DEL 
RADT ACIONES. 

PERSONAL A LAS 

L~ vigilancia del personal llene do~ objetivos: evaluar, y 
consecuencia linú lar la dosis de radiaci on recibida por el 
personal y descubrir c3mbios insosper:l1.t.dos que hayan podido 
ocurr.ir Pn los método!; de trabajo. integridad de;l blindaje o 
~1lurtcion -it? la 1·uente d~ radiaciones. 
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En l.;,s Jr1st..a.lac.iones que est.An en condiciones. .adecuadas se 
sugiere cmriprobar la exposición en ~l área donde se cncuent.ra el 
personal. Par~ est.o. ccn el haz de radiacJón en 1~ pos.i.:.lón nws 
frPcuent.emer,te usada ~ ir.cid1endo :;.obre un medio dispersor lo 
suf'icient.ement.e gr.o.nde. se det.erm.tna si la exposición en el lu•1.1.r 
del operador no excede los limites permit.idos; las pruebas se 
realizan con el colimador .ablert.o al mAximo · y el acelerad..::ir 
operando a su abd.-.a t..as.a. de dosis. 

Si la t.asa de exposición no es sat.isfact.oria. y la instal~ción 
cumple con el d.15ef'k> c.-igina.l. se debe ent.onces reducir Ja 
inLensidad del haz o de oLra forma mant.ener la exposlción del 
operador debajo de los ni veles recomendados y proceder a una 
revisión para det.ermin.ar el exceso de exposición. Todas las 
Wledida.s

0

deben realizarse tuera del cuarto de t.rat.amienlo. 

4.1. 4. - FUGA DEL CABEZAL. 

Se debe r~alizar un.a prueba para localizar las =onas de alta 
exposición de la radiación de ruga para cuant.Jricarla 
subsecuent.ement.e. Se realiza est.a prueba encerrando el cabe~al 

con pelicula radiogrACJca y bloqueando el haz primar10 
complet.ament.e por los colimadores. Si la pelicula se ma.nt.iene en 
cont.act.o con e.l calbezal. la cubiert.a del acelerador propor-ci on.-irá 
suf"icient.e ma.t.eri.a.1 para obt..ener equilibrio elC'clrónico para 
nuest.ro propósit.o; se debe proporcionar la suficiente exposición 
para producir una densidad 6pl.lca en la pellcula ,ic 
aproximadamente la unidad en las zonas: calientes. 

Esta misma prueba se cont~inúa con una c~mara d('" iOrL.lZ.J.Ción 
calibrada. de espesor de pared apropiado y en intervalo d~· 

sensibilidad. se mide en aire la dosis a un metro del bl a.neo en 
las zonas calient.es que Cueron encont.radas con la~ pel1cu1~~ 

· radiográf'icas. Si la t.asa de dosis sobre est..as zcnas cal i.ent_es. 
excede eJ limit..e permisible de-1 0.1:; del haz. su eliminación 
responsabllidad del ~abricante. 

Se recomienda repet..ir est.a prueba anualment..e para asegurarse 
de que no se h.a.n producido cambios ins~spechados; además 
cualquier servicio de mant.enimient..o que pueda af'ect.ar la 
int.egridad del blindaje debe ser seguido de una 1 nspecci on. 

4.1. 5. - VIGILANCIA DEL; AREA DE TRABAJO. 

Como se pueden prcxiucir C41.mbios in~s:pcrados en los mé>lodos de 
t.rabajo. int.egridad del blindaje- y siluaciór, dC' la f'uenle de 
radiación. se recomienda la vigilanc1a del área de t.rabajo. 

1-a inspección debe ser ef'ectuada. por el personal del pr-opio 
est.ablec:1núent.o o por alqt.Uia empresa conlrat.ada; est.a inspección 
ser~ mensual y se pueden ut.ilizar dct.ect.ores estacionarios, como 
los dosimeLros: de pelicula. dosimelros Lermoluminicenles, cámaras 
de ionización de bolsillo. 
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4.1.6.- PROTECCION DEL PACIENTE. 

El lrat.amienlo con radiaciones, como cualquier olro 
t.rat..amient.o, implica ciertos riesgos para el paciente. La unidad 
·y la léenica empleada han de perm1lir la adminlst..ración de u1-,a 
dosis terapéutica al volumen de lralamient.o para obtener el 
resultado que se b 1.Jsca, limitando .:i.l mismo tiempo la e:>.-posición 
de otras parles del cuerpeo se ha de calcular y comprobar las 
dosis individuales y lralar por lo menos dos campos por dia 
cada paciente. 

Los planes de lralarnlenlo en instalaciones óptimas incluirán 
m:t.s de dos campos por dia. puesto que ése es un procedimienlo 
para reducjr la dosis a los tejidos normales del paciente. Se 
dispondrá de bloques para conCormar el haz de radiación, estos 
pueden ser est.Andars o deberán fabricarse a la medida para cada 
p~c1ente. 

La inmovilización del paciente es obligatoria. as1 mismo su 
observación durante el tratamiento a fin de evitar errores debido 
al movLmienlo del paciente o del equipo. 

4.i'!. - PRUEBAS INICIALES DE ACEPTACIOH EH LA !HSTALACIOH or; L.A 
UNIDAD. 

El éxllo en el lralamienlo de cáncer con radiaciones. 
incorpora un balance entre la máxima probabilidad de cura y la 
mlnima probabilidad de complicaciones debidas a la radiación. Es 
ya bien conocido que una admlnislraci6n precisa de radiación es 
un r~quisilo indispensable para producir ese balance y por lanlo 
esencial para un lratamienlo curativo. 

Se debe lener un conocimiento de la distribución de dosis de 
radiación en el volumen irradiado del paciente antes que ósle 
comience su tratamiento. E~le conocimlento no sólo debe incluir 
la dosis a tumor sino también la dosis en órganos sanos o 
estructuras radiosensibles que se encuentren en el volumen 
irradiado. Este conocimientt:> se basa a su vez en lnformacl6n 
fislc.a. del haz de radiación que se va a usar. c6mo éste 
altera al pasar a través de varios tejidos del cuerpo. y c6mo 
finalmente, diversos haces se combinan para producir la 
distribución de dosis en el paciente. 

Cuando se decide la adquisición de una unidad de radiación, 
esta decisión debe acompa~arse.de la necesidad de llevar a cabo 
una ~erie de pruebas. con la asistencia de un flsico calificado. 
El f1s1c..:i- debe planear e inspeccionar las instalaciones par;.. qu..:: 
ésl.as estén de acuerdo con las leyc5 federa.les as1 como ·-en las 
recornendaclones de corporaciones internaciones de prot.ección 
radi0l6gica. 

El fisico debe también cerciorarse que el equipo de terapia 
cumpla con las especificaciones establecidas después de 
instalación, asi como establecer un control de calidad y 
m.anlenerlo durante la vlda aclivd del equipo. 
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Es. necesario que el Cisico cuente con _el equipo e 
instru.entación adecuada. ins:trumenlación que debe ser evaluada y 
especit'icada segtln los: equipos. las: energ!as de la radiación, 
los tipos de radiación y las tknicas de terapia que se utilicen. 

En seguida se dlscuttr.:ln las minimas pruebas que deben 
realizarse .al instalarse la unidad y anles de que empiece su vida 
activa. Es esencial que la secuencia de veriricaciones y ajustes 
sea llevada a cabo en el siguiente orden: 

4.2.1.- COINCIDENCIA DEL E.JE MECANICO DEL. COLIMADOR, EL E.JE 
CElfIRAL DEL HA2 DE LUZ Y EL RETICULO. 

En Ul'\a unidad de tratamiento bien ajustada deben coincidir. 
sobre el eje de relación del colimador. la t'uenle de radiación 
Cm.ancha t'ocall. el eje del haz de radiación. la ruenle del haz 
luminoso y la proyección del centro del rel1culo. 

Para verit'icarlo. se realizará una serie de comprobaciones de 
alineación de ejes y otras de cornprobacJón de coincidencia de los 
haces luminoso y de radiación. 

En una unidad de tratamiento generalmente se presentan varios 
movimientos giratorios. lal como ~e aprecia en la r1gura 4.1. 

Se comprobará en primer lugar que la rotación del sistema d~ 

colimación se produzca con suavidad y que no ex.1stan holguras 
laterales. después se repelirA esta comprobación en distintas 
posiciones del gantry. 

_, 

~ 
cb 

1 

Figura 4.1.- Mclvinúentos giratorios de una un1dad de tratamiento. 
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Sobre un papel milimétrico. colocado en rorm.a perpendicular al 
.eJe de rotación del colimador. encender el haz de lu2. ajustar el 
colimador a que dé un campo rectangular mas pequeNo que el papel. 
anotar el angulo de rotación del colimador y marcar: 

a) los limites del campo de luz. 

b) la intersección de las diagonales. 

e) la posición de la imagen del retJculo. 

Los puntos Cb) y Ce) deben de coincidir. 

Ahora gire el colimador 1eoº y ver1r1que que la 
de los limites del campo, del reticulo, asi 
diagonales, sean las mismas que se marcaron con el 
su posición inicial. 

coincidencia 
como de las 
colimador en 

Si todo esta en alineación, se procede a las pruebas indicadas 
en C4.G.G). Si existe una desalineación significante, entonces, 
los limites del campo de luz 

0
aparecerAn desplazados y no 

coincidiran en la rotación de 190 ; en esle caso, ajust.e la 
posición de la fuente luminosa para corregir la alineación. Ya 
que la posicion de la ruente luminosa mueve la imagen del 
ret.1culo, se debera ajustar también éste. Esta también una 
rorm.a. de comprobar la simetr1a de los colimadores. 

En algunos aceleradores, el eje del colimador localiza 
fljando un indicador. mécan1ca o ma.gnéticamenLe, al sistema de 
colimación, de modo que su extremo seNale el !socentro, o bien la 
distancia fuenttl-superficie habituó\!. 

Cuando el colimador gira, el extremo del indicador de~cribo un 
c1rculo en un plano perpendicular al ej~. por cuyo centro pasara 
el eje de rotación del colimador. A cont.tnuación se observa si 
la imagen del reticulo proyectada sobre el pl~"\no .:..nt.erior 
permanece f'ija en un punto o describe tambien un pequef'ío circulo. 
La prueba se repite a otra distancia Cfuente-superf'icie) al menos 
GO cm mayor que en el caso anterior. 

En cual qui era de 1 as dos comprobaci enes. la separac1 ón ·•A·· que 
existe entre los centros de los círculos descritos por el extremo 
del indicador y por Ja proyección de la reticula no debera 
exceder los 2 mm, y la proyección de la reticula debe describir 
un circulo de d!ametro no mayor a los 2 mm Cver rigura 4.2). 
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Figura 4.2.- Pcsicianes relaliv.a.s del ej& de rolaci6n del 
colimador Csef'la.lado con una crU%) y de la proyección del ret.1culo 
(seftalado con una circunt'erencia .de t.razos). 

Cuando se supe'l"e alguno de est.os limlt.es. se debe inves:ligar 
si el campo.lwdnoso. el ret.1culo. o ambos estan fuera del aj~ de 
relación del coliaa.dor. 

Se siguen dist.int.os procedimientos. según el sist.ema luminoso 
de unH::lad sea f'iJo. o JXll" el cont.rario. gire Junt.o él 
colimador. 

Si el sist.ema luainoso es f'ljo. al observar el comportamient.o 
de la proyección del rCticulo con respecto al eje de rotación del 
colimador. se puede diagnost.icar una de las siguier1tes 
si t.uaciones: 

a) La f'uent.e lll8linos.a est.A f'uera del eje 
porque la separación ··A·· es mayor de 2: mm. 

lo cual se deduce 

b) El ret.1culo esta Cuera del eje. eslo se deduce si el diámetro 
del circulo que es proyectado al girar el ret.1culo es mayor de 2 

e) La Cuente 1U111.inosa y el ret.1culo eslan fuera del eje. 
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Si el sistema luminoso es giratorio, hay que realizar 
independientemente la comprobación de la fuente de iluminación y 
del reticulo. A saber: la luz se verifica montando un indicador 

,Cpuntero) colocado independlent.e1nenle del sist.ema de colimaci6n, 
próximo al mismo para asi dar una imagen ampliada, y ~lt.uada de 
modo que la imagen del indicador, a la DFS habitual, quede cerca 
del eje de rot.ac16n del colimador, pero no necesariamente en el 
eje. Si al girar ést.e, .la imagen del imHcador describletr.1. un 
circulo, signif1caria que la fuente luminosa esla fuera del eje. 
Se procederá a su ajust.e y a continuación, quitando el puntero, 
se observarA la imagen del ret.iculo, si t.ambien describe un 
circulo al rolar el colimador, indicarla que el reliculo queda 
fuera del eje debiendo procederse a su ajuste. 

4. a. a. - COINCIDENCIA DEL HAZ DE LUZ COH EL HAZ DE RADIACION. 

Los objetivos de est.a prueba son: 
a) comprobar que exista una relación en forma simétrica entre el 
haz de luz y e.l haz de radiación para t.oda posición del 
colimador, asi como para toda posición del gant.ry. 
b) que coincidan las dimensiones del campo de luz con las 
dimensiones del campo de Rayos X, y con e.l indicador de apertura 
del colimador, a la distancia de re~erencia. 

La distancia de referencia que se puede tomar es la distancia 
fuente piel CDFP) o la distancia fuente eje del gant.ry CDFE). 

Los limites del campo se definen geométricamente por lineas 
que salen del cent.ro de la cara frontal de la fuent.e, las cuales 
int.erseclan las orillas internas del colimador. 

a).- Simelria del campo de luz con el campo de radiación. 

Existen varios méLodos para checar la simet.ria del campo de 
lu= con el campo de radiación. El mAs usual el método de 
pelicula. 

Para realizar esta prueba se deben abrir los colimadores a un 
campo reclangular de lama~o que nos interese. Se recomienda un 
campo rectangular para poder diferenciar los colimadores. 

Se coloca una placa radiográfica an envolt.ura ligera, a la 
dislancia de referencia y perpendicular al eje central del haz. 

Sé coloca un pequef'io ma.-cador de plomo en el cenlro del 
campo, sobre la placa, es decir en la imagen de la cruz, también 
se puede marcar ést.e con la punta de una aguja. 

Se recurren también a varios melados para delinear los limiles 
del campo de luz, como por ejemplo. colocar láminas de plomo que 
cubran los m.á.rgenes del campo, coloca~ peque~os discos en la 
nu~ad de la longitud de los campos o en sus esquinas, Lambién 
marcar con una aguja di rectamente sobre l .i. placa ya sea en 1 as 
esquin.as o en alguna otra referencia. 
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Hay que cubrir la placa con su~icienle material para obtener 
el equilibrio electrónico. 

En seguida se expone la pelicula al haz de radiación, de tal 
forma que se produzca una densidad ópLica en el intervalo lineal. 
usualmente entre uno y dos. 

RoLar el colimador soº y repetir el proceso. 

Revelar la pel1cula. 

Una inspecc16~ vi~ual. Ayudado por una regla. de la imagen del 
campo de Rayos X. y de las marcas del campo de 1 uz. det.erm.1 nará 
si los. campos de luz y de radiación esUi.n st.mét..ricament.c 
relacionados. y si la simet.ria se rn.ant.iene durante la t·otación 
del colimador. 

El proceso debe repelirse angulando &l ganLry A QO~, 100° y 
270°. 

otros rné~odos alleroaLi~os para esLa misma prueba. ~~n 

descr1~os por ceo, 1976e Ze, 1975). 

b).- Coincidencia del caft\pO de luz con el Indicador de Apertura 
del Colimador y con el Campo de Rayos X. 

Hay dos rarmas de variricar esla coincidencia: 

i).- Mé~odo de pellcula: Para la realización de esta p~ueba 

debemos contar con un medidor de densidad 6plica y las pelictilas 

~~~=~t~~l~~ !,:'r:e~~~~~=:~e~~~r1 ~~~e~e:=~ s~:m~al~!ad~!y~~n ~~ 
.Esto se obtiene al gra~icar la densidad 6pLiea en runción de las 
distancias a lo largo de los ejes X. Y del campo de radiación 
sobre la.pel1cula. 

El campo· de rayos X se define al nivel del 50!: de la densidad 
ópLica "d&l Area central (excluyendo la mancha d~jrtda por ~l 

marcador de plomo o la punla del aguja que nos se~ala el cenLro 
del campo de 1 u:z) 

Se repite el proceso para campos de diversos t.ama~os. 

generalmente un campo pequefto. un campo mediano y un campo 
grande. · 

Ahora se puede medir la distancia del centro del campo a 
cada una de sus orillas. La dis~anc!a del cenLro del campo a 
cada uno de los lados. indicados por el 50Y. de [X) del centro de 
la placa. debe ser iguales. y la distancia Lotal enlre los lados 
opuesto~ debe concordar con las dimensiones se~aladas por el 
indicador de apertura del colimador as! corno con las dimensiones 
del eampo de luz. 

La rliCe~encia máxima entre los 11m.J.tes del campo de luz y el 
campo de radiación no debe sobrep..a.sar 1.5 aun. 
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ii). - Mét.odo de barrido con det.ect.or: Para realizar ~~st.a prueba, 
se necesit.a un det.ect.or pequel'So Cea.mara de ionizaclón o deleclor 
de est.ado sólido) y un sist.ema de barrido aut.ón~t.ico (que es 

. simplement.e un sist.ema de movilllienlo en dos dime-nsiones, la 
horizont.al y en la vertical). el cual generalmente ya viene 
incoroorado a un fant.om.a. de agua. Asl mismo se necesita t.arnbién 
un graficador X-Y Clos ranlom.as modernos incluyen una 
computadora, la cual recibe direct.amcnt.e la se~al del barrido). 

Se coloca el detect.or a la prof'und.!dad de dosis máxima dentro 
del fant.oma de agua y sobre el sist.ema de barrido. 

Con 1 a seftal del det.ect.or. asl come> 1 a serral del movi mi ent.o 
ctel barrido aut.ómalico. se aliment.a el gra.f"Jcador X-Y. 

Se abren los colimadores a un ciert.o campo y se hace funcionar 
el acelerador a que dé radiación; simulláneamenle se barre el 
haz de radiación Cen el plano horizont.al) con el det.ect.or en el 
sist.ema de barrido. Se obt.iene direct.ament.e la grAf'ica en @1 
grat'icador X-Y. 

Se analiza la gráf'Jca. obt.eniendose dalos, t.al como se indicó 
en el método de película. 

Debe observarse que el detect.or sea lo su1'icientemenle pequeno 
de t.al forma que el gradiente de dosis a t.ra~s de la penumbra 
no sea má.s del 30"/.. o que el centro geométrico y el cent.ro de 
sensibilidad no coincidan. 

4. Z. 3. - DETERMINACJON DEI.. ISOCEMTRO MECANICO. 

Generalmente el rabricant.e provee el acelerador con un 
ret.iculo colocado a la salida del colimador o t..a.mbién puede ser 
una cruz colocada en el dislanciador óptico. sus 111\Agenes deben 
est.ar alineadas con el centro mé<:.a.nico del sistema de colimación. 
el haz de luz. y el haz de rayos X. 

El isocenlro mécan.ico se derine como el punto en el cual 
inlerseclan el eje de rotación del colimador y el eje de 
rotación del ganlry. 

Primero se comprobarA si para dislinlas posiciones del ganlry. 
los di versos ejes ~san siempre por el isocent.ro. Exlst.en 
dist.inlos mét.odos para det.erminar esle punlo: 

a).- Se coloca una punla a.rilada (aguja o alf'iler) sobre la mesa 
de lrat.arnient.o y sujet.a por a.lgun dispositivo. en la posición del 
supuesto isocent.ro. se comprueba si su ext.remo coincide con el 
cent.ro de la imagen del ret.iculo o de la cruz. las proyecciones 
lateral y verlical del isocent.ro pueden ser ref'inadas localizando 
un punlo Cijo en el espacio equidislanle del cabezal diversas 
angulaciones del ganlry Oº, 90 ~ 180° y GlOº. 
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b).- Para realizar esta prueba necesitamos una barra de sección 
cuadrada con perímetro 4a Csiendo a el lado del cuadrado), 
envuella en papel. centrada en el isocentro y con su eje 
logitudinal colocado aproximadamente sobre el eje del gantry• 
esto es, dos de sus caras deben estar verticales y las otras dos 
hori2onlales. Sé marca la posición de l! image~ de la cruz sobre 
el papel con e~ haz v:rt.ical Cganlry a O y 180 ) y con el haz 
horizontal C::OO y 270 ). Cuando se desenvuelve el papel se podrá. 
ver si la imagen de la cruz represenla el isocenlro o no. 

Si el cent.ro mécanico del haz pasa trav~s del isocenlro, 
entonces las cuatro imagénes eslarAn sobre una linea rect.a y 
paralela a una de las orillas del papel, y eslaran equidistantes 
de las orillas de la barra indicados por los dobleces marcados 
sobre el papel. 

c).- Algunos aceleradores cuentan con un aditamento especial 
llamado puntero frontal o indicador mécanico de la distancia 
Cuente isocenlro; con este puntero puede verificar el 
isocentro también. 

Para realizar esta prueba se coloca una punta rigida en el 
isocentro aproximado y sobre el eje del ganlry. 

Se rola el ganlry 360° veriCicando que la distancia de 
separación entre la punta rigida y la punta del lndlcador 
mécanico de dista~cia no exceda los 2 mm. 

De aqui concluimos que el isocentro debe- es~ar conrinado 
una esrera de radlo mA.xJ.mo de a mm. 

Si la localización del isocenlro mécanico es salisCact.orla, 
_procedemos con la siguiente prueba, en contrario se debe 
consultar al fabricanle. 

4.2.4. - OETERMINACION DEL EJE DEL HAZ DE RADIACION ASI COMO DEL 
ISOCENTRO. 

El objetivo de esta prueba es con.firmar que la posición del 
eje central del haz de rayos X varie a lo m.As 1.5 mm con respecto 
a la rotación del colimador. del gant.ry, y de la mesa de 
t.rat.amient.o. · 

i). - Colimador. 

Para realizar esta prueba procedemos de la siguiente manera: 

Se rot.a el gantry de tal forma que el haz de rayos X 
permanezca perpendicular al piso y a la mesa de trat.am.ienta. 

Se cierra el colimador X de tal Corma. que sólo se prodU%ca un 
haz de radiación de 1 mm o menos, el colimador Y se abre a 19 cm. 
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Se coloca una pelicula sobre la mesa de t.rat.amient.o, a la 
distancia de referencia, cubierta con suficient.e material para 
obtener el equilibrio elect.rónico. 

Se expone la pelteula al haz de radiación. 
angulaciones del colimador Cal menos 4 angulaciones). 

En seguida se coloca una nueva pel1cula. 

diversas 

Se cierra el colimador Y a mm o menos, y se abre el 
colimador X a 15 cm. de tal forma que se produzca un haz 
estrecho. 

Se repite la secuencia anterior. 

Se revelan las peliculas. 

Las imágenes de las exposiciones deben aparecer como lineas 
que se inlersect.an Cla imagen revelada tiene la forma de una 
estrella), la intersección de las lineas debe estar contenida en 
un circulo de 1.5 mm de diámetro m.Áx.1.mo. El eje de ese circulo 
constituye el eje del haz. 

Si el resultado es satisfactorio pasamos a la siguiente 
prueba. 

ii). - Mesa de t.ralalnient.o. 

Antes de la realización de est.a prueba debemos de verificar· 
que la mesa es capaz de rolar 180Q alrededor del isocent.ro. 

Se coloca una pelicula sobre la mesa. 

Se cierra el colimador X, y se abre el colimador 1, de t.al 
forma que se tenga un haz d 1 mm. de ancho por 15 cm de largo, 
la distancia de referencia. 

Se expone la pelicula a diversas angulaciones de la mesa, cada 
30Q. 

Al revelar la pelicula. la imagen del cent.ro de intersección 
de las lineas debe esLar contenido en un circulo cuyo diAmelro 
debe ser a lo In.As de 1 • 5 llllD.. 

Un Jnélodo alLernat.ivo, más sencillo, es colocar una carLulina 
blanca sobre la mesa a la distancia del isocent..ro. 

Senalar el punLo cent..ral de la proyección del reliculo sobre 
el papel y luego girar la mesa. 

Como ya se comprobó que el centro del retículo est.a alineado 
con lodos los ejes, la imagen del cent.ro del ret..1culo no deberA 
variar, o a lo lftás deber~ describir un circulo de a mm de 
diamet.ro. 
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Ademas de comprobar que la mesa se desplaza vert.icalment.e. hay 
que verificar que las indicaciones en las escalas de 
desplazamiento verlical. lateral y de rot.ací6n de la base sean 
correct.as. 

Si el resultado es satisfactorio pasamos a la siguiente prueba. 

iii). - Ganlry. 

Se coloca una pelicula en un soporte de lal forma que la 
pelicula est.é en el plano vertical y contenga el eje central del 
haz para todas la5 posicl~nes del ganlry. 

Se reduce el haz a una pequeNa franja qué sea hori=ont.al y 
paralela al eje de roldción del ganlry cuando ésle se encuentre a 
90°. 

Se expone la pelicula a diversas angulaciones del gantry. 
pequef'los intervalos y evit..ando que los haces de raUiació11 
superpongan. 

Al revelar la placa. las imágenes de las lineas bandas 
estrechas asi oblenidas deberán corlarse en un único punt..o. o a1 
menos quedar cont.enidas en una circunferencia de 2 mm de diámetro 
mA><lmo. 

Si la prueba result.a satisfactoria. indicarla que el isoc:::enlro 
de radiación del ganlry eslA conLenido en una esfera de Z mm. 

Ex.i~le un método simple que es simultáneamente sen~ible a las 
tres causas generales de desalincaci6n del haz de radiación: 

.desplazatnt.enlo de la mancha focal. a51met.ria del colimador, y 
movimiento de el eje del colimador o del eje de rotación del 
ganlry. Est.e método CLu,1981:> puede delectar cualquiera de ~st~s 

problemas. . 

4.Z.5.- VERIFICACION DEL APLANADO Y SIMETRIA DEL HAZ DE 
RADIACION. 

El fabricanLe generalmente especifica el aplanado dE.·l haz en 
t.erm.inos de un cierto porcentaje de var1ación alrededor d~ la 
dosis promedio a lo largo de la porción central de los ejes 
longitudinal y transversal del campo de tam.ano m!!.ximo y una 
cierLa profundidad. 

Las especificaciones tipicas son una variación del + 3~: en la 
porción central del 00~ del campo mAximo en el isocentro o la 
dist.ancia fuent.e piel m.As 10 cm de agua o material que sea 
equivalente a lejido. 
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Si suponem~s que la posición de la mancha focal permanece 
estable. relativo al 'fillro aplana.dar, la distribución de dosis a 
,una profundidad especifica en un faritoma de agua puede ser 
rápidamente explorada usando una cámara de ionizacion que barra 
el haz en el sentido longiludinal y en el sentido transversal. 

Ya que hemos colocado la cámara de ionización en el sistema de 
barrido obtenemos los perfile$ d~ la respuesta de la cámara 
barriendo el haz de radiación; se debe tener tambiep una cámara 
de referencia para comprobar que no exislen variaciones durante 
esle evenlo. 

Se analizan los perfiles. 

Si et haz es plan~. esto es si el porcentaje de variación de 
dosis con respecto a la dosis en el centro no es m.ayor del 3~;. el 
paso siguiente es comprobar la simelria del haz. 

Con lo~ perfiles obtenidos se realiza lo siguiente: 

Se mide la lecLura en el eje central CLo). la cual será 
nuest.ra referencia; se loman n lect.uras a la derecha CRL) y a la 
izquierda CLi)de ésta. con estas lecturas podremos verificar la 
simeLr!a del haz de radiación, por medio de la ecuación: 

Y. ASI METRI A = C 100/nLo) C EL" - ERi.l 

La simelria ent..re ambas milades de campo en el plano 
longiludinal y el plano t..ransversal, no deben variar en mas del 
2:%. 

Los problemas de simet..rla pueden ser corregidos realineando el 
fillro aplanador o la guia de ondas del acelerador. 

Si es necesaria la modificación del fillro aplanador, enlences 
también es necesario repetir t.odas las pruebas iniciales. 

Frecuentemente, durant..e la instalación de una acelerador, la 
simetria de el haz se verifica sólo a uno, dos y algunas veces 
t..res angulaciones del gant.ry. Sin embargo, durante la relación 
del gantry, la simetrla del haz puede ser influenciada por una 
variación relativa en el campo electr6magnelico o por 
alteración en la trayectoria de los electrones con respeclo a la 
est.ructura r!gida de aceleración y del colimador. Además tales 
asimetrias pueden estar confinadas a regiones angul.a.res finit.as. 
La fluclua~ión de la simclrla de et haz puede deberse al 
movimient.o l'isico de uno de los subsist.emas el cabezal del 
acelerador. tales como el magneto deflect.or, o un inadecuado 
servomec~nismo de simet.r1a. En cualquier caso, el problema puede 
ser identificado y corregido. Padikal (Pa, 1981)describe un 
mélodo rapldo para evaluar la sirnelria del haz conforme se varia 
el Ang•.Jlo. 
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La eslabilidad de la simelr!a del haz debe ser confirmada 
anles de acumular una canlidad voluminosa de dat.os del haz, t..ales 
como perfiles del haz. curvas de porcentaje de dosis en 
profundidad. ele. Si las pruebas indican que el haz es estable. 
los dalos del haz pueden ser colect..ados a cualquier angulo del 
gant.ry. 

4.3.- CALIBRACION DEL ACELERADOR. 

Act..ualmente en la prAclica de la radioterapia se requiere que 
alt..as dosis de radiación se ent..regue con una gran exactitud. Con 
la inrormaci6n anAtomica obtenida por medio de sofist..icados 
medios de diAgnoslico. los datos requeridos para producir una 
mejor exact..it..ud en la dosis ent..regada son mas faciles de obtener. 

Se ha demost..rado que el éxit..o o l~ falla en los t..ratamiunt..os 
con radiaciones depende de la dosis ent..regada al tuinor y que 
ést..a no debe variar más de un peque~o porcent..aje de los valores 
prescrit.os. As! el ICRU CICRU, 1976) concluye que la P.xactllud 
debe est..ar en un rango del 5~~. por eso se requiere quE• la 
incer~idumbre lolal en la dosimelria sea minirnizAd~. 

La calibración de un ha:z de radi~1.ci6n U!'iado parrl el 
t.ralamient..o de pacientes con cáncer, se basa en complicadi\S 
medidas y la aplicación de varios factores de corrección y de 
con ver si 6n. 

Durante los ult.imos af'íos diverso"- organizac1.-_.n0~. 

inlernac.ionales han introducido un buen númt.:ró de codi.qQs de 
pract..ic.a, protocolos y documenlt.")S Ct.APM, 1903; IAEA. 1987: .'.:.:EFM 
1904) que proporcionan una apro:<imación sist..emat.1ca. lo 
calibración y a la determinación de la dosis .'.t.bsorbidil ,j,_., l-:•:::. 
haces de radiación. 

E:<lslcn diversos estudlos de• inler..::.omparación de prolo.:otos 1.·k· 
calcules de dosis COr, 1986). en los cuales se concluye qui'." la 
máxima diferencia en los calculas de dosis entre los diversos 
prot.ocolos no sobrepasa en un 1. 5~•. 

El prot.ocolo del Organismo tnt..ernacional de Energla Atómica 
(IAEA, 1907) es un documenlo claro, entendible y fácil de seguir. 
ademas de estar actualizado Csu m.á.s recienle actualización e$ del 
ano de 1987). El protocolo provee la metodolog1a neces~r1a para 
la determinación exacta do la dos1s absorbida en agucl debida 
los haces de radiac10n usados en radioterapia. 

La necesidad de especificar la calidad da la radiación 
del hecho de que algunos de los parámetros requP.r 1dos 
determinar la dosis absorbida dependen de la energla de 
felones o de los electrones. Ejemplos de tale~ parámetros 
los coeficientes de absorción. los poderes de frenamient. do 
eleclror,es. y varios !'actores de perturbación. 

67 

surge 
par.a 

lc1s 
son 
los 



Una !:.3.r3.!:ler1z3ciOn completa de un haz d'3' radiación envuelvg 
'9's:pecirio::acl enes: del tipo ae part1-::u1a~ y s.u energ1a • 3S:l corno 
:ie s:•-1 dts::t.rib1..1c1on angul:::tr. f:.!:t~ •-ii:-o de 1n1·orma.c1cn e~ ~m 

~ener.3.l muy dil'lc1l de- o::-b•.en~r pero €'!:: pos1bla logr.'.lr •-1na 
~0~1motr1a e~..acta con mu~ho mono~ det.J.11o. 

LO!: haces de 1·0._one~ empleado!! en r."ldioter::i.pia c.on 
3.C9ler3aore::: ~e prOducen por bomb.:irdeo de un blanco~ u~1..1.:ilmante 

tungs:teno i:.~= 'flf), con un ha:! do e1ectro11es pr.'.\ct1camentc
moncenergetic~. J:::l e~pectro de la r.3.dl ación de i·r'!ni.:ldc 
rcs:u1l.:lnte no es: una 1·unc1on !:lmple de 1.:1. enoe-r-gi.'.I. m.1::-<"".ima -;:ta lO!i:. 
e1~•-rone!::, s:lno que e:v..J.s.te una gran dependencia con e! '9'5:pe!:or 
-;:te! blanco y la pre"S:e>ncia de cualquier t'illro homogenelzador en 
::-1 ::.:>.m1 no del haz. 

L'eb1do .a cs:t.a dependencia, 1.:l on~rgla. media del espectro, l:t. 
prof•Jnd1dad del m:..ximo de 1 :i ctos:ts :iU~orbia.:i y el -:::oe!'ic1ent~ 

el'0c+_1vo de 3.lenuac1ón del haz !:&r.ln dl!:llnlo!::. para hace~ de 
! oi_oncs: prod'JC1dos. lncluso. por elec:troneo:: do la. ml~ma. ~nergi.:l. 

!::::t.:i~ pecultartd.:ide!:. de lo::': es:pectros: de i·otcne!:. hacen 
part.lcul.arment.e dlt·ic11 la c.:i.ractar12ación del haz por medio de 
p3r.l.metro!:. energético!:.. ~ adopta convenciona.lmente la enorgia 
m..1:<1m.a del e!:pectro da t'otone!:. para car.:.ctori::ar la!:. 
•:Jistribuciones de dosis abo::orbida. y aunque é!:.ta. puede 
oetermin3r:::e a part.1r de reacciones: i·otonucleares:., ~e recurre a 
l.3. '!'nerg1a nus: probable del ha:: de electroneo:: en 13. vent.:ina del 
3.Celer.:idor l::.:p,Q. o a 13 energla ncrn.1.nal en !a con:::ota de 
o:.~ntrol. 1::.s:te met.odo e~ a.proX1mado (dentro de 1 o G Me\!). ~ro 
~uf1-:::1en'.~. d9b1do .:i ia lenta •Jari.:lCión de lo!: p;tr~mctro!: 

~Jc~tmet.ri-::::o!: r:::on 1.:i energl.:i en hace::: de f'otone!:.. 

r..=.,•_a c.3.r:icter1::.J.ci6n JU~tl.t'!.ca el hecho do <!?mple.:ir tmid:id~ HV 
r.pctenc13.l aceleradorJ p3ra rcrer1r::=:e 3 un ha-z de t'otones: CU"."O 

e~pgctro, produ-:::ido por elactronc~ pr.lcticarnente mono~nerg~tico~. 
•.lene •.Jn3. energia nuxim3. ig•.ial :i. la -;:te 1~ ciect.rone~. P.et·erlr!;e 
pcr 9jemplo • .3. t"o'.one~ de ~ MI/ -::i.gn1t'lc3. habJ3.r da un "E!'~pectro 

Ue ~1 ~o::t rones: de 2~ Mt:!'V. 1 ndependl. ent.emente del •.l. po -:ie bl .::u1co )' 
del ri.itro homogene.12ador. 

~·1n embargo, e::ta c3racter1::ac1on no e!: lo !:Uf1clentemante 
~uen.i p.:ira es:pec1r1-::.;ir lo!:: par.1metr-:::o~ de-1 ltaz •.al•.?-:: c~mo lo~ 

·ja.tos: de 00~1:: er1 profundidad y !as; car•.a~ de .i-;:Odo~1::: 

;::ioar.:unetrc~ do~!mé' .. ricos: •.aJss: -=:-orno la~ t_3~as: dg podere!:: de 
! r-en.J.mien•.c :,' correcc1one~ por pcr'.•..1rbac16n. 

!-".l.f'.3. • .. ma "='Zp@CJ t'iC.3.ClOtl rropl 3. <:1e e~lO!:: p3r.l.metro~ 

o;jsternuna.ran las do~J.s 3.bs:orb1da!:: a prorundidade~ de cu cm y lt_, 
:...:m para •.Jna distancia J'uent.e det"='ctor cons:tante }' campo de lU cm 
X 1 1~' cm en '!:o'l plano de l:i ".:ámar·a. (•;er figura 1.~J.;u 1::1 ".:OCiente 
ww .. -.._ .. :a. úc:s::.is: ..,_bs;.orb.io::i.a:¡:, s.t:1> <:'.h1s;.ign.i com::. u-•P.Lo. '!PP. e~ l.'!. 
..i.L·rwv1ac16n det i.ls:s;ue Ph..,,nt.om Y.a•.10 f_r-3::0n fejtdo t-antom.3.-' 
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Figura 4.3.- Dos mélodos e~erimenlales para determinar la 
calidad del haz de fotones. a) Distancia fuenle-cámara conslanlc. 
la profundidad se varia cambiando la cantidad de agua sobre la 
cámara. b) Distancia fuente-superficie constante, la cámara se 
mueve a diferentes profundidades. 

4. 3. a. - PUNTOS DE CALIBRACION. 

El objelivo de la dosimelria en un fanloma es determinar la 
distribución de dosis absorbida en el volumen irradiado. En 
general, el m.é-lodo a seguir consiste en la determinación d~ la 
dosis absorbida en un punto, denominado punlo de callbraci6n, y 
posleriorrnenle la medida de las distribuciones de dosis en el eje 
central del haz y en ciertos planos de interés. 

En la práctica, las distribuciones de dosis absorbida su~len 

estar norm.alizadas al punlo de dosis m..ixima. En algunos caso~. 

por ejemplo en haces de eleclrones de baja ener0ias, el má~imo 

está muy cerca de la superficie, lo que dificulta la realización 
practica de una medida en esle punlo. En otros. como por ejemplo 
fotones de energia elevada, el máximo se oncuenlra en una mesela 
de débil variación, por lo que la delerminación de la dosis 
absorbida en el máximo no resulta crilica. Una vez conocida la 
dosis absorbida es posible obtener la dosis en el máximo o en 
cualquier olro punlo mediante las dislribuc1ones relativas. 
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4.3.3.- De:TERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN EL PUNTO DE 
CALI BRACI ON. 

La formulación general para det.erminar la dosis absorbida en 
un punt..o en agua, a part.ir de medidas realizadas con una cámara 
de ionización calibrada y considerando el punlo cfect..ivn de 
medida, es: 

En donde. el subíndice w indica agua. 

M~ es la lectura del elect..r6melro corregida, 
divisiones de la escala. 

coulombs o en 

es el fact.or de calibraci6n en unidades de dosis absorbida en 
el aire de la cavidad, en Gy/C o Gy/Div. 

es la razón de poderes masicos de rrenado agua/aire, que 
es función del t.ipo de radiación, del material del medio 

y de la energla en el punt..o de medida. 

es el factor que corrige la pert..urbación int.roducida por la 
cámara. SU determinación es función, en general, del lipo de 
radiación, de la energía en el punto de medida. de las 
dimensiones de la cámara y del material de sus paredes. 

Los siguientes dalos fueron exlraidos del protocolo de la 
I AEA CIAEA, 1987). 

La tabla 4.1 nos da la razón de poderes de Crenamlenlo 
agua/aire. para haces de electrones como función de la energia 
med1a en superficie y la profundidad de fantoma. 

La tabla 4.II muestra el factor de corrección por perturbación 
para haces de electrones. en función de la energía media en la 
profundidad da referencia Y.para diferentes radios de cámaras de 
ionización. 

La tabla 4.III muestra la razón de poderes de frenarnienlo 
aaua/aire a la profundidad de referencia como función de la 
c;lidad del haz de fotones. 

La figura 4.4 muestra la variación del factor de perturbación 
como función de la calidad del haz de fotones para diferentes 
materiales de la pared. 
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Proh.mdtd.Jd Encrgta del haz de electrones Eo <NeV> 
en acua 

(CM) 

20.0 16.0 14 .0 12.0 10.0 8.0 6.0 4.0 
Rp 9. S7 7 .89 s .90 5.91 5.02 4.02 3.02 2.02 

0.0 o. 955 0. 969 0.977 0.996 0. 997 1 .011 1 .029 1 .059 
0.: 0.956 0. 970 0.978 0. 988 0. 999 1.013 1.0J2 1 .064 
0.4 0.958 0.972 0 .980 0. 990 1 .002 1 .017 1 .036 1.071 
0.6 0.960 0. 974 0 .993 0. 993 1.005 1.021 1.043 1 .080 
0.8 0. 962 0. 976 0.985 0. 996 1 .009 1.026 1.050 1.090 
1.0 0.964 0. 979 0 .988 0. 999 1 .013 1 .031 1.058 1 .099 
1.2 0.966 0. 981 0.991 1.002 1.017 1 .037 1 .066 1.108 
l. 4 0.968 0. 984 0 .994 1 .006 1.022 1 .044 1.075 1.117 
1 .6 0.971 0. 987 ·0 .997 1 .010 1.027 1 .050 1.03.\ 1. 124 
1 ,8 0.973 0. 990 1 .001 1.o14 1 .032 1 .057 1 .093 1. 130 
2.0 0.975 0. 993 1 .004 1.CI8 1 .038 1 .065 1.101 1. 133 
2.5 0.981 1 .000 l. 013 ! .030 1.053 1 .083 1. 120 
3.0 0. 987 1 .008 1 .023 1 .04::! 1 .069 1.102 1. 1~9 
3.5 0.994 1 .017 1 .034 1 .JS6 1.085 l. 118 
4.0 1.001 1.027 1 .046 1 .07! 1, 101 1. 120 
4.5 1 .008 1 .037 1 .059 1 .oes 1. 115 1. 127 
5.0 1 .016 1 .049 1.C?Z 1 .101 1. 123 
5.5 1 .024 1 .061 l. 086 1. \13 1. 125 
6.0 1.033 1 .074 1. 100 1 .121 
7.0 1.054 1 .099 1.118 1 .122 
8.0 1.076 1. 116 1.120 
9.0 1.098 1. 118 

10.0 1. 112 

Tabla 4. I. - Cocienle ~e poderes de frenamienlo agua-aire para 
haces de elect.rones como función de la energla media en 
superricie y a prorundidad de ranloroa. Rp es el alcance práclico 
de !os e!ect.rones. 

Ez <Mey) r • 1.5 1'11"1 r • Z .5 M"1 r • 3.5 l'IM 

0. 981 o. 967 0.955 

0. 984 0.974 0.963 

0. 988 0.980 0. 971 

10 0. 991 0.984 0. 978 

12 0.993 0.988. 0 .984 

IS 0.995 0. 99: 0 .989 

20 0. 997 0.995 0.994 

Tabla 4.II.- Fact.or de corrección por perlurbaci6on para haces da 
electrones. 1..os valores de Pu se dan para cAMAr"as de ionización 
cil!ndricas de radio interno r y una cavidad de longitud de 15 mm 
para diferentes energtas medias. Ez es la energ1a a profundidad 
de rererencia dentro de un fanloma. de agua. 
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CALIDAD DEL HA? 
20 Profundidad 

TPR o I O Sw.air de referencia 
10 :0 10 (cl't) 

0.50 0.44 1.135 5 
0.53 0.47 1.134 5 
0.56 e.49 1.132 5 
0.59 e.s2 1.130 5 
0.62 0.54 1.127 5 
0.65 0.56 1 .123 s 
0.68 0.58 1.119 5 
0.70 0.60 1.116 5 
0.72 0.61 1.111 10 
0. 74 0.63 1.105 10 
0. 76 0.65 1 .099 10 
0. 78 0.66 1.090 10 
0.80 0.68 1 .080 10 
0.8::! 0.69 1 .069 10 
0.84 0. 71 1.059 10 

Tabla 4.III.- Cociente de poderes de trenam.iento agua/aire a las 
profundidades de referencia como runción de la calidad del haz de 
ratones. 
• A distancia :f'uent.e piel de 100 cm C5:'SD=100 cm:>. 

~~~~--.... ot-~.~.~~~~-.J~~.~~~~--' .. '--~~~J 

--~ Figura 4.4.- Factor de perturbación Pu como f'unc:ión de la 
calidad del haz de tolones para diferentes materiales de la pared 
de la ct..mara. 
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4. 3. 4. - SELECCION DE PORCENTAJES DE DOSIS EN PROFUllDIDAD. 

Es deseable la obtención de los porcentajes de dosis en 
profundidad del nuevo acelerador. Sin embargo, esle propósito no 
siempre se puede cumplir, debido a que no se cuenta con el equipo 
o con el personal apropiado. 

Si se decide usar dalos publicados. enlences esta opción debe 
ser confirmada. Se Loman n~didas a ciertas prorundldades y con 
ciertos campos, las cuales se comparan. Si exlsle una direrencia 
mayor del +3~ 5e debe revisar la estabilidad de la unidad de 
lrat.amient.o. 

Para obtener las curvas de porcentaje de dosis en agua se 
ut.ili%a un fant.oma de barrido aut.omAlico de un t.ama~o 

Cpreferentemente) de 40x40x40 cm9
• La distancia 

fuent.e-superticie del agua debe ser la distancia ~uenle piel 
usual (generalmente 100 cm), la cámara (su punto efectivo) debe 
colocarse !nicialmente en la superficie del agua y realizar un 
barrido hasta una profundidad de 30 cm. La scNal obtenida del 
electrómetro y la del fantoma debe alimentar una graficadora X-Y, 
en donde la senal del fantoma Cel movimiento de la cámara 
hundlendose en el agua) debe ser el eje X. mientras que la seNal 
del eleclr6m&lro debe ser el eje Y. 

En caso de no tenerse un rantoma de barrido automático, las 
medidas deben realizarse punto a punto. esto a cada cent!metro de 
profundidad se toma una lectura y se grafica la lectura contra la 
prot'undidad. 

A parl!r de los porcentajes de dosis en profundidad se pueden 
calcular la razón m.Ax.J.ma de dosis en tejido CTMR. lissue maXJ.mum 
ratio). el cual es un parAmetro esencial en el cAlculo de dosis 
para tralamienlos isocéntr!cos o para calculos de campos grandes 
e irregular~s. Tambien pueden medirse directamente. 

4.3.5.- DisposiLivos A~xlliares. 

!).-Factor de atenuación de charola perta-protecciones. 

La charola porta-protecciones. está generalmente construida de 
lucita de 0.6 a 1 cm de espesor; ésta. generalmenle. alenua el 
haz de rayos X de 1 a 3Y. dependiendo de la ener91a dal haz de 
tolones. La magnitud de la alenuaci6n debe oblenerse para cada 
charola que se va a usar. asi corno su runci6n con el tamano del 
campo. Eslos datos deben ser claramente marcados en las hojas de 
tratarnienlo. 
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li).- FilLros LiPo Cuna. 

Los filLros de cuna proporcionados a la unidad de Lralamionlo 
deben especificar su Angulo asi como su faclor de lransmisi6n 
Cfaclor de cufta). El Angulo de la cuNa se ha definido por el 
ICRU y algunos olros. y puede ser convenienLemenlc oblenido 
comparando las curvas de isodosis de un campo abierlo y de un 
campo con cu~a del misrno lama~o. El facLor de lransmisi6n se 
define como la razón de dosis debida a haces con cuNa y sin ella. 
lnedidas sobre el eje cenlral a la profundidad del max.lmo para un 
campo abierlo. Es muy imporlanle oblener esLe faclor anles de 
emplearlas en los tralamientos. 

!ii).- Bloques de protección. 

Los bloques modificadores del haz se utilizan a la salida de 
los colimadores y sobre la charola, para atenuar el haz en 
direcciones deseables. Se debe obtener una atenuación relevante 
debido a estos bloques. 

Por ejemplo para un haz de 4 MV y una atenuación del Q5~"' de la 
radiación se necesita un bloque de 9 cm de plomo o de 0.5 cm de 
cerrobende Cuna aleación de plomo con bajo punLo de fusión). No 
se debe hacer uso de estos bloques hasla que se haya hacho una 
investigación de las caraclerisLicas del haz primario y disperso 
que esos bloques presenten. 

4.4.- Seguimiento del Conlrol de Calidad. 

Los objetivos de un control de calidad 
trat..am.iento son: 

una unidad de 

- Establecer y rnanlener crilerios óptimos para el funcionanú.ento 
de los aparatos. a fin de poder garanLizar el grado de 
precisión deseable en la admlnistracion de la dosis. 

- Reducir al m.1nlmo el tiempo de inD\Ovilizac16n de la unidad. 

La periodicidad de la verificación debe ser función de la 
complejidad de la unidad. Despúes de la primera etapa Cpruebas 
iniciales es la ins~alaci6n de la unidad) y lras su puesta en 
funcionamiento. es aconsejable realizar verificaciones 
frecuenLes. a veces diarias. que podrian espaciarse una vez 
comprobada la estabilidad y el buen funclonamienlo de la unidad. 

La ~abla 4.IV muestra el program.a. de control de calidad para 
un acelerador lineal de electrones para uso médico. 



La ejecución del programa de conLrol de calidad se basa en 
las siguient..es premisas: 

a).- Acept..ac16n del personal de la necesidad de dicho programa. 

b):- Disponibilidad de personal suficient..emente adiest..rado. 

e).- Instrumentos de medida adecuados. 

d).- Celo en mejorar los métodos. 

e).- Empe~o const..anle en tiuscar el valor real de la dosis exacta 
de radiación adrninisLrada al paciente. 

El establecimiento de un programa inlegral de control de 
calidad, nec4sita de una melodologia sencilla de evaluación ~e 
dalos con objeto de reducir el papeleo; ademas el exJ.lo de est..e 
programa se basa en la aclilud y conslancla del personal durante 
el periodo de adquisición de dalos, asi como de ·su capacidad para 
anali"Zarlos. 

En general los resultados del programa se observan desde el 
primer momenlo en casos individuale5, pero su importancia sólo se 
apreciara a largo plazo, con la reducción de fallas y 
complicaciones del tralam.ienlo asi como del tiempo de 
inmovilización de las unidades. La fluctuación de par~melros 
crilicos durante la oper~c16n normal, jus~ifica plenamen~e los 
esfuerzos y coslos del programa de conlrol de calidad. 
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T A B L A 4. IV 

FRECUENCIA 
PRUEBAS MININA OPTIMA 

Luces de consola y control manual.lectura de 
indicadores. 

Dispositivos para vigilancia y 
comunicaci6n con el paciente. 

Sistemas mécanicos y olect.ricos de seguridad. 

Calibración de dosis absorbida. 

Integridad de los accesorios. 

Cons~ancia de la onerg1a. 

Simetría y unif'ormidad del campo. 

Congruencia de campo luminoso y de radiación, 
coincidencia de indicadores de posición del 
colimador. 

Alineación del reliculo. 

Isocenlro de la mesa de t.rat.amient.o. 

Dispositivo de lectura distancia Cuente-piel 
y fuente-eje. 

Localizador luminoso y luces sagitales. 

Isocenlro del haz de radiaciones. 

Dependencia de las dimensiones del campo. 

Delerminación de la posición erect.iva de la 
fuente. 

Tomada de COPS. 1Q86) 
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Semanal Diaria 

SeJnanal Diaria 

Semanal Diaria 

Semanal Diaria 

Mensual Semanal 

Mensual Semanal 

Mensual Semanal 

Mensual Semanal 

Mensual Semanal 

Semeslral Mensual 

Tr-J.mes:t.ral Mensual 

Mensual Semanal 

Anual Sameslral 

Bianual Anual 

Bianual Anual 



C A P l T U l. O V 

llEt>IDAS EXPERIMENTALES DE"U.S CARACTERISTICAS DEL llAZ OC 
FOTONES llE 6 Y 15 MV DEL ACELERADOR 1.1 NEAL DE ELECTRONES MARCA 

SIEMEHS, MOIJELO MEVATRON MD-CLASS, TIPO 67-77,f.5. 

Las carae~erisLicas de un haz de t.erapia de i:negavollaje 
producido por un acelerador lineal de elect.rones depende no sólo 
de la enargia noininal de los elect.rones en la gul~ de onda. sino 
t...aablén de la energia dispersa del haz. de los filt.ros de 
aplanamient.o y del sist.ema de coliD\ación. Diversas publicaciones 
CHo. 1969; Di t 1977; Pa. 1003) muest.ran est.udios de las 
caract.er1st.lcas de los haces de diversos aceleradores lineales y 
-..ast.r.an diCerencias cualit.at.ivas en las caraclerist.icas de 
el.los. 

El propósit.o de est.e capit.ulo es describir las caract.erisli~as 
de un acelerador lineal S1emcns cuyas haces de fot.ones son do 6 y 
15 NV; as.1 mlsmo se realizó un est..udio amplio. siguiendo las 
~ndic.a.c1anes del capit.ulo IV de est.e mismo t.rabajo, en cuant.o a 
e1 cont.ral de calidad de la unidad en su inslalacion. El estudio 
de est..as caraclerist.icas es muy imporlanle para la dosimelria 
c11nica. 

~ Se aidleron los porcent.ajes de dosis en profundidad CPDP), las 
r~ laAx.t.mas de dosis en t.ejido CTMR), se obt.uvieron los 
pertiles..del haz para est.udiar lanlo el aplanado como la sirnelria 
del ha%. y C~naliaent.e se midió el factor de dosis relaliva 
Cncraali:zado a un campo de 10 x 10 cm) 

5.1. - :tNSIRUICEMTACial. NA"IERIAl.ES Y METOOOS. 

Se ul.ilizó el sigulenle .ma.lerlal e inslrumenLal para la 
del~ainación de las caraclerlst.icas del haz: 

1~ FanlOIDa de agua PTW. modelo MP2' el cual ~onsisle en un 
Lanqu& de parspex de 50 X 50 X 50 cm de volumen, uni' uni dad de 
eon~rol para mover el deleclor en dos ejes y un cable de salida 
hac.1.a un gr-aficador. 

Z> Elect.r6-et.ro PTW. con leclor de t.asa de dosis, modelo Ol.4. 
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3)
9 
~mara de Ionización PT\11 lipo dedal. de volumen inlerno 0.3 

cm• modelo M-233641 . 

. 4) Electrómetro Keilhley. Modelo 616 con interfase para cámara 
de 1onización. modelo 6169. 

5) e.Amara de ionización Nuclear Enlerprise. Modelo Farmer 
2505/'3. calibrada junto con ~l eleclrómalro descrito en (4). en 
el Cenlro de Melrologla del ININ. 

6) Oensi lómelro Oplico. 

7) Detector de Centelleo marca Aulomess, 

9) Termómetro. barómelro. placas radiogr~icas. placas de lucila. 

Todas las curvas de aplanamiento y simelria a varias 
profundidades fueron realizadas con la cAm.ara PTW tipo dedal. 

El TPR:fg. los POP y los TMR fueron determinados en el eje 
central en el fanloma de agua. y obtenidos con la cAmara lipa 
dedal PTW. 

La calibración de la unidad Cel factor FOR) fue obtenida con 
la c~mara Nuclear Enlerprise lipa dedal. y de acuerdo a las 
recomendaciones de la IAEA CIAEA. 1007). 

5. 2. - ASPECTOS EN LA SEGURIDAD RADIOLOOICA. 

Despues de haberse instalado la Unidad y de haberla entregado 
la Compa~ia Siemens. se procedió en primer lugar hacer un estudio 
en cuanto a seguridad radiológica. 

Se midió que la exposición ruera de la sala de radiación 
estuviera dentro de los limites do aceplacl6n de acuerdo a las 
recomendaciones de ICRU CICRU. 1982) para esto se hizo una medida 
preliminar de la lasa de dosis de la unidad. se hizo en aire. a 
!socenlro. teniendo la c~mara suficiente material para 
proporcionar equilibrio elec:lr6nJ.co. Se comprobó que la tasa de 
dosis estaba denlro del + 5"/. de lo especificado por el 
f':br1canle. Era seguida. con el haz de radiación en la posición de 
O del gantry, e incidiendo sobre el fanloma de agua (alrededor 
de 30 cm de agua) se midió la exposición en diversos punlos 
alrededor de la sala de tralamiento. en el lugar del operador. el 
lugar de los consultorios y el lugar en que se encuentra el 
público. Se concluyó que sólo exislla la radiación de fondo. 

Las mediciones se realizaron para los haces de fotones de 6 y 
15 MV; cabe hacer notar que no se midió la contaminación 
producida por Neu~rones. Cp.ara el ha.z de 15 MV. principalmente) 
debido a que no se contó con el detector apropiado. 
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As1 mismo y con objeLo de satisfacer el criterio núnimo 
de seguridad. se comprobó que la seguridad en la puerta de la 
instalación y los botones inlerruplores de emergencia ~anto d~ lA 
instalación como de lA unidad funcionaran en forma adecuada. 

No se real1z6 la prueba d~ fuga del cabezal. debido a que se 
obLuvo el reporte de esta prueba realizada en los laboratorlos de 
la Cia. Siemens:. 

5.3.- COINCIDENCIA DEI.. EJE MECANICO DEL COLIMADOR, EL EJE CENTRAL 
DEL HAZ DE LUZ Y EL RETI CULO. 

Primero se comprobó que la relación del sistema de colimación 
se produciera con suavidad a diversas posiciones del ganl.ry. En 
seguida.y sobre un papel milimétrico colocado sobrú la de 
lral.amtento y perpendicular a el eje de rot.ación del .:ol i 1n,\dor, 
se encendió $l campo de luz, se ajustó el colitr1.ador a un ~ampo 
rect.angular mas peque~o que el papel. so marcaron los limites del 
campo de luz. la int.ersección de las diagonales y la po~iclón de 
la irnagen del ~el1culo. La posición da la imagen del rel1culó y 
la inLersecci6n de l3s diagonales eoincidian dentro de 2 mrn como 
lo exige la se<:ción 4.Z.1. Esta prueba se realizó a div~rsas 

.angulaciones del s:.lst.em.a de colimación. La r19ura 8.1 muest.ra 
est.a pl"'ueba. 

Figura 5. 1. - Coi ncidenc1 a del eje mecánica del col 1 mador con el 
ret.iculo. 



5. 4. - COINCIDENCIA DEL HAZ DE LUZ CON EL HAZ DE RADI ACI ON. 

Para realizar esLa prueba se abrió el sistema de colimación 
un campo rectangular. se colocó una placa radiogr~rica en 
envol~ura ligera Cpláslico negro) y se colocó sobre la mesa de 
tratamiento a una DF'S de 100 cm; con una aguja muy d~lgada. se 
marcaron las esquinas y el centro del campo sobre la placa 
crigura 5.2). se colocó loe.ita C1.5 cm para 6 MV y 3 cm para 15 
MV:> para dar equil.ibrio electrónico. Se expuso la pelicula al haz 
de radiación. Al revelar la placa observó que el campo de luz 
no coincidia con el de radiación: se repitió la prueba y se 
obtuvieron los m1smos resultados. Se solicil6 al rabricanle que 
solucionara este problema. 

Después de solucionado este problema, el espejo que reCleja el 
haz de lu:: hacia la salida del colimador esLaba desalineado, se 
repi~ió la prueba resulLando salisCacLoria para diversos ~ngulos 

de roLación d~l ganLry. 

Se ajusL6 el indicador digital de apertura del colimador a que 
diera la lectura del campo de luz Cy por Lanlo del campo de 
r adi ación) . 

Figura 5.2.- Co1ncidencia del haz de luz el haz de 
radiación.Se m.arcan los limiLes del campo de luz con una aguja 
directamente ~obre la pl~ca 
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5.5.- DETERl.fl NACI ON DEL I SOCENTRO MECANI CO. 

Se roali26 esla prueba por medio de los lres métodos descritos 
en 4.2.3. obleniendose por los dislinlos mélodos ·resollados 
salisfaclorios pues se obtuvo que el isocenlro encontraba 
denlro de una esfera de radio máximo de 2 mm. 

5. 6. - DETERMINACION DEL EJE DEL HAZ DE RADIACION ASl COMO 
ISOCENTRO. 

Esla prueba se realizó pri~ero para el colimador·. Se colocó 
el ganlry en ld posición de O • se cerró ol colimador a un campo 
de 0.3 cm por 16 cm. se colocó una placa radiogr~fica sobre ld 
mesa de lralamlenlo a la distancia DFS de 100 cm, se cubr16 la 
placa con malerial para oblener el equilibrio eléclroni~o y se 
expuso la pel1cula en cualro diversas angulaciones del colimador. 
Al revelarse la pellcula las in~genes de las exposiciones 
aparecen como lineas que se interseclan (se forma una cslrella). 
ver la figura 5.3. La inter5ecci6n de las lineas eslá conlenida 
en el circulo de 1.5 Por lanlo la prueba resulto 
satisfac~oria y el eje de ese circulo consLiLuye el eje del haz. 

(llJJ (« (JW~ 
.•. (!uJ,o,; tJ 1· f'i¡;l .... 

lAf~fiH'.o. D•, .:.~~ 'í J],!.• 
Fig 5.3.- Pelicula revelada mostrando la inLersección de los 
haces de radiación al roLar el colimador. 
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Se repitió la prueba movlendo ahora la mesa de lralarnienlo a 
diversas angulaciones (figura 5.4). en vez de los 
colimadores. La prueba resultó salisf'acloria. 

Figura 5.4. - Pel~cula colocada sobre la mesa de lral~mienlo 

Ccub1erta con suf'iciente ma.lerial para obtener equilibrio 
electrónico) para comprobar su alineación con el eje del ha7.. 

Finalmente se repile la prueba para el gantry. Se coloca la 
pellcula en un soporte de lal Corma que eslé en el plano vertical 
y contenga el eje central del haz para lodas las posiciones del 
gantry. Se redujo el ha:: a una pequef"la f'ranja horizontal y 
para~ela a el eje de rol.ación del ganlry cuando ésle se encuenlra 
a 90. ver figura 5.5., se expuso la película a diversos Angulas 
del ganlry. Al revelar la placa se comprobó que la intersección 
de las lineas estaba contenida en un circulo de 2 mm, que es lo 
que se considera aceptable. 
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Figura 5.5.- Pel1cula colocada para comprobar 1~ alineación del 
ganlry con el eje del haz. 

5.7.- VERIFICACION DEL APLANADO Y SIMETRIA DEL HAZ DE RADIAC!ON, 

Se obluvieron los perfiles del haz para diverso~ campos d~ 

~:~~:~1~~b)~i~=~=n~:~0r:~r~~~~~~d~: ~a~~: d:ol~on:~~~i~~ión d:i 
~anloma de agua y a diferenles profundidad~s. se obluvo la seY.al 
del movimiento de la cámara y de la carga coleclada hacia la 
graficadora. Se hicieron barridos en diversas direcciones. Se 
hicieron las medidas para comprobar la simelria y el 
apl anam.1 en lo. 

Se analizaron las gráficas y se comprobó que el aplanamieril1:1 

~~e~~~:s~~a b:~r:~oyd~~ ~;~e~~~: ~~ ~~~po ~: Jsr~f~acm~· l .:. ~~~ 
profundidad de 10 cm en las direccione!: X y Y Cd!r.,~cc.ión 

gantry-targel. direcci..!ln i:::quie1·da derecha, respectivamente). 

La figura 5.6 muestra la cámara de ionizacion barriendo el haz 
en un fanloma de agua y la figura 5.7 el graficador recibiendo la 
sef"ial del ba1·r1do y de la carga colectada. 
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APLANADO DEL HAZ 
RAYOS X DE 6 MV 

APLANAMIENTO (%) 
110 . 
105 ----!---.l----
100 1 ___,--':::o-..__,=:::j---....--+ 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
601--~--+----+----+--

-55 
501--i----+-----+--+---i---+--+--+---1 
45 i 
40 t--t·-~1 ---+¡---¡- , 
36 ---¡--i---¡--¡-
30 ---. --¡--,--~---+-----t----+--t 
25 ---1--+--- 1 -·j- . 
20 --±' -- -~---+- _i __ 
15 -- --- _j_ __ --j- __¡__ _ __¡______ -
10 ----~--11 ·- -r·----+-·---· --- --
s -+- ' 
o.__-~-~--~-~--~--~-~ 

o 5 10 15 20 25 30 35 

DIRECCION X (CM) 

~ CAMPO 25 X 25 

GRAFICA 6.1 PROFUNDIDAD 10 CM 
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APLANADO DEL HAZ 
RAYOS X DE 6 MV 

APLANAMIENTO (%) 
11 O J , __ _ L __ _ 

~gg ~::=-~--~~~-- .. • ! 
1 ! 1 1 .----96 ---¡--- ---,----~--- -·¡·- - '------

90 ---1--T - -- ;--- - -- __ ,__ - r 
:g -=-t=---=i-=-- =-J___ -~-~r-- ---r -~ --~ 
7 6 ---- ,--, ______ ______; - - --- . --1--- .. ----t -- -- . 
70 -- -j---¡-- ' --- -j -- - .. i 
65 -¡---¡-----; ---~---'----

o~-~-~~-~--~--~-~-~ 

O 5 W ffi W ~ M ~ 

DIRECCION Y (CM) 

- CAMPO 26 X 25 

GRAFICA 5.2 PROFUNDIDAD 10 CM 
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Figura 5.6.- Cámara de ionización barriendo el haz de radiación 
en un far1loma de agua. (a) En un haz de fotones. Cb) En un haz 
de electrones. 

5. 8. - VARIACIOU DEL RENDIMIENTO CON EL TAMAflO DEL CAMPO. 

En la lileraLura CPa, 1983) se utiliza el término factor de 
dosis relativa CFDR) para describir la variación del rendimiento 
a profundidad de dosis máxima como función del lama.no del campo. 

Se re~l1zo la calibración del acelerador de acuerdo al 
protocolo del IAEA CIAEA. 1997), normalizandose a la unidad (1 
cGy.'UM) al campo de 10 x 10 cm2. La energla nominal del haz de 

~~~;~~~i~:d~=l~~m!~6y320p~~t.;~ u~eca~:o ~:z~~ xd~O ~:~ ,;:;~ 9ªfg)~ 
resultando ésle de 0.6785 para el haz de 6 MV. y de 0.7605 para 
el haz de 15 IN. 

La gráfica 5.3 muestra el factor de dosis relativa para 
fotones de 6 y 15 MV para diversos campos a una distancia fuente 
superfi·:ie de 100 cm. 

86 



FDR 
FOTONES DE 6 Y 15 MV 

.FDR (cGy/UM) 

0.92 ,__.,__,__~ . ..,_~_,_~ 

0.9'--_,__~_.__.___.~,__...____,__.__,___.~,__-1--J 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 

CAMPOS (CM2) 

- R-X DE 6 MV -r R-X DE 16 MV 

ORAFICA 6.3 DFS • 100 CM 
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Figura 5.7.- Graficador recibiendo la señal de aplanamiento. 

5. 9. - MEDIDAS DE PORCENTAJE.<> DE DOSIS EN PROFUNDIDAD. 

La profundidad de mflx.ima dosis ~ue determinad.a. haciendo 
descender la camara de ionización P-nl Cencerrada en un delgado 

~~f~te~ee~!~;;6e;u:1~:~t.~:4e~:r;f~ªde e~ u~ca~a depr~~un~id;~ 
er~ de 1.9 + 0.1 cm y para la energia de 15 MV esLa proCundidad 
era de 3.0 + 0.1 cm (medida desde la superricie del agua hast.a el 
punto efecLivo de la cAmara). 

Los POP fueron medidos usando la cama.ra PTW con su 
elect.r6rnet.ro. la se~al fue enviada a el graflcador X-Y. Los 
resultados se muestran en las gráficas 5.4 y 5.5 para haces de 
fot.ones de 6 y 15 MV respec::t.ivament.e y par.a. campos diversos. Los 
anexos 1 y 2 muestran los dat.os de POP t.abulados. 

Los resultados concuerdan en un + :Z-4 con los publicados para 
aceleradores de et.ras D'larcas, pero que producen haces con la 
misma energia nominal COi, 1977; Ek, 1978; Ho. 1Q68; Ma. 1982; 
Pa. 1983). 
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POP 
HACES DE FOTONES DE 6 MV 

POP 
105...-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100 -· ··----·-·--·--···-- .... -···- - ---··-· - ·--
95 -!-------~--· --T-· - --~ .. ~ ---~--· ---+ 
90 --- ------"'."·-··-· ----·-t----·- --·T---- ....... ·----+ -
85 
80 
75 
70 
65 
60 
56 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 ---; ----r----:----~---- -~-

5 - ·----.-----.-----, --·---, ·-·- -··;- ·-

º ---1 o 5 10 15 20 25 

PROFUNDIDAD (CM) 
30 

- CAMPO 4 X 4 -+- CAMPO 10 X 10 

-e-- CAMPO 20 X 20 -><- CAMPO 30 X 30 

GRAFICA 6.4 DFS • 100 CM 
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POP 
HACES DE FOTONES DE 15MV 

POP 
105~-------~------------~ 

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 ----·---------
60 
55 
50 --- ---i-
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 

i---------~ ' 
1 ' 

---; - -- -¡-- ---t-- --¡---·---:::::"-1i<:""~ 

--~=-: --=----~ =--:_--=:=--=~~=--=---:=~~~ -~ -
• ' 1 ' 1 --- -------- -- ----- -;------¡-- --- - ·-- - --;----

---- ~-- -- -- -1-• --- -· -·--- -----·-¡---- ,-
1 1 1 ------------:: --~ ~---~¡- -- -- --,- -r· -----

5 - - . ! i----- -- -l--- --- -- ; ---- --- - ---
º'--~~---'----'--~--~---~--~ 
o 5 10 15 20 25 

PROFUNDIDAD (CM) 
30 

CAMPO 4 X 4 

-a- CAMPO 20 X 20 

-r CAMPO 10 X 10 

--*-- CAMPO 30 X 30 

GRAFICA 5.5 DFS • 100 CM 

90 
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!l.10. - MEDIDAS DE RAZON MAXIMA EN TEJIDO <. TMí:) 

Ya que L-1 rn.:aximo de d.:l~is para el haz c1t? fotones: e1\f.:ontr14 1 
par.."l 1. 9 y 3. O cm. para los haces de fotones de 6 y 15 MV 
respect.ivamenle. la carga elect.rica colectada a esla profund1dad 
fue tJs:ada para normalizar los dalos para la délerminac16n de lo:;:. 
TMR. 

Los TMR f'ueron medida~ usando una distancia fuente cámara de 
100 cm. se fue variando el· nivel de agua sobre la cámara desd°"" O 
cm Cel punt.o efectivo de la cámara en la superficie) hasta los 20 
em de agua, en increment.os de 1 en 1 cm. usando un haz verlic.1.l, 
Se utilizó el fant.oma y la cama.ra PTW. las medidas fueron 
realizadas manualmente a cada cenlimelro y para t.amanos d~ campo 
cuadrados. 

Las medidas de TMR se muestran, desde O hasta ZO cm, en forma 
de grática en las figuras 5.6 y 5.7 para 6 MV y 15 MV 
respect.ivament.e para algunos campos. y se encuentran tabulad.35 en 
los anexos 3 y 4. 

Los dalos para campos pequef".ios menores de .¡ X 4 cn1
2 no fue 

posible oblenerlos. ya que el larna~o de la cámara de ionización 
es comparable al lamano del campo. resultando eslo 
pert.urbación y no uniformidad en el campo. 

Los resullados de TMR para el haz de 6 J.fV coJncidia en un +4 
% con.los pu~licados CDi. 1977) y en un +5!.: con los publicad.:os 

.por CPa. 1983). Estas son las únicas referencias qua s~ 

encont.raron. ya que la mayorla de los autor~s sóla pt1bl1-:;ln 
resultados de POP y olras caracler!st.icas de las h~ces. 
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TMR 
HACES DE FOTONES DE 6 MV 

TMR 

CAMPO 4 X 4 

-e- CAMPO 20 X 20 

GRAFICA 5.6 DFC • 100 CM 

~ CAMPO 10 X 10 

___,.._ CAMPO 30 X 30 
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TMR 
HACES DE FOTONES DE 15MV 

PROFUNDIDAD (CM) 

CAMPO 4 X 4 

-a- CAMPO 20 X 20 

GRAFICA 5.7 DFC • 100 CM 

-l:- CAMPO 10 X 10 

-*- CAMPO 30 X 30 
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~ h P 1 1 U L O V 1 

e o N e L u s 1 o N ~ s 

~e-=tentemente, la sociedad espano1a t~l Pals:, dtc. de 1YYU .1 

mar:zo de lYYlJ fue conmoc1onada con la nottcl.3. del f31lecimiento 
en cadena de varias personas que ruer·on tr·at.adas con un 
.1Celer3.dcr lineal de eiec•.rones: tSagit.arlo de it.U HVJ. t\unque la 
1nrcrm.3.c16n es lodav1a cont'US:3. y s:e es:ta en es:pera de un lnt or~ 
clent.11·1co, s:e obs:erva el lmµacto s:ccial que l1en9 el !R31 us:o de 
las: unid3des: de t_er1p1a, lo que provoc:i. de!:confl.!1.n=a en los: 
nug•to!: p::t.-=1en•_es:. Lle 1qu1 la 1rnporl3.cla de llevar •Jh .l.dec•J.ad0 
c-=.-ntrol de call.d3.d en •Jn aceler3dor ltne:t.l -:ie electrone~. 

l::n oe!:ta les:is: s:e demos:t-rc lo 1rnpcrt.ante que qS: '.ener 1.Jn 
~dE!'='.!3.dc control de los: par~melro!: q•Je 1n1·1uyen en 13. .-.:::d ld3d del 
h.?.:: de !'"3.diac1cn de •Jn acele!"'3.d':'.:!r 11n<e3.l de e.!~c•.ron"E!'s: p.3.r.3. •Js:-::o 
médl.o:=:C. 

::.•e -:te~cr! ~10 el r•.mcicn3.nu.ent.o de c1l.cho aceloradcr. de C.3.-:13. 
•.Jno de s:•.is: componente-s: y 11 producc1on de los: r:;,.yos:-x de 3.lt~-=: 

energ1.1s:. 

~e hi:?ó un.l revi.s:16n del ins:"-r•Jmient.31 neces:aric p3.r3. 11e•.•3.r .::i. 

-::1cc dicho control de c3.11-:13.d. dando 1·ecomond.acicnes: p3.r3. e1 
?n..l.neJo adecuado de dicho i.ns:lrumen\.3.1 y ~·.J cu1d1do. 

~e reccmiendan técni.c3.s: par3. 1.1.evar 3. c3.b0 13.S:: prueb3.!: del 
o::on'.rol de c111dad, desde 13. ins:talac1on ln1c111 de la un1d3.d, )' 
'!9 h3.n es:t.1b1ecido~ 11.m.ite~ que, de s:cbrepas::.3.r~e. impllcan l.:i 
ne-::.e~i.da.d de una revis1on tantc- 1neean1ca como elect.1·6111ca de la 
'Jí'iOad. lambien s:e na recomendado 13. peri.odic1d3.d de cada •Jna 

'.:>"e h3.ce hin-=:?.pié en l.'.'. protecc1on r1d1.olcgica, •.3.n•.~ d~l 

pers:cn.3.1 como del publ 1 co. 

t·'ln3.lment.e '!e re;s.lizo un e~t.ud1o de 13.!: car3.c'.erls:t1C~!' de los: 
haces: ~e fotones:. de t5 y llj MV, de un acelerador- lineal en 
particular. m:!'l.rca Siemen~. O::bten1endcs:e los: s::ig•Jien•-e'!: 
res:•.Jl t.3.dos: 

1 ' r.:al 1 dad del H.3.2: 

lPRi& '-'· 'ftiV:; p3.r 3. el h3.:: de 1 !ti MV 
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2) Obt.enci6n de los porcent..ajes de dosis en prof'undidad. La 
profundidad de dosis m.ixi ma que se encont.ró t'ue de: 

Al 1.0 .. 0.1 CID para el haz de 6 MV. 

b) 3. O + 0.1 CID p.ra el haz de 15 MV. 

Las medidas da porcent..ajes de dosis en prot'undidad concuerdan en 
un + ~ con los publicados para aceleradores de ot.ras marcas y la 
lD.isma energla nominal. 

3) Obt.ención de las razones de d.o!;is ~ma en l.ejido. 

Las medidas de razón ~xirna de dosis en t.ejido varían desde un 4% 
hast..a un ~~ con las medidas publicadas. cabe hacer not..ar que las 
medidas publicadas no incluyen los resullados enl.r~ O y el ni.Aximo 
de dosis, y en algunas olra.s que si incluyen est..as medidas los 
result..ados son muy diferenl.es en esl.e inl.ervalo. La diferencia 
de las medidas en esl.os inl.ervalos. se d .. ~be principalmente a el 
11\ét.odo de medida Cla colocaci6n de la cAma.ra de ionización, el.e) 
y a el l.ipo de cAmara Cgeneralment..e lipa dedal) as1 como el 
1Rat.erial de que esl.á consl.ruida. Finalmenl.e, est..os resull.ados en 
1~ prAct..ica no interesan, ya que para el c~lculo de dosis en un 
paciente irr~diado con un acelerador, lo importante es la 
profundidad del t..umor; los tumores superficiales se trat..an 
electrones o con rayos-X de baja encrgia Cdel orden de kVJ. 

'4) Obtención de los perfiles del haz de radiación. 

Se realizó un estudio ~anto su simctria comn su aplanamlento. 
encont..randoSe éstos en los. l!miLcs aceptables. 

5) Obtención del !'actor de dosis relat.iva. 

Con estos resultados se demostró que el acelerador podr1a ya 
entrar en operación. haciendo, post..eriormente y con la 
periocUcidad indicada. seguimienl.o del conlrol de calidad. 

Con esle trabajo se demuest.ra la necesidad de implantar un 
cent.rol de calidad en las salas que manejen aceleradores 
lineales. Este cent.rol de calidad evitará problemas posteriores 
qua pueden redundar en la calida.d cte·vida del paciente. 
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PRO', 

(CM) 

ANEXO 

PorcenhlJe de do5i5 en orofundidad para hace5 de rayo5 X de 6 MV 
y una d1shnc1a fuente superficie de fantoMa de 100 C:l'I. 

2 
TAMANO DE CAMPO EN CM 

10 1: 14 1 s 1 e 20 ::: :s 30 35 

5000 50e7 5169 5350 5592 ;;573 5739 5844 5922 6026 6180 649• 5429 

8410 8696 8898 9053 9061 8898 9174 9134 9313 9402 9492 9740 9459 

1.s 1000 1000 1000 ieoo 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

1014 1005 !O 13 1000 1 008 1021 1000 9957 991 4 9957 9958 9957 9958 

9865 9886 9873 9712 9714 9796 9739 9784 9742 9701 9838 9870 9622 

9369 9348 9407 9300 9388 9429 9391 9351 9356 9316 9442 9523 9347 

8704 ee10 0983 8889 8939 9020 9000 8918 8927 8884 9013 9091 8908 

8288 8435 8559 8478 8571 8612 8565 8615 8498 8590 8670 8831 8694 

7838 8000 8051 7984 8163 8204 8217 8268 8197 8162 8370 8442 8193 

7387 7521 7669 7613 7755 7877 7870 7835 7854 7906 7768 8139 7941 

6937 7130 7546 7202 7429 7469 7435 7532 7425 7521 7639 7792 7563 

10 6486 6606 6822 6831 7000 7143 7130 7143 7210 7179 7296 7446 7227 

1: 5766 5957 6102 6173 6327 6531 6435 6494 6524 6538 5695 6797 6681 

'" 5'35 5304 5•66 5514 5633 5837 5783 5887 5923 5897 6094 6147 6261 

16 ~550 4696 4873 4092 510: 5221 5217 5325 5365 5385 5536 5564 55\14 

1e 4054 4174 4322 4362 4S71 4653 4739 4a0s 4BS0 487: s021 s0ss sMz 

2e 3514 3739 3sse Jo0s 41::2 4z0s 42s1 43:!9 4310 4360 4549 4632 4s3e 

22 3153 3304 3475 3498 3673 3796 3826 3896 3991 3975 402'/ 4149 4160 

24 2793 2957 3093 3168 3306 3388 3476 3506 3562 3590 3734 37G6 3782 

2r ::-111 2sos 21s4 21se 2ss0 3020 3130 ::11s0 3:1s ::s24a .3391 3463 3445 

:.13 ::sz Z:"!e Z4S7 :sic :ssJ 2735 2s:s :soo 2a1s 2949 3004 3111 3Hl4 

3íl 195:! 2087 2:!46 ....... ., 2408 2.:45 2526 2597 2616 2650 27~7 268.S 2815 

34 1577 1697 1780 1952 1918 :000 2086 2121 2146 2179 2318 2338 2353 

.35 1262 13-16 1441 14€1 1551 1633 1552 173:' 1803 1795 1845 1905 1891 
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PROF. 

(CH> 

ANEXO II 

Porcanhje de do~h en profundidad para haces de rayoa X de 
15 "V y una dUlancu fuente aupcrficie de 100 c ... 

2 
T l\HANO OE Cl\HPO EN CH 

10 12 14 16 1 e 20 22 25 30 35 

2700 2813 3930 3319 3556 3734 3909 4082 4251 4395 4561 4781 4978 

~260 5714 6017 6883 6946 7054 7202 7347 7287 7500 7456 7807 8297 

9162 9285 9664 9531 9537 9585 9588 9633 9636 9677 9737 9781 9825 

3 1~1~1~1~1~1~1~1~1~1~1~1~1~ 

9860 9911 9913 9829 9874 9876 9835 9755 9757 9798 9781 9781 9781 

9581 9598 9608 9532 9540 9585 9465 9510 9514 9435 9474 9518 9520 

9162 9196 9220 9149 9205 9212 9177 5143 9149 9194 9123 9167 9170 

7 8744 8834 8070 8809 8820 8880 8007 0011; 8826 8790 8816 8660 8865 

8372 8438 8521 8426 8494 0506 8519 8490 0502 8508 8553 8509 0559 

0000 0000 0114 0005 0159 0216 0169 9163 0110 n105 0202 0202 0210 

10 7674 7723 7826 7787 7824 7884 7902 787G 7854 7903 7895 7895 7948 

12 6930 7054 7130 7106 7197 7261 7243 7;!25 7207 7258 7325 7368 7380 

14 6326 6473 6565 6553 6611 6600 6667 6653 6721 6734 6754 6790 6856 

16 5767 ~893 5974 5915 6067 6141 6132 6122 6194 6Z10 6272 6272 ó332 

18 5256 5357 5455 5489 5565 5643 5638 5673 5709 5766 5789 5833 5852 

20 4791 4911 4978 5064 5105 5187 5226 5184 5263 5322 5351 5351 5459 

22 4372 4464 4545 4596 4686 4772 4815 4816 4818 4879 4956 5000 5022 

24 4000 4107 4199 4213-4310 4357 U03 4449 4453 4466 4605 4605 4673 

26 3651 3750 3853 383~ 3975 4025 4074 4082 4130 4194 4255 4254 4279 

28 3349 3392 3506 3532 3640 3693 3745 3755 3806 3031 3904 3947 3974 

30 3023 3125 3203 3277 3347 3402 3457 3469 3522 3548 3640 3640 3666 

34 2558 2589 2684 2766 2845 Z905 292Z 2939 2996 3024 3070 3114 3057 

38 2093 ~143 2251 2298 2385 2448 2469 25,ig 2510 ---- 2632 ~63: 2661 
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PROF, 

(CMl 

1 ,5 

11 

12 

13 

ANr:xo III 

Razon l'laxil'la en teJ ido para haces de fotones de 6 MV y una 
dutoncia fuente cal"lara de 100 CM. 

TAMANO DE CAMPO EN CM2 

10 12 14 1 s 1 e :0 22 26 30 35 

4813 4924 5050 5174 5293 5405 5520 5632 5735 5828 5985 6115 6233 

9538 9639 9659 9686 96 97 9717 97 40 9752 9773 9777 9797 9806 982G 

1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

9953 9960 9969 9979 9983 99a 1 99a5 9986 9982 99a4 9996 1001 1002 

9671 9657 9703 9721 9735 9736 9747 9755 9762 9767 9777 97aa 9799 

9252 9336 9408 9440 9463 9478 '3502 9525 9535 9547 9559 9585 9606 

0807 8993 9076 9143 9170 9195 9225 9247 9292 9301 9329 9360 9373 

8485 8668 a807 a076 9939 8984 9023 9061 9092 9118 9150 9180 9215 

al52 8366 0511 a609 a678 0732 8789 8825 8863 8903 a950 99a0 9022 

7803 8053 8204 8320 8402 8466 8540 asaz 8635 8661 a730 a7a0 8622 

7711 7927 a102 8240 a339 0420 8~90 8536 8594 8632 8715 8766 8819 

7404 7640 7821 7973 8076 a 170 8258 8333 8384 8434 8521 8581 8637 

7120 7339 7524 7700 7004 7903 7995 0064 8122 8183 8280 8344 8402 

6a56 7090 7279 7439 7569 7676 7772 7851 7925 7980 8075 8158 8223 

6541 6768 6996 7159 7284 7392 7504 7568 7665 7732 7836 7920 7981 

14 6255 6502 6710 6895 7037 7157 7262 7358 7438 7493 7611 77116 7776 

16 5716 5964 6172 6360 6509 6641 6750 6847 6941 7010 7137 7240 7331 

19 5251 5477 5695 5872 6026 6166 6282 6365 6483 6565 6696 6806 6899 

20 4810 5025 5229 5412 5561 5703 5831 5939 6043 6125 6260 6360 6478 
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PROF. 

ANEXO IV 

Razon fta>dfl'La de doaia en hJido CTHRl para ha.coa do fotones de 
15 HU }' una diahncJa· fuente ca"ara de 188 e"· 

2 
TAMANO DE CAMPO EN C" 

10 12 1 4 16 18 20 22 25 30 35 

0 2606 2784 2986 3196 3405 3607 3792 3969 4135 4Z75 4455 475S 52:1 

7348 7296 7431 7586 7720 7864 7983 8094 819: 8269 0353 8439 8520 

9505 9500 954' 9586 9625 9668 9702 9735 8192 8269 8353 8439 8520 

9962 9990 9975 9976 9964 9948 9932 9925 9922 9920 9920 9916 9921 

s 9766 9781 9796 9784 9778 9771 9760 9756 9756 9761 9764 9766 9773 

19 

11 

9507 9558 9575 9581 9584 9577 9573 9576 9574 9584 9591 9597 9606 

9228 9305 9336 9359 9364 9368 9368 9382 9320 9401 9409 9425 9439 

8~48 9102 9165 9204 9218 9230 9234 9249 9262 9279 9289 9309 93:4 

8788 Íl834 8912 8950 8983 9004 9018 9041 9059 9076 9095 9128 9149 

8467 8601 8696 8742 8776 8804 8823 8851 8871 8888 8911 8945 8969 

8191 8334 8429 8494 8543 8577 8603 8633 8662 8690 8721 8758 8785 

12 ,; 7962 8121 8218 8290 8337 8384 8417 8448 8475 8500 8534 8579 8608 

13 7697 7876 7982 8055 8116 8163 8207 8240 828 1 8315 8358 8399 8420 

14 7455 7635 7744 7828 7893 7950 7990 0033 0012 8098 0146 0199 023s 

16 6993 7174 7300 7399 7480 7542 7592 7649 7692 7734 7783 7649 7890 

18 6573 6765 6899 7008 7080 7156 7215 7272 732: 7369 7425 7502 7547 

20 6239 6405 6541 6651 6738 6818 6872 6933 6984 7040 7098 7179 7234 
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