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El uso de haces conformados de electrones es una préctica habitual en radioterapia. Debido a las curvaturas anatémicas de

las regiones a irradiar, cxisten situaciones en las cuales la incidencia del haz es oblicua. La informacién acerca de cste tipo

de haces ( conformados y en incidencia oblicua) es escasa. Por csta razon, el objetivo de este trabajo es obtener informacion
acerca de la dosimetria en cste tipo de haces.

Se presentan mediciones dc perfiles de dosis en haces de electrones conformados en diferentes dngulos de incidencia en un
fantoma dc agua. Sc analiza ¢! comportamicnto dc perfiles de dosis cn ¢t gjc y fucra del gjc del haz para difcrentes cnergias y
lamaiios de campo. Ademas, s¢ estudia la contribucion de los electrones secundarios generados en el material utilizado para
conformar el haz.

The usc of conformed clectrons beams is an habitual practice in radiotherapy. Duc to the anatomical curvaturcs of (he rcgions
lo irradiate there are situations where the beam incidence is oblique. (he information in this kind of beams (i.e. conformed and

at oblique incidencc) it is scarce. For this rcason the goal of this work is to obtain information about the dosimetry in this

kind of beams.

We presented messurements of dose profile in conformed therapeutic electrons beams at diferent angles in a water phantom.
We analised the behaviour of dosc profiles in the axis and off-axis of the beam for different energies and field sizes.
The contribution of the secondary clectrons generated in the material used to conforme beam is studied.

1. INTRODUCCION

En la actualidad el uso de aceleradores lineales en
terapia radiante es muy frecuente. Este tipo de
equipamiento, en sus modelos mas recientes, cuenta en
general con dos tipos de energias de fotones y varias de
electrones. En particular, los haces de electrones tienen
algunas caracteristicas que los hacen de especial interés
desde el punto de vista terapéutico. Entre ellas se pueden
citar: a) La dosis en superficie tiene un valor entre 80% y
90% de la dosis en el maximo; b) Alcanzan el maximo de
dosis a bajas profundidades de penetracion, variando ésta
con la energia del haz de electrones; ¢) La zona de maxima
dosis toma la forma de plateau (zona de dosis constante),
variable con la energia del haz, d) Cuando termina este
platean, 1a dosis cae abruptamente a valores muy bajos,
hasta un alcance maximo de penetracion de los electrones
en ¢l medio material, donde a partir de alli no logran dafiar
el resto del tejido.

Debido a las caracteristicas antes citadas, los
haces de electrones son de suma utilidad para el
tratamiento de neoplacias superficiales o poco profundas.

Esta bien establecido que, para obtener resultados
satisfactorios cuando se realiza un tratamiento radiante, la
propagacion de todos los errores involucrados en el
proceso de entregar dosis al tumor no debe superar el 5%.
Es también de gran importancia asegurar la uniformidad de
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la dosis en la zona tumoral (con variaciones no mayores
que un 10%). Por lo tanto, es necesario conocer como se
distribuye la dosis en el paciente en las diferentes
situaciones que se pueden presentar.

Para la aplicaciéon terapéutica de haces de
electrones, los aceleradores cuentan con unos accesorios
que son aplicadores especiales, cuyo objetivo es guiar el
haz y delimitar el tamafio de la zona a irradiar (Tamafio de
Campo). Estos aplicadores delimitan zonas cuadradas o
circulares de dimensiones estandar cuya dosimetria y el
consiguiente estudio de la distribucion de dosis son bien
conocidos. Sin embargo, en un tratamiento real, las formas
y tamafios de campo dependen de datos anatdémicos
obtenidos del paciente mediante algin método de
diagnéstico (radiografias, tomografias computadas, RMN,
etc.). Por lo tanto, en muchas aplicaciones en pacientes es
necesario conformar el haz, es decir adaptar su geometria
a la necesidad del tratamiento. Para este tipo de campos,
recién en el Gltimo tiempo se estan realizando trabajos
para establecer la dosimetria en el caso de incidencia
perpendicular del haz de electrones al medio material.
Ademés, es muy comin que en este tipo de tratamiento
haya regiones donde el haz incida en forma oblicua a la
superficie. Para este tipo de haces, conformados y de
incidencia oblicua, no existen trabajos en la literatura; y de
ahi surge la necesidad de realizar un estudio sobre este
tema.
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Las distribuciones de dosis absorbida en agua y
tejido humano son muy similares en haces de electrones y
fotones debido al gran porcentaje de agua presente en los
tejidos. Debido a esto, el agua es recomendada como el
medio estandar para medir dosis absorbida y realizar una
correcta dosimetria.

El presente estudio es parte de una colaboracion
entre el grupo de Colisiones Atomicas y el Departamento
de Radioterapia del Instituto Alexander Fleming de
Buenos Aires. Los expuestos son resultados preliminares
que formaran parte de la tesis de licenciatura de la primera
autora. Se prevé la medicion de nuevos datos y la
comparacion con modelos teoricos.

Oblicuidad y conformacion del haz

Como se menciono anteriormente, a menudo la
incidencia del haz es oblicua debido a las curvaturas
anatomicas de la zona a irradiar. |

En trabajos previos sc ha demostrado
incremento en la oblicuidad del haz tiende a :

1) disminuir el porcentaje de dosis en profundidad

2) correr el valor de dosis maxima hacia la
superficie. 3
Cste Gliimo efecto fue explicado por Ekstrand y Dixon
del siguiente modo: )

“Un haz ancho de electrones puede ser
considerado como la suma de un gran numero de haces
delgados. Consideremos tres haces delgados adyacentes
bajo incidencia normal y oblicua sobre un fantoma de agua
(ver lig.1).

2
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ELECTRONES
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INCIDENCIA
2 OBLICUA

INCREMENTO DE LA
DOSIS A BAJAS
. . PROFUNDIDADLS

figura 1. Influencia de la angulacion de haz sobre los perfiles
de dosis

Con incidencia normal y en bajas protundidades, la dosis
en un punto sobre el eje del haz central es debida
solamente a electrones del eje central mismo. A mayores
profundidades, debido a la difusion del haz de electrones,
el haz delgado adyacente contribuye significativamente a la
dosis.
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Con incidencia oblicua, el punto en bajas
profundidades recibe una contribucion adicional del haz
adyacente, el cual ha atravesado un mayor espesor del
material.”

Con respecto al efecto del conformado de, los
campos sobre distribuciones de dosis se ha observado . en
incidencia normal, que independientemente del largo del
campo existe una disminucion en la dosis a partir de
campos de ancho menor a 4 cm, siendo constante para
campos de ancho mayor a 4 cm dentro de un 2% . En
referencia (4) se ha estudiado este fenomeno y se lo ha
atribuido a una pérdida de la contribucion de los
electrones que inciden en forma oblicua a la superficie v
provienen de un scartering del haz primario con el sistema
de colimacion.

IL. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Con el fin de constatar estos efectos, se midieron
perfiles de dosis en profundidad en cl ¢je y fuera dcl ¢jc del
haz para angulos de 0°, 20° y 40°.

Las mediciones se realizaron en un acelerador de
electrones “Siemens KDS-2" con una camara de placas
paralelas tipo MARCUS, PTW 23343, Sc utilizd un
fantoma de agua ACCUSCAN 11, de dos dimensiones, con
una modificacion que permitid medir los pertiles en
profundidad en angulo.

El sistema colimador de un acelerador clinico de
electrones y el dispositivo de medicion utilizado para este
trabajo se esquematizan en la figura 2. Basicamente, al
emerger del sistema acelerador. el haz de electrones (cuya
seccion transversal tiene un diametro de aproximadamente
2 mm) es dispersado por medio de una delgada lamina
dispersora. Luego de atravesar un sistema monitor de
chequeo, el haz es colimado para optimizar su rendimiento

terapéutico.
l LAMINA DISPERSORA

/’“ Se—
SISTEMA MONITOR COLIMADORES

PRIMARIOS
S,

AT

APLICADOR —V/7777

]
oI,

Sigura 2. Esquema del sistema de colimacion de un acelerador
lineal y dispositivo experimenal
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La primera colimacion se realiza por medio de los
llamados “colimadores primarios”, que son bloques de
material de alto nimero atomico (generalmente Pb). La
siguiente colimacion se realiza colocando accesorios
adicionales ltamados “aplicadores o conos” (ver fig.3).

La finalidad de los aplicadores es uniformizar la
fluencia de electrones en la superficie a irradiar. Las bases
de éstos poseen medidas estandar que definen el tamafio
de la superficie a irradiar. Sobre dichas bases se apoyan los
bloques conformadores de campo. Es importante destacar

. que parala r?lizaci()n de las mediciones se utilizé un cono
de 10x10 cm™ de base.

La geometria del dispositivo experimental se
muestra esquematicamente en las figuras 4-a y 4-b.

Obsérvese que la camara de ionizacion-fue dispuesta de-

modo tal que el eje del haz incidia en forma normal a la
superficie de las placas colectoras de la misma. Esta es una
condicion fundamental para una dosimetria correcta con
este tipo de camaras. ' : '

LSQUEMA DEL APLICADOR

SUTILIZADO

ACELERADOR
SIEMENS KSD-2 |

CONFORMADORIS

Jigura 3. lisquema del aplicador utilizado

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 5a, Sb y Sc¢ muestran perfiles de

porcentaje de ionizacion en funcion de la profundidad para
distintos angulos de incidencia del haz sobre la superficie
del agua. Es importante aclarar que en barridos en
profundidad , las profundidades se tomaron sobre el eje
central (ver fig. 4a y 4b) adoptando como nivel cero el
punto de interseccion del eje central con la suerficie del
agua. :
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figura 4-a. Ubicacion del cono y la camara de ionizacion en
incidencia normal. Obsérvese que la base del cono se apoya
sohre la superficie del agua.
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figura 4-b.Ubicacion del cono y la camara.de ionizacion en
incidencia oblicua (angulo. ().Las profundidades se midieron
a lo-largo del eje central del haz tomandose como cero la-

~ interseccion de este con la superficie del agua E

En la figura Sa se muestran perfiles de porcentaje -

de ionizacion para barridos en profundidad en incidencia
normal. En ésta se observa el efecto de contaminacién del
haz primario debido a la dispersion de los electrones en los
bordes de los bloques. conformadores (colimacion
secundaria). Los electrones generados de este modo son
menos energéticos y por lo tanto contribuyen a un
incremento de los perfiles de dosis en la'zona entre la
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superficie (profundidad cero) y el maximo -de la curva 100 _

.Obsérvese que el maximo de porcentaje ‘de ionizacion )
soge el eje central se obtiene para un campo -de 10x5 Ik
om® : Cono: 10x10 J

En la figura Sb,correspondiente a -un angulo «de Energia 6 MV i
ihcidencia -de 20°, se observa que los valores de maxime 80 Anguo 0 il
para las curvas carrespondxentes a tamaiios'de campo de :

10x10 y 10x5 cm” practicamente se igualan; mientras-que
«€n la grafica 5¢ (angulo de incidencia de 40°) se,observa
que la dosis maxima para el campo de 10x10 ciy” excede &0
al valor maximo para el-conformado de 10x5:cm™.

; ‘Este efecto, puede explicarse teniendo en cuerita
la presencia del espesor de aire o gap existente entre la
base del cono y la superficie a irradiar cuando el haz incide
en forma oblicua (ver fig.4), por la atenuacion y dispersion
én el gap de aire de los electrones generados en el sistema
de colimacion, :

Notese el aumento del gap al mcrementarse el
dngulo de incidencia. 20|

i ‘Las figuras 6a, 6b y 6¢ muestran perfiles de
porcentaje de ionizacion en funcion de la profundidad,
para distintos angulos y valores de energia.

i Obsérvese el efecto del corrimiento de los _
maximos de las curvas hacia la superficie, el cual se °0 1 2
acentGa a menores energias. Se puede observar una !
disminucion en los valorfs de maflmo al aumentar el Frofndiaad (om) ?
éngulo de incidencia.

% de lonizacicn

L Figura 5a. Barridos en profundidad en incjdencia normal para,
una energia de 6 MeV'y cona de 10x10 cm™ de hase.

i 100 L SO — 100 esie—————————p——————

Cono 10x10
EneryaSNbV

% de lorizzcion
% de larizzcion

Profunddad (o) Profundded (cm) | ;

Figura 5b. Barridos en profindidad para un angulo de 20°,
énergia de 6 MeV y tamaios de campo de 10x1, 10x3, 10x5 y
10x10

Figura Sc. Barridos en profundidad para un dngulo de 40° y
una energia de 6MeV.
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Figura 6a. Barridos en profundidad en dngulos de 0° 20°y 40°

para una energia de 6 MeV y tamaiio de campo de 10x10 cm

M7 77T T T T
Cono 10x10
Energla: 15 MeV
80 |- \ Tamafio: 10x10
c 60F
0
g
. L J
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O 40}
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0 a b o 1 ot a0 f 2 )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Profundidad (cm)

Figura 6¢ .-Barridos en profen angulos de 0°, 20°y 40° para
una energia de 15MeV y tamaiio de campo de 10x10 cm.
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Figura 6b. . Barridos en profundidad en angulos de 0° 20° ¥
40° para una energia de 10 MeV y tamailo de campo de
-10x10 cm

En las figuras 7a, 7b y 7c¢, se muestran los
perfiles transversales. de ionizacion del haz de
electrones,obtenidos por barridos paralelos a la superficie
del agua para distintas profundidades (tomadas desde la
superficie del agua y perpendicularmente a la misma).

Obsérvese en la figura 7a la curva
correspondiente a la profundidad de 0.35 cm. En ésta se
pone de manifiesto la presencia de electrones secundarios
provenientes del scattering del haz primario en los bordes
de la base y paredes internas del cono, lo cual produce un
notable incremento en la ionizacion hacia los extremos.

En la grafica 7b, a la misma profundidad, se

-observa un maximo en la region en la cual la base del cono

se halla en contacto con la superficie. Este efecto se

manifiesta también y con mayor intensidad en la figura 7c,

que corresponde al angulo de 40°.

Otro hecho que vale la pena destacar es el
corrimiento de los centros de las curvas hacia la izquierda
al aumentar el angulo de incidenciay la profundidad.

Para poner en evidencia la dispersion sufrida por
el haz, debida a la'presencia del gap de aire generado por
‘la angulacion, se muestran en la figura 8 tres curvas
correspondientes a un mismo tamafio de campo, energia y
profundidad pero distintg” angulo de incidencia. En esta

figura puede observarse claramente el aumento en el ancho.

de las curvas al aumentar el angulo de incidencia del haz..
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IV.CONCLUSION

Como se ha mostrado, la presencia de bloques
conformadores de campo y la incidencia oblicua del haz
sobre la superficie, producen variaciones muy importantes
sobre los perfiles de ionizacion (y por consiguiente sobre

dosis absorbida). Dichas variaciones deben tenerse en -
cuenta a la hora de planificar un trataminto en terapia

radiante.
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