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@ Resumen:

Dispositivo para el control rapido de la energia de ( tigura 3
haces de electrones acelerados de forma visual cons-
truido con material plastico centelleador que consiste
en el apilamiento de un conjunto de ldminas, envuel-
tas individualmente con material reflectante y ais-
ladas épticamente entre si. Segiin el espesor atra-
vesado del material se determina la energia del haz
incidente. Es de aplicacién para la medicién de la
energia de las particulas cargadas en los aceleradores
empleados con fines terapéuticos.
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DESCRIPCION

La presente invencién consiste en un disposi-
tivo de control rdpido de haces de electrones ace-
lerados.

Este dispositivo tiene aplicacién en los acele-
radores de particulas cargadas que son empleados
con fines terapéuticos. En estos aceleradores es de
fundamental importancia el control de su correcto
funcionamiento -para evitar efectos irreparables
sobre el paciente-, particularmente la medicién
precisa de la energia de las particulas cargadas
que se precisa en cada caso.

Estado de la Técnica

Los aceleradores de electrones utilizados en
aplicaciones terapéuticas son dispositivos técnicos
complejos, en los que es sumamente importante
la verificacién frecuente del posicionamiento espa-
cial del haz emergente, de la intensidad del mismo
y de la energia de los electrones acelerados.

En realidad, el pardmetro mas importante a
controlar es precisamente la dosis o tasa de do-
sis absorbida en cada punto de la zona irradiada
del paciente. La dosis se define como la energia
absorbida por unidad de masa, y la tasa de do-
sis es la energia absorbida por unidad de tiempo
y de masa. Para un medio determinado, dicha
dosis depende de la energia de los electrones, no
solo porque la deposicién de energia por unidad
de recorrido es funcién de la energia de los elec-
trones, sino porque la penetracién o alcance de
los electrones depende asimismo de su energia.

Los procedimientos habituales de verificacién
de la distribucién espacial de dosis o diferentes
profundidades y energias precisan en general del
laborioso montaje de un dispositivo especial, y
suelen requerir hasta un dia completo de trabajo
de uno o varios fisicos, durante el cual no pue-
den ser atendidos los pacientes. Lo complicado
del procedimiento y su lentitud hacen que sélo se
pueda llevar a cabo la revisién del correcto fun-
cionamiento del acelerador con una periodicidad
baja -una o dos veces al mes - si se quiere renta-
bilizar al maximo la cuantiosa inversién que re-
presenta un acelerador de electrones.

Ventajas

Por los motivos aducidos anteriormente es
altamente interesante poder disponer de un
dispositivo sencillo y fiable que proporcione
rapidamente, pero con la maxima seguridad, in-
formacién sobre la energia del haz emergente del
aparto, que normalmente es invisible.

El paso de radiacién ionizante en algunos ma-
teriales produce luz visible, siendo ésta una de las
técnicas mas antiguas de deteccién de particulas.
Los cristables inorganicos de alta densidad son
utilizados para espectroscopia gamma, mientras
que los organicos son a menudo preferidos para
la espectroscopia beta. La obra clasica sobre este
tipo de materiales es el libro de J.B. Birks “The
theory and practice of scintillation counting”, edi-
tado por Pergamon Press, Oxford 1964.

En su uso normal en Fisica Nuclear, Fisica de
Particulas y Radiactividad Ambiental, debe aco-
plarse a estos detectores tubos fotomultiplicado-
res debido a la débil luz producida por las pocas
particulas por segundo que lo atraviesan.

La corriente total emergente del dispositivo de
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aceleracion -en el caso de los aceleradores de uso
terapéutico-, es decir, el nimero de particulas por
segundo, es relativamente muy grande. Por lo
tanto, aun cuando la energia perdida por cada
particula individual es muy pequena, la cantidad
total depositada en el detector es muy grande y
se podra observar directamente, sin necesidad de
ningun dispositivo -tubo fotomultiplicador-, la luz
producida.

Este es el fundamento de nuestra propuesta
de un dispositivo de analisis rapido para analizar
la energia de un haz de electrones producido por
un acelerador terapéutico.

El dispositivo consiste en un conjunto de pla-
cas de material centelleador pldstico, envueltas
individualmente con material reflectante, aisladas
6pticamente (Fig.1.1). Dichas capas, de un espe-
sor dependiente de la precisién que se dese -0.01
metros provocan una pérdida de energia de apro-
ximadamente 2 Mega electronvoltivos- y de igual
seccién y forma, se apilan formando un conjunto
de hasta 0.20 metros de altura, que es suficiente
para una energia maxima de 40 Mega electron-
voltios. En la superficie lateral de cada lamina
aislada épticamente con el material reflectante se
realiza una abertura (fig.1.2.) que permitird salir
a la luz que se genere en el interior de las ca-
pas de material centelleador. Segun el espesor
atravesado de material plastico, determinado por
la tdltima capa de plastico centelleador que pro-
duce luz, se puede determinar la energia del haz
(fig.1.3) de acuerdo con unas tables de alcance-
energia, como las de A.T. Nelms “Energy Loss
and Range of Electrons and Positrons”, Nuclear
Bureau of Santandarts, Washington D.C. 1956,
1-30.

Existe ademds la posibilidad de intercalar
ldminas de plastico transparente en las zonas co-
rrespondiente a energias que no interesen, ya que
producen la misma pérdida de energia y no pro-
ducen luz.

Debido a la gran dispersion existente en el pro-
ceso de pérdida de energia de los electrones en la
materia y a la contribucién sobre todo de la ra-
diacién de frenado en forma de rayos X, es mas
indicado realizar una calibracién del aparato pro-
puesto cuando se realice la calibracién recomen-
dada por el fabricante del acelerador. Se esta-
blecera asi una relacién entre el lugar que ocupa
la tdltima ldmina iluminada en el sentido de pe-
netracién del haz y la energia de los electrones
indicada en el cuadro de mandos del acelerador.

Posteriormente, con este nuevo dispositivo se
puede realizar muy frecuentemente la compro-
bacién de la energia suministrada por el acelera-
dor, pues, colocdndolo sobre la mesa en la que se
va a situar el paciente, la verificacién de la tltima
ldmina iluminada a distintas energia es una ope-
racién que se realiza en aproximadamente 2 mi-
nutos, y sin alterar las condiciones normales de
funcionamiento del acelerador.

La medida completa de verificacién de dosis
con los dispositivos existentes hasta el momento
presenta riesgo de errores o averias, debido a
su complejidad y a la intervencion en la misma
de gran numero de componentes mecénicos y
electrénicos, y desaprovecha mucho tiempo de
tratamiento a pacientes -del orden de un dia-,
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ya que se aprata al acelerador de sus condiciones
usuales de trabajo.

En cambio, con el dispositivo que se propone
en la presente invencién se puede realizar una me-
dida directa y altamente fiable, que que la sim-
ple inspeccién visual -a través de una camara de
video, por ejemplo- nos informa sobre el estado
actual del acelerador practicamente sin posibilida
de averias en el dispositivo, pues carece de ele-
mentos mecédnicos o electrénicos susceptibles de
un mal funcionamiento. Presenta ademas la posi-
bilidad de realizar la medida en un corto espacio
de tiempo -del orden de 2 minutos- y sin apartar
el acelerador de sus condiciones de trabajo.

Todo esto permite mantener el cardcter més o
menos mensual del sofisticado control ya existente
-una mayor frecuencia desaprovecharia el acelera-
dor durante gran parte del tiempo-, y efectuar
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este nuevo control de forma diaria, o incluso an-
tes de tratar a cada paciente, proporcionando asi
unos niveles de seguridad, aprovechamiento del
acelerador y eficacia inalcanzables hasta la fecha.
Ejemplo.- La forma y seccién de las laminas se
puede adaptar a las necesidades de cada acele-
rador, siendo unas dimensiones bastante usuales,
ldminas cuadradas de 0.20 metros x 0.20 metros y
de un espesor del orden de 0.005 metros -varia con
la precisiéon buscada-. Para llegar a energias de
hasta 40 Mega electronvoltios son necesarias unas
40 laminas del espesor mencionado. Una posible
disposicién se muestra en la F.1.

La medida es instantanea, altamente fiable, y
de una precision dependiente del espesor elegido,
pero mayor en cualquier caso que la apreciada por
los mandos del acelerador.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para el control rapido de la
energia de haces de electrones acelerados de forma
visual, que se caracteriza por consistir en un
conjunto de ldminas de centelleador plastico en-
vueltas individualmente con material reflectante,
aisladas épticamente entre si y apiladas, en el que
se practica una abertura para visualizar la luz que
se genera en el interior de cada una de las capas de
material centelleador y determinar directamente
la energia del haz.

2. Dispositivo para el control rapido de la
energia de haces de electrones acelerados segtn la
reivindicacion 1, que se caracteriza por la posi-
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bilidad de anadir laminas de plastico transparente
para eliminar zonas correspondientes a energias
que no interesen.

3. Dispositivo para el control rapido de la
energia de haces de electrones acelerados segin
las reivindicaciones 1 y 2, que se caracteriza por-
que mediante 40 ldminas plasticas cuadradas de
0,20 por 0,20 metros y de un espesor de 0,005
metros se determinan energias de hasta 40 Mega
electrovoltios.

4. Dispositivo para el control rapido de la
energia de haces de electrones acelerados segin
la reivindicaciéon 1, 2 y 3 para su aplicacién en
la comprobacién de la energia de los electrones
proporcionados por un acelerador terapéutico.
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