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Prefacio

Echando la vista atras, hasta el ano 2006, y después del trabajo realizado, es dificil
pensar que el origen de la memoria que aqui se presenta estuviera en dos cuestiones que
por aquel entonces, como residente de radiofisica hospitalaria, rondaban mi cabeza. La
primera era una cuestion general, y provenia de mis primeros meses trabajando en el
Hospital San Cecilio de Granada: ;qué bases tedricas o mateméticas se habian utiliza-
do para fijar los valores de las tolerancia en el Real Decreto 1566,/1998 que establece
los criterios de calidad en radioterapia? [Rea98|. Esta pregunta resulta pertinente por
si misma, pero mas ain si en la practica diaria se observaba que la variabilidad que
presentaban algunos de los parametros alli descritos era mucho menor que la tolerancia
que ese documento establecia. Ademaés, los “adjuntos” mostraban preocupaciéon cuando
alguno de aquellos parametros se escapaba de su variabilidad “comun” aunque no so-
brepasaran su tolerancia legal. Seria por aquellos meses cuando les escuché por primera
vez la expresion control estadistico de la calidad.

La segunda de las cuestiones era mucho mas especifica. A finales de ese mismo ano, el
parametro que controlaba la estabilidad del espectro energético del haz de electrones del
acelerador que se empleaba en el tratamiento de los pacientes, empezo6 a comportarse de
forma erratica y su variabilidad aument6. De manera simultanea, la fuente de corriente
que fija la ventana de selecciéon de energia del espectro energético de esos mismos haces
se comportaba de forma inestable: suministraba valores de la intensidad de corriente
que variaban de un dia para otro. La pregunta directa fue: ;justifican las variaciones en
esa intensidad de corriente las variaciones en el parametro que controla la estabilidad
del espectro del haz de electrones? Para tratar de responder a esa pregunta no existia
otra posibilidad que provocar cambios controlados de la intensidad y ver qué sucedia.

Esta memoria es un resumen del camino que se recorrié en un intento de responder
a esas dos preguntas, desde la teoria de la generacion de haces de electrones hasta el
control dia a dia, y a pie de maquina, de su espectro energético.



Del lector solicito como tinico regalo
que esboce alguna vez una media sonrisa:
tan solo busco complices que sepan de qué hablo.

No reclamo, por tanto, privilegios de artista:
me limito a ordenar, quizd sin merecerlo,
asuntos que una voz ignorada me dicta.

Carlos Marzal.

Las buenas intenciones, 1987.



Introduccion

En las tres tltimas décadas el area de la radioterapia ha vivido una eclosiéon tecno-
logica que ha mejorado y diversificado las herramientas de las que se sirve para aplicar
los tratamientos. Ademés, este hecho ha supuesto un aumento de la precision en la apli-
cacion de los haces de radiacién y una mejora de los diferentes algoritmos encargados
de estimar la dosis que recibe el paciente.

Paralelamente, y en parte por las necesidades que ha generado el progreso tecno-
logico, ha germinado la idea de que es necesario desarrollar programas de garantia de
calidad que aseguren que los procedimientos médicos y técnicos se aplican de manera
adecuada para la obtencion de unos resultados acordes con unos objetivos previamente
establecidos. Este planteamiento ha ido progresando desde sus bases iniciales y mas
generales, promulgadas por la Organizacion Mundial de la Salud y la Unién Europea
[Who88, Thw95]|, hasta recomendaciones mucho més especificas y nacidas al amparo
de un simposio interdisciplinar celebrado en Dallas (Estados Unidos) en 2007 [Wil08§].

El rol del especialista en fisica médica es de crucial importancia en el desarrollo de
estos programas de garantia de calidad, y asi ha sido reconocido por sociedades como
la European Society for Radiotherapy and Oncology (ESTRO) y la European Federa-
tion of Organisations for Medical Physics (EFOMP) [Bel96]. Una de las principales
aportaciones que ha hecho la figura del fisico, dentro del equipo multidisciplinar que se
necesita para llevar a buen término un tratamiento radioterapico, es su vision cientifica
y rigurosa del proceso. Desde el final del siglo pasado, la necesidad de implantar un
enfoque mas cientifico al ambito sanitario coincide con el sentir de los especialistas mé-
dicos, en lo que se ha venido a denominar medicina basada en la evidencia (cientifica)
[Evi92|.

Estas tres circunstancias, el avance tecnologico de la radioterapia, la aparicion de
programas de garantia de calidad y la consolidacion de la figura del fisico médico, con-
fluyen en el mismo objetivo: dar en todo momento el mejor tratamiento al paciente con
la mayor seguridad posible, sirviéndose para tal fin de un mayor conocimiento cientifico
de los procedimientos que se utilizan. En la lectura de esta memoria se observara que se
transita desde una parte menos practica, como es la generacion de haces de electrones
en un acelerador lineal de uso clinico, hasta una mucho més experimental como es el
control diario de la estabilidad de su espectro energético. El fin de este recorrido es
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dotar al plan de garantia de calidad en radioterapia de datos y herramientas cientificas
para que pueda lograr su fin.

El acelerador lineal de electrones para uso clinico es hoy dia la herramienta prin-
cipal de la que se sirve la radioterapia para administrar el tratamiento prescrito para
diferentes patologias, principalmente de caracter oncologico. Estas unidades generan
radiacion, ya sean haces de electrones o de fotones, para tratar el tumor a distancia,
con energias nominales que oscilan entre los 4 y los 21 MeV. Los electrones, al ser
particulas cargadas y con masa, tienen un alcance mucho menor que los fotones. Asi,
el rango de alcance de los electrones estd comprendido entre 1 y 7 cm. La estructura
aceleradora no produce haces monoenergéticos, sino radiaciéon con un espectro conti-
nuo, cuya distribuciéon en energias esté centrada en una energia mayor, pero cercana, a
su valor nominal. De este espectro, conocido como espectro intrinseco, se seleccionaré
solo una parte de él, denominada espectro de salida. Esta seleccion se realiza para eli-
minar los electrones de energia mas baja y mantener la energia media del espectro lo
mas constante posible ante posibles fluctuaciones en el funcionamiento de la estructura
aceleradora.

El espectro energético del haz de electrones es de suma importancia porque determi-
nard la forma y profundidad méxima en la que es absorbida la energfa en la interaccion
del haz con el paciente. Por otro lado, en el tratamiento con fotones, define el espectro
del haz que se genera en el blanco y, por consiguiente, como deposita su energia el haz
de fotones durante el tratamiento. No es extrano que una de las pruebas de control
de calidad mas importante, que es obligatorio detallar en el programa de garantia de
calidad, sea la relacionada con la estabilidad del espectro energético, tanto del haz de
electrones como de fotones [Rea98|. Como la medida directa del espectro es por ahora
inviable con los medios de los que dispone un servicio de radiofisica hospitalaria, se
propone como alternativa comprobar la estabilidad del proceso por el cual los haces
depositan su energia en un maniqui de agua, que emula a un paciente real. En el seno
del maniqui se sumergen detectores capaces, junto con el software que los controla, de
medir la forma en que la energia se va depositando en profundidad y el mapa de dosis
en profundidad.

Dentro de este mapa de dosis, esta memoria se centra en las curvas de rendimien-
to de dosis en profundidad generadas por los haces de electrones. La forma de estas
curvas no depende solo del espectro del haz de particulas que emerge de la estructura
aceleradora, sino también de aquellas particulas secundarias generadas en el camino
del haz de electrones hasta llegar al maniqui. Las fuentes de radiaciéon secundaria serédn
dos fundamentalmente: el aire y la propia estructura del cabezal del acelerador, que
incluye el aplicador de electrones. Estos electrones tienen baja energia y la depositaran
principalmente en la zona mas superficial del maniqui, en los primeros milimetros de
material. Para evitar la influencia de estos electrones secundarios en la caracterizacion
del espectro del haz se escoge un pardmetro de la curva que esté mas alla de su alcance.
La constancia de este parametro sirve para comprobar la estabilidad de la curva y, por
tanto, del espectro energético del haz de electrones; su valor también caracteriza el
espectro energético de salida.
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El parametro recomendado en la guias y protocolos internacionales para el fin in-
dicado en el parrafo precedente es Rsg, o profundidad en la que la dosis absorbida en
agua en el eje del haz de radiacién toma un valor igual a la mitad del valor méximo
de la dosis absorbida en el propio eje [Alm99, And01|. Esta recomendacion parte de la
premisa siguiente: para un acelerador dado y una energia nominal dada, la curva de
rendimiento de dosis en profundidad mantiene una relaciéon univoca con el valor de Ry,
es decir, si existe una variaciéon en su valor se puede concluir que el espectro energético

del haz se ha modificado [Vil09b].

El control de Rjy estda englobado en el programa de garantia de calidad. Estos
programas giran en gran medida alrededor de las pruebas de control de calidad, aunque
engloban muchos més aspectos que van desde la definicion de las estructuras y objetivos
del proceso de la radioterapia, hasta la formaciéon del personal que participa en él. El
Gnico requerimiento es que cada uno de los items que conforman el programa tenga
algiin pardmetro que sea mesurable para poder evaluar si se ha alcanzado el objetivo
marcado y actuar en consecuencia [Vall3]. En el caso de la prueba de control de calidad
de la estabilidad del espectro energético del haz de electrones el parametro de control
€s R50.

De forma que, por la aplicacion de los protocolos internacionales y del programa de
garantia de calidad, en todo servicio de radiofisica se debe disponer de una coleccion
de valores de Rs5p que provienen de los controles de estabilidad. Sin embargo, el analisis
estadistico de este conjunto de datos se trata de manera insuficiente en la mayoria de
las guias que se ocupan de este asunto. Aunque autores como Pawlicki et al. [Paw05,
Paw08a| o Vilches et al. [Vil07] han ido concretando un enfoque sobre esta cuestion, que
coincide con el que se presenta en esta memoria: tratar de adaptar las herramientas del
control estadistico de procesos que se han aplicado en la producciéon industrial desde
hace décadas al programa de garantia de calidad en radioterapia. Estas herramientas
nacieron en los afios veinte del siglo pasado a propuesta de Shewhart [She31|, pero su uso
se extendié después de la II Guerra Mundial de la mano de Deming [Dem82|. Deming
y sus ideas tuvieron mucho que ver con el llamado “milagro japonés”, a proposito
de la recuperaciéon econdémica tan vertiginosa que experimenté este pais en los anos
posteriores a la guerra.

La base del control estadistico de la calidad es que todo proceso tiene una variabili-
dad inherente, lo que provoca que el valor que monitoriza la estabilidad del mismo oscile
de forma azarosa. El control estadistico de procesos tiene como objetivo caracterizar la
variabilidad propia del parametro escogido para controlar el proceso y comprobar su
estabilidad a lo largo del tiempo, de manera que se pueda asegurar con cierto nivel de
confianza que el proceso se encontraré controlado si los valores del parametro se ajustan
a cierta distribuciéon. Si se encontrara algtn valor que, con cierto nivel de confianza,
sepamos que no pertenece a la distribucién, se admite que este se ha producido por
la actuacion de alguna causa externa diferente a las que comtinmente caracterizan la
variabilidad del parametro. En estos casos hay que buscar y asignar una causa a este
comportamiento anémalo del pardmetro de control, que se denomina causa asignable,
para posteriormente tratar de eliminar su efecto.
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En un ualtimo paso, el control estadistico de procesos realiza un anélisis de las
causas inherentes de la variabilidad mostradas, denominadas causas comunes, y se
pueden proponer acciones para tratar de disminuir esa variabilidad. Es, por tanto, la
variabilidad del proceso el objeto y el objetivo del control estadistico de procesos.

La introduccién de estas ideas en el ambito sanitario no esta exenta de problemas.
Mientras que en el ambito industrial la mejora de un procedimiento puede medirse en
términos de un coste-beneficio econémico, esto no esta tan claro en los procesos de
salud. Existe una componente ética que impide guiarse por una motivaciéon exclusi-
vamente monetaria, y es que en juego esta la salud de los pacientes. A pesar de ello,
este no es motivo suficiente para no tratar de aplicar en esta area dichos conceptos y
herramientas cuya utilidad en el mundo industrial esta fuera ya de toda duda.

La finalidad de esta tesis es estudiar y caracterizar la variabilidad del valor de
Rs5, o lo que es lo mismo, del espectro energético de salida de los haces de electrones
generados en los aceleradores lineales de uso clinico, y valorar la introduccion del control
estadistico de procesos para monitorizar su estabilidad. Para conseguir este objetivo se
han seguido dos estrategias. La primera es provocar cambios controlados en el espectro
de salida de los haces de electrones de diferentes aceleradores y asi comprender mejor
el efecto que esta variacion tiene sobre el valor de Rsg. La segunda es analizar los
resultados de las series historicas de las pruebas de control de estabilidad del espectro
de salida recogidas en el programa de garantia de calidad del Hospital San Cecilio de
Granada. La memoria aborda diferentes cuestiones, por tanto, sobre el espectro del haz
de electrones generado en un acelerador de uso clinico, pero siempre con la variabilidad
del parametro que lo caracteriza como leitmotiv.

Los resultados de estas estrategias quedan estructurados en la memoria de la si-
guiente forma. En el capitulo inicial se desarrollan todas las cuestiones generales sobre
las que se sustenta este trabajo: la generacion y caracterizacion de los haces de elec-
trones en un acelerador lineal de uso clinico, los cédigos Monte Carlo de simulaciéon
del transporte de particulas, los principios de funcionamiento del control estadistico de
procesos y el tratamiento de las incertidumbres. En el segundo capitulo se detallan los
métodos para variar de manera controlada el valor de Rjy a través de dos pardmetros
que participan en la aceleracion y transporte de los electrones: la intensidad de corrien-
te del bending magnet y el voltaje de la red de conformacion del pulso del generador
de la microonda. Estas variaciones permiten desarrollar un método para obtener un
modelo del espectro intrinseco que se validard a través de simulaciones Monte Carlo
con los codigos descritos en el primer capitulo. En el capitulo 3 se correlacionan los
valores de R y la variable elegida para el control estadistico de procesos, de la que
se tiene una serie histérica de valores. Caracterizar la variabilidad de esta tltima nos
permitira establecer unos limites de accion y aplicar las herramientas estadisticas para
su control. En el pentltimo capitulo se presenta un dispositivo comercial especifico di-
senado para el control frecuente de estabilidad de diversos pardmetros del acelerador.
A través del método de obtencion del espectro del haz de electrones, expuesto en el
segundo capitulo, se relaciona la respuesta del dispositivo y su variabilidad con el valor
y variabilidad de Rjy. Finalmente, se hace un sumario de las conclusiones mas impor-
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tantes que se pueden extraer de los resultados ilustrados a lo largo de la memoria, y se
indican algunas de las lineas de investigacion que se abren con el trabajo realizado.






Capitulo 1

Generacion, caracterizacion y control de calidad

del haz clinico de electrones







Capitulo 1: El haz clinico de electrones 11

Este capitulo desarrolla los fundamentos teéricos necesarios para la comprension de
los capitulos ulteriores. En una primera secciéon se exponen los principios bésicos de
funcionamiento de un acelerador lineal de electrones de uso clinico (LINAC); en ella se
describen los moédulos mas relevantes en la generacion del haz de electrones, prestando
especial atencion a dos partes que tienen influencia en la forma del espectro intrinseco
de salida de un haz de electrones y que son objeto de estudio en esta tesis: la red de con-
formacion del pulso o pulse forming network (PFN), y el deflector magnético o bending
magnet (BM). En la segunda seccion se definen los parametros usuales para determinar
las caracteristicas dosimétricas del haz. Previamente se describe la instrumentaciéon que
se utiliza para ese fin. La siguiente seccion trata sobre las caracteristicas bésicas de los
codigos de simulacion Monte Carlo GEANT y PENELOPE, que se emplean para la
simulacion de la interaccion de los haces de electrones con la materia. La cuarta seccion
resume los conceptos mas importantes del control estadistico de procesos. Finalmente,
se exponen los criterios seguidos para el tratamiento de las incertidumbres, tanto de los
datos experimentales y de simulacién, como de los diferentes ajustes que se realizan.

1.1. El acelerador lineal de electrones de uso clinico

Los primeros tratamientos del cancer con teleterapia, con haces que alcanzaban
energias del orden del MeV, usaban unidades de %°Co [Pod03|, que suministraban la
radiacion empleando como fuente ese material radiactivo. Estas unidades fueron gra-
dualmente sustituidas por los LINAC, mucho mas versatiles. Estos tltimos tienen la
capacidad de generar fotones a través de la interaccion de un haz de electrones, previa-
mente acelerado, con un material de alto niimero atémico (llamado blanco), a través del
fenémeno conocido como bremsstrahlung o radiacion de frenado. Los LINAC actuales
disponen generalmente de dos modos para haces de fotones: uno de baja energia (alre-
dedor de los 6 MV) y otro de energia mas alta (15 6 18 MV). En otra configuracion, sin
el blanco interpuesto en el camino del haz de electrones, un LINAC puede suministrar
directamente electrones de energias entre 4 y 21 MeV que, aunque menos penetran-
tes que los fotones, resultan fundamentales en tratamientos de diferentes patologias
oncologicas.

Existen varios fabricantes de LINAC, cada uno de los cuales introduce una serie de
particularidades en el diseno de sus equipos, pero con una base de funcionamiento que
es esencialmente la misma para todos ellos. En un LINAC se pueden diferenciar dos
partes basicas atendiendo a su funcién: una primera, que acelera los electrones hasta
la energia adecuada, se encuentra constituida por los elementos que existen en la parte
no giratoria del acelerador y una parte de los elementos del brazo rotatorio o gantry; y
una segunda que conforma el haz de electrones o fotones (el blanco se encuentra en esta
parte también) para que el campo de radiacion tenga las caracteristicas geométricas y
dosimétricas necesarias para tratar al paciente de forma adecuada. Esta tltima parte
esté situada en el cabezal del acelerador e integrada también en el gantry. En la figura
1.1 se representa el diseno basico de un LINAC; a continuacién se describe cada uno
de los médulos funcionales que se muestran en ella.
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Figura 1.1. Diagrama basico del disefio de un LINAC. (A) Modulador. (B) Generador de la
microonda. (C) Guia de ondas. (D) Fuente e inyector de electrones. (E) Guia aceleradora. (F)
Bending magnet. (G) Cabezal. (H) Bomba de vacio. (I) Sistema de control automatico de
frecuencias. (J) Sistemas eléctricos y de seguridad. (K) Sistema de control de presién del gas
de llenado. (L) Sistema de refrigeracién. (M) Consola de control.

A. Modulador. Su principal funcién es suministrar un pulso de voltaje al generador
de la microonda. En el modulador esta integrada la PFN, que tiene la doble labor
de almacenar la energia requerida para cada pulso y descargar esa energia con una
forma de pulso especifica [Kar93|. El esquema general de la PFN puede verse en el
panel A de la figura 1.2. Esta constituida por un serie de condensadores y bobinas,
que son los encargados de almacenar la energia y de acoplar la descarga de energia,
respectivamente. En el panel B de la figura 1.2 se representan tres pulsos generados
por la PFN para diferentes valores de corriente (Ippy) en el modo de electrones de
12 MeV de un acelerador Primus de Siemens. La curva continua corresponde a la
Ippn de funcionamiento normal del modo 12 MeV. La Ippyn controla la altura del
pulso, es decir, el tiempo que la PFN se esta cargando, y determina la amplitud
de la microonda encargada de la aceleracion. La anchura del pulso es similar para
todos los modos de funcionamiento y viene dada por los valores de capacidad e
inductancia de la PFN, en torno a los 5 us. El control del proceso de descarga es
realizado por un circuito interruptor de alta velocidad o thyratron.

B. Generador de la microonda. La aceleracion de electrones tiene lugar mediante la
absorcion de la energia transportada por una microonda de alta potencia. La mi-
croonda se produce mediante dos tipos de dispositivos: magnetron y klystron. El
primero es un auténtico productor de microonda amplificada; el segundo es un am-
plificador y precisa por ello de un piloto oscilador que genere una microonda de
baja intensidad que posteriormente serda amplificada en el dispositivo.

C. Guia de ondas. Desde el generador, la microonda es conducida a la estructura de
aceleracion a través de una guia de ondas. La guia de ondas y la estructura de
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Figura 1.2. (A) Esquema general del circuito que integra la PFN. (B) Pulsos generados para tres
valores de la Ipgn, en el modo de electrones de 12 MeV de un acelerador Primus de Siemens.
La linea continua representa el pulso correspondiente a la Ippyn de funcionamiento normal del
LINAC, la linea a trazos a un valor de intensidad menor y la linea punteada a uno mayor.

aceleracion estan separadas por un ventana que afsla la transmision y disminuye
las posibles pérdidas.

D. Fuente e inyector de electrones. Su principal funcién es suministrar los electrones
a la estructura de aceleracion. La fuente esta compuesta por un catodo que emite
electrones por efecto termoidnico, que son focalizados y dirigidos hacia un anodo.
El inyector controla la cantidad y la energia de los electrones que entran en la
estructura de aceleracion; esta energia esté en torno a los 150 keV. Todo el conjunto
es solidario con la primera cavidad de aceleracion.

E. Guia aceleradora. Esta estructura tiene como finalidad incrementar la energia de
los electrones inyectados hasta el valor necesario para cada modo de funcionamien-
to. Esta constituida por un conjunto de cavidades cilindricas resonantes metéalicas.
Los electrones se aceleran “en fase” con el campo eléctrico oscilante que hay en el
interior de las cavidades, campo que se conforma segtn las caracteristicas geométri-
cas de estas cavidades. La energia del paquete electronico se incrementa de forma
progresiva en la direcciéon de su avance. Existen dos tipos de guias: de onda viajera,
como las empleadas por Elekta, y de onda estacionaria, como las fabricadas por
Siemens y Varian. En el caso de la guia de onda estacionaria se producen nodos
en ciertas cavidades donde los electrones no son acelerados, estas cavidades pueden
ser desplazadas fuera del eje de la guia y acopladas a las cavidades aceleradoras, lo
que no altera la onda estacionaria y permite acortar la longitud de la guia.

F. Bending magnet. Las funciones basicas del BM son tres: cambiar la direccion del
haz y dirigirlo hacia el paciente, realizar una seleccion del espectro de energia que
emergerd por la ventana de salida y focalizar el haz de radiacion. Para alcanzar este
fin se utiliza la combinacion de varios campos magnéticos.

Un electron que se mueve con velocidad v en el seno de un campo magnético



14 Calidad espectral de haces de electrones de uso clinico

— =

Energa Posicon Angulc

Figura 1.3. Efectos de dispersion de un dipolo magnético debido a la diferencia en energia,
posicion y angulo de los electrones incidentes en el campo del BM.

homogéneo B esté sometido a la accion de una fuerza que viene dada por:

F=evxB, (1.1)
donde e es la carga del electron. El electron sigue una trayectoria circular de radio
p, que vale:

muv
=—. 1.2
B (1.2)

Esta ecuacion se denomina ecuacion de rigidez magnética [Kar93].

Para la construcciéon del BM se utilizan sistemas acrométicos de deflexién, que mi-
nimizan los efectos de dispersion debidos a diferencias en la energia de los electrones
y en la posicion y angulacion de sus trayectorias al entrar en el campo del BM, de
forma que el haz permanece centrado y alineado. En la figura 1.3 puede verse el
efecto de estos tres tipos de dispersion en caso de no ser minimizadas.

Por la especial importancia que tienen los LINAC fabricados por Siemens en este
trabajo, se describe a continuacion la configuracion del BM que utilizan. Esta inte-
grado por el sistema descrito en el esquema del panel A de la figura 1.4. Mediante
el ajuste de los tres dngulos (ay, ap y 3) v de las zonas de campo uniforme (B,
Bs) y otra de campo no uniforme (B;), se consigue una correcta focalizacion radial
y transversal del haz [Kar93|.

En el interior del BM se construye una ventana de seleccién energética que, me-
diante una rendija (marcada como S en el panel B de la figura 1.4) detiene aquellos
electrones mas alejados de la trayectoria central, seleccionando los que se ajusten
a las caracteristicas energéticas deseadas. Esta rendija tiene una posicion fija, por
lo tanto, la anchura de la ventana de seleccion (2A) debera ser la 6ptima para el
buen funcionamiento en todos los modos energéticos de electrones disponibles en
el LINAC. Con la seleccion energética se pretende que las variaciones en la energia
media sean minimas ante cambios en el espectro energético. Valores tipicos de la an-
chura de la ventana estén entre el 3 y el 10 % del valor de la energia correspondiente
a la trayectoria central [Kar93|.

La principal limitacion de la anchura de la ventana se encuentra en la seleccion de
energias: si es excesivamente estrecha pueden surgir problemas en la tasa de dosis,
porque se eliminarfan demasiados electrones del haz; si es excesivamente ancha
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Figura 1.4. (A) Esquema del BM utilizado por los LINAC fabricados por Siemens. (B) Esquema
de funcionamiento de la ventana de seleccién energética.

no cumple su funcién de estabilizar la energia media. Cada fabricante obtiene un
espectro més ancho o mas estrecho segun el diseno de su estructura de aceleracion,
por lo que deberé ajustar el tamano de su ventana en funcién de ese espectro de
salida. En resumen, se debe llegar a un compromiso entre la anchura del espectro y
el tamano de la ventana para conseguir que la calidad espectral sea lo mas estable
posible.

Cabezal. Un esquema del cabeza de un LINAC puede verse en la figura 1.5. En ella

se distinguen:

(1)
(2)

La ventana de salida, que termina en la salida del BM, separa la zona de vacio
del resto del cabezal.

El carro que sitta las hojas dispersoras o el blanco cuando el acelerador funciona
con haces de electrones o fotones. Estas hojas son las encargadas de dispersar los
electrones, ya que emergen de la ventana en un haz radial y angularmente muy
focalizado. Para cada modo de energia se selecciona una hoja con el material
y el espesor adecuados. Cuando el LINAC opera con haces de fotones, el carro
sitia el blanco en la trayectoria del haz de electrones.

El conjunto de hojas dispersoras secundarias, que es comiin a todos los modos de
funcionamiento de electrones y tiene como finalidad dispersar electrones hacia
la periferia del haz, homogeneizandolo, de manera que el campo de radiacion
sea lo mas uniforme posible.

El filtro homogeneizador. Los fotones generados en el blanco tienen un distri-
bucién angular con una forma tal que la fluencia es mayor en la direccion de
impacto y va disminuyendo simétricamente conforme més nos desplazamos a
la periferia. El filtro homogeneizador tiene como finalidad corregir este hecho
y conseguir que el campo de radiacién presente un frente lo méas plano posible.

Las camaras monitoras, que son camaras de ionizacién para controlar las carac-
teristicas del haz: tasa de dosis, dosis total, simetria y homogeneidad del haz.
Si se superan ciertos umbrales de estos parametros se activan los sistemas de

seguridad del LINAC.
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Figura 1.5. Esquema del cabezal de un LINAC: (1) Ventana de salida. (2) Carro que contiene las
diferentes hojas dispersoras primarias y el blanco generador del haz de fotones. (3) Conjunto de
hojas dispersoras secundarias para el haz de electrones. (4) Filtro homogeneizador del haz de
fotones. (5) Camaras monitoras. (6) Colimadores méviles. (7) Porta-accesorios. (8) Aplicador
de electrones. Los diferentes elementos del dibujo no estan a escala para que se aprecien mejor.

(6) La estructura formada por dos pares de colimadores moviles, que delimita el
tamano del haz en las direcciones transversales a la del desplazamiento del haz.
Cuando el LINAC opera con electrones, los colimadores tienen una abertura
fija dependiendo del tipo de aplicador que se coloque.

(7) El porta-accesorios, en el que se colocan aquellos elementos que son necesarios
para terminar de conformar el campo de radiacion.

(8) El aplicador de electrones, que establece el tamano y forma del campo de ra-
diacion del haz de electrones en la superficie del paciente. Puede ser fijo, si
tiene un solo tamano de campo, o variable si sus mandibulas inferiores pueden
moverse para fijar diferentes tamanos de campo. También pueden ser circulares
o cuadrados en funciéon de la forma que den al campo de radiacion.

H. Bomba de vacio. Su funcién es mantener el alto vacio necesario en la estructura de
aceleracion. Otra bomba se encarga de hacer la misma funcién en el generador de
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la microonda.

I. Sistema de control automético de frecuencias. La frecuencia de resonancia del acele-
rador varfa por los cambios que se producen en las condiciones geométricas (debidos
a variaciones en la temperatura) o por cambios en la impedancia de la guia (debidos
a variaciones en el numero de electrones que se inyectan en la guia). Para mantener
las condiciones de onda estacionaria es necesario adaptar la frecuencia constante-
mente, y esta es la funcién del sistema de control automatico de frecuencias.

J. Sistemas eléctricos y de seguridad. Estos sistemas se encargan de monitorizar todos
los aspectos del funcionamiento del LINAC (sistemas de vacio, temperatura en
diferentes puntos, corrientes del BM, tasa de dosis, etc.). Si el valor del parametro
que se controla supera cierto umbral, el funcionamiento del LINAC se detiene y se
activa un interlock de seguridad con una indicacién en un panel o en la pantalla
del ordenador, que muestra qué es lo que ha sucedido.

K. Sistema de control de presion del gas de llenado. Como gas de llenado de la guia de
ondas, encargada de llevar la microonda amplificada del generador a la estructura de
aceleracion, se usa SFg. Este sistema asegura que la presion del gas sea la apropiada.

L. Sistema de refrigeracion. Este sistema es el encargado de mantener una temperatura
aproximadamente constante en aquellos elementos que, en caso contrario, alcanza-
rian temperaturas muy elevadas. Estos elementos son la estructura de aceleracion,
el generador de la microonda, la ventana de entrada de la microonda, el BM, la
ventana de salida del BM y el blanco para la generacion de fotones.

M. Consola de control. Desde aqui los técnicos controlan la aplicacion de los trata-

mientos de radioterapia. También se pueden comprobar los pardmetros de funcio-
namiento del LINAC.

El LINAC esta disenado para que el eje de giro del gantry del colimador y de la
mesa de tratamiento se corten en un punto llamado isocentro (figura 1.6). Se definen
tres ejes cartesianos de forma tal que el eje z se toma en el eje de la radiaciéon. Si
suponemos un observador que se sitta a los pies de la mesa y mira hacia al gantry, el
eje = (crossplane) positivo apuntaria a su izquierda y el eje y (inplane) positivo hacia
él. El foco de radiacion se considera el origen de coordenadas (0,0,0) cuando el gantry
estd situado a 0°. Se establece que el gantry esta en esta posiciéon cuando la direccién
y sentido del haz de radiacion coinciden con los de la fuerza gravitacional. Ademés, en
esta posicion el isocentro tiene coordenadas: x =0, y =0, z = 100 cm.

El LINAC tiene integrado en el cabezal un sistema 6ptico que incluye un telémetro
y que proyecta un patréon de luces (un aspa y una escala en cm) en la direccion z
positiva. Si se coloca una superficie perpendicular al haz de radiacion en ella se refleja
la distancia foco-superficie (Source to Surface Distance, SSD). El aspa senala donde
se encuentra el centro del campo de radiaciéon en esa superficie, lo que indicaria las
coordenadas x =0 e y =0, y el telémetro proporciona el valor de z.
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Figura 1.6. Caracterizacion geométrica de un LINAC (figura extraida de [Pin09]).

Ademés del sistema anterior, en las paredes del bunker se dispone de tres laseres
que proyectan diferentes planos de luz. Dos de los laseres se sittian en las dos paredes,
opuestas entre si, que miran hacia la mesa en su parte mas larga, de forma que la luz
que despiden sea coincidente con el plano y = 0; asi se consigue proyectar una luz en
este plano que abarca toda la longitud del bunker. Estos dos laseres también proyectan
luz en el plano z = 100. El tercero se localiza enfrentado con el gantry, de manera que
el plano de luz coincide con x = 0 y cubre toda la altura del binker. Cuando se situa
un objeto, por ejemplo un cubo, sobre la mesa de tratamiento y en las cercanias del
isocentro, los laseres proyectan su luz sobre tres de sus superficies. Con el gantry a
0°, se utiliza el telémetro para fijar una SSD de 100 cm en la cara superior del cubo,
los dos laseres que proyectan su luz en el plano y = 0 lameran esa superficie y la luz
se veré reflejada justo en dos de las aristas de esta cara. Si movemos la mesa hasta
que el laser del plano x = 0 coincida con la mitad de la longitud de las otras dos
aristas, tendremos situado el centro de esa cara en el isocentro. Es decir, este sistema
nos permite colocar cualquier punto de un objeto en el isocentro. Ademas, se pueden
realizar desplazamientos relativos a esa primera posicion de manera sencilla. Dentro
de los controles de calidad que se realizan al LINAC se incluyen aquellos que aseguran
tanto la estabilidad del sistema de referencia de la unidad, como que todos los elementos
del acelerador se muevan solidariamente con él.
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1.2. Caracterizacion de los haces de electrones

1.2.1. Instrumentaciéon empleada en la caracterizacién y con-
trol de haces de electrones

Se pueden distinguir dos areas diferentes en la dosimetria de electrones que requieren
de instrumentacion con caracteristicas particulares [K1e93|. Una es la determinacion de
la distribucion espacial de la dosis depositada en un material, tanto en profundidad en
la direccion del eje de radiacion, percentage depth dose (PDD) o curvas de rendimiento
de dosis en profundidad, como lateralmente en medidas fuera del eje (perfiles). Estas
medidas son relativas respecto al valor en algiin punto de la curva. La segunda éarea
estd relacionada con la calibraciéon de la dosis absorbida por el medio, en general agua,
cuando el haz de electrones interacciona con él. Este trabajo de investigacion analizara
Uinicamente la primera de estas areas.

Cuando se adquiere un LINAC, es obligatorio realizar una serie de mediciones con
el objetivo de asegurar que el equipo, los procedimientos establecidos y los datos que se
emplearan para disenar los tratamientos de radioterapia, son adecuados y se usaran de
forma segura y precisa [Kir06]. Este proceso se denomina preparacion para uso clinico
del LINAC o commissioning y existen recomendaciones internacionales que describen
como deben realizarse estas pruebas [Kir06, Das08]. Ademés, durante este periodo
se suelen recoger datos adicionales que serviran para modelar los haces de radiacion
en la herramienta informéatica denominada sistema de planificacion de tratamientos
(Treatment Planning System, TPS). El TPS permite calcular la dosis de tratamiento en
el paciente a partir de un conjunto de medidas experimentales realizadas en un maniqui
de agua, es decir, con procedimientos similares a los usados durante el commissioning.
Ambos conjuntos de datos, los obtenidos durante commissioning y los usados en el TPS,
estan intimamente relacionados por la semejanza de los procedimientos usados para su
determinacion y por la coincidencia temporal en que fueron realizados. De forma que,
controlando la estabilidad de uno, por ejemplo el conjunto de datos recogidos en el
commissioning, se asegura la estabilidad del otro.

Una cuestion fundamental es, por tanto, comprobar la constancia de estos primeros
datos, para ello se realizan las medidas de los diferentes parametros reproduciendo las
condiciones del commissioning; a las pruebas de control realizadas con este fin y en
estas circunstancias se las denomina medidas en condiciones de referencia. Sin embar-
go, estas pruebas son de periodo largo (mensuales, semestrales o anuales) porque, por
sus caracteristicas, consumen muchos recursos (tiempo y personal). Se deben disenar,
por tanto, otras pruebas mas sencillas y rdpidas que sirvan para comprobar de manera
indirecta la constancia de los valores recogidos en el commissioning; son las denomi-
nadas pruebas de control frecuente de estabilidad, que tendran un periodicidad diaria o
semanal. En general, las pruebas en condiciones de referencia y las pruebas de control
frecuente de estabilidad requieren instrumentaciéon diferente.

Aunque los beneficios clinicos de imponer un determinado limite en la precision del
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calculo de la dosis absorbida son atn inciertos [Che07], histéricamente se ha considera-
do que es necesaria una precision del 5 % para conseguir los objetivos de la radioterapia
[Dut87]. Se hace necesario: el desarrollo de un programa de garantia de calidad que
incluya tanto las pruebas de control en condiciones de referencia, como las de control
frecuente de estabilidad, y que garantice la estabilidad dosimétrica (tanto fisica co-

mo clinica). Este programa debe incluir, ademés de las pruebas mencionadas sobre el
LINAC, las especificas para el TPS [Frad8, Che07].

A continuacion se describen los diferentes dispositivos que se han utilizado en este

trabajo para los dos tipos de pruebas, de referencia y de control frecuente asociadas al
LINAC.

Maniquies

Se denomina maniqui a un dispositivo que simula el tejido humano, es decir, que
es lo mas equivalente posible a este en su respuesta a la radiacion (por ejemplo, que
tiene un Z efectivo y una densidad electrénica similares), y que puede alojar en su
interior detectores de radiacién para realizar medidas de caracterizacion del haz. En
las medidas llevadas a cabo en este trabajo se han utilizado dos tipos de maniquies.

» Analizador tridimensional de haces de radiacién

Esta integrado por un recipiente ciibico de paredes de metacrilato, cuyas aristas
tienen una longitud de unos 60 cm. Este dispositivo esta conectado a un deposito,
del que se puede ir extrayendo agua mediante una bomba hasta alcanzar el nivel
de llenado que se desea. El agua es el material recomendado para realizar las
medidas de calibracion de la dosis depositada por los haces de electrones en los
principales protocolos internacionales [Alm99, And01].

El dispositivo tiene una estructura a la que se pueden acoplar diferentes sopor-
tes para cada tipo de detector de radiacion que haya de utilizarse y deben estar
disenados para poder sumergirse en agua. Esta estructura tiene la capacidad de
moverse en las tres direcciones cartesianas. Antes de realizar cualquier medida
hay que alinear el eje z del soporte con el eje gravitacional; con este fin el dispo-
sitivo dispone de unos manubrios que son capaces de desplazar su base y realizar
asi el ajuste. De esta forma conseguimos que los movimientos del detector sean
perpendiculares o paralelos a la superficie del agua.

El analizador tridimensional de haces de radiaciéon esta conectado a un ordenador
situado fuera del bunker que permite controlar los movimientos de la camara.
En este trabajo de investigaciéon hemos utilizado tres modelos de analizadores
tridimensionales diferentes: WP700 de Wellhofer, RFA 300 de Scanditronix y
Blue Phantom de Iba Dosimetry. Una fotografia del primero puede verse en el
Panel A de la figura 1.7. Estos equipos se utilizan para las medidas en condiciones
de referencia y deben superar una serie de pruebas de calidad para asegurar su
correcto funcionamiento [Mel90, Das08].
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A

Figura 1.7. (A) Fotografia del analizador tridimensional WP700 de Wellhifer. (B) Fotografia del
maniqui de ldminas de material RW3 de PTW.

Maniqui sélido

Para las medidas de control frecuente de estabilidad se usa el maniqui sélido.
Esté integrado por un conjunto de laminas paralelepipédicas de base cuadrada
de diferentes espesores (1, 0.5, 0.2, y 0.1 cm) con una superficie de 900 cm?. El
maniqui dispone adicionalmente de ldminas disenadas con un alojamiento segtin
el tipo de detector de radiacion que haya de utilizarse. Se suelen hacer combina-
ciones de laminas de diferentes espesores para situar el detector a la profundidad
en la que se quiere realizar la medida, que se fija con una precision de 0.1 cm.
La profundidad minima a la que se podra medir viene dada por el diseno de la
lamina que aloja al detector y varia segin su modelo.

El material de las laminas debe ser necesariamente equivalente al agua. Esto se
debe a que el agua es el material del maniqui en el que se realizan las medidas
del commissioning y las medidas en condiciones de referencia, con las que se
quiere correlacionar las medidas en el maniqui solido. Se deben utilizar plasticos
conductores para evitar problemas de acumulacion de carga [Kha9l|. En este
trabajo se ha utilizado un maniqui de agua s6lida de RW3 de PTW. En el panel B
de la figura 1.7 puede verse una fotografia de este maniqui, que ha sido sometido

a las pertinentes pruebas de calidad para asegurar su correcto funcionamiento
[Das08].
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Detectores de radiacion

Cada tipo de detector de radiaciéon posee unas caracteristicas, como su eficiencia
y resolucion espacial, que determinan para qué clase de medida es mas apropiado en
la caracterizacion de haces de electrones. En este trabajo se han utilizado dos tipos
bésicos de detectores: camaras de ionizaciéon y detectores semiconductores.

» Camaras de ionizacion

Estos detectores basan su funcionamiento en la medida de la ionizaciéon que pro-
duce la radiaciéon en el gas, normalmente aire, contenido en su volumen ttil de
deteccion. Este tipo de detectores es el més usado y desarrollado en dosimetria
[K1e93]. Un amplio tratado sobre el funcionamiento general de las camaras de
ionizacion se encuentra en [Kno0O|. A continuacion describimos las caracteristi-
cas mas importantes de las diferentes cAmaras de ionizaciéon que se han utilizado
en este trabajo y las particularidades de diseno que afectan a las medidas de
caracterizacion de los haces de electrones.

e Camaras plano-paralelas

Cualquier detector debe tener una geometria tal que, cuando se introduzca
en el maniqui, perturbe lo menos posible la fluencia energética del haz de
electrones en el medio, respecto de la que tendria en ausencia del detector.
Si las condiciones de la perturbaciéon que produce el detector son adecuadas,
se podra aplicar la teoria de Bragg-Gray, o alguna de sus modificaciones, y
la dosis depositada en el maniqui en ausencia de cAmara se podra relacionar
con el namero y caracteristica de las particulas que penetran en el volumen
util del detector [Gra36, Speb5, Bur66.

Con este proposito se diseno la cAmara plano-paralela. Esta cAmara presenta
una forma cilindrica, tal que el radio de la base es mayor que la altura. De
esta forma, si se coloca la cAmara con la base enfrentada perpendicularmente
a la direccion del eje de radiacion del haz, se disminuye la perturbacion de la
camara en el medio en la direccion z. No obstante esta disposicion hace que
exista una dependencia de la medida con la direcciéon de incidencia del haz.
Para aumentar el volumen 1til de deteccién, lo que equivale a aumentar la
sensibilidad de la camara, se ensancha la base. En el panel A de la figura
1.8 puede verse el diseno de la camara NACP02 de Scanditronix. La con-
tribucion de los electrones que penetran a través de sus paredes laterales es
despreciable. Esto es debido a las particularidades de su diseno. Lo que hace
a las camaras plano-paralelas especialmente interesantes para la medidas de
curvas de ionizacion en profundidad (percentage depth ionization, PDI), que
posteriormente se pueden transformar en curvas PDD como se explicaré en
el siguiente apartado. Estas cAmaras son también las recomendadas para la
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Figura 1.8. (A) Esquema del disefio de una camara NACPO02 de Scanditronix. (B) Fotografia de
dos camaras plano-paralelas: la superior corresponde a una camara PPC40 de Iba Dosimetry,
la inferior corresponde a un cdmara NACP02 de Scanditronix.

calibracion de la dosis depositada por los haces de electrones en los princi-
pales protocolos internacionales [Alm99, And01]. Sin embargo, debido a su
gran tamano lateral no se usan para la medida de perfiles.

Se define el punto efectivo de medida de un detector como el lugar del
detector al que se hace corresponder la medida de la dosis depositada en
el maniqui; de manera mas practica, si el detector toma una medida con
su punto efectivo en las coordenadas z, y, z, esa medida se asociara a la
ionizacion que produce el haz de radiacion en el punto del maniqui con esas
mismas coordenadas. El punto efectivo de medida de las cdmaras plano-
paralelas esta en el centro de la superficie de la base frontal de aire [And95]
(ver panel A de la figura 1.8).

En esta investigacion se usan dos modelos de camaras plano-paralelas que
se muestran en el panel B de la figura 1.8: la cAmara NACP02 de Scanditro-
nix y la cAmara PPC40 de Iba Dosimetry. La primera se denomina asi por
responder al disefio propuesto por la Nordic Association of Clinical Physics
[Nor80, Mat81, Nor81]. La segunda se suele denominar camara Ross y sus
caracteristicas pueden verse en la referencia [And95].

e (Camaras cilindricas

En el panel A de la figura 1.9 puede verse el esquema de una camara cilin-
drica 23332 de PTW. Su diseno hace que la dependencia con la direccion de
incidencia del haz sea minima. El volumen de estas camaras esta entre 0.1
y 1 cm? y viene delimitado por paredes suficientemente delgadas, hechas de
materiales parecidos al aire (como, por ejemplo, grafito) para no perturbar
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Figura 1.9. (A) Esquema del disefio de una camara 23332 de PTW. (B) Fotografia de dos camaras

cilindricas: la superior corresponde a una camara 23332 de PTW, la inferior corresponde a un
camara CC-13 de Iba Dosimetry.

la fluencia energética de las particulas, especialmente si se usan en la medida
de haces de electrones.

Las camaras cilindricas fueron ideadas en principio para la calibracién de
la dosis depositada por haces de fotones. Para haces de electrones solo se
recomienda su uso con ese proposito para energias superiores a los 10 MeV
[AndO1], debido a que para energias menores la perturbacion de las pare-
des es importante: el rango de las particulas secundarias sera del orden del
espesor de las paredes y la interpretacion de los eventos que produce la inte-
raccion es mas dificil [Kle93|. El punto efectivo de medida de estas camaras
esta desplazado con respecto al centro de la camara 0.5 veces el valor del ra-
dio interno en la direcciéon del eje z negativo segun el sistemas de referencia
del acelerador (ver el detalle de la figura 1.9, panel A).

El panel B de la figura 1.9 muestra una fotografia con las dos cdmaras ci-
lindricas que se han utilizado en las medidas experimentales de esta tesis.
La camara 23332 de PTW, que se ha usado en el control frecuente de es-
tabilidad, y la cAmara CC-13 de Iba Dosimetry, empleada como camara de
referencia para las medidas con otras camaras de ionizaciéon. Un detector de
referencia es aquel que se sitia en alguna parte del cabezal del LINAC, de
forma que no interfiera en la lectura del detector que se utiliza para medir
algin pardmetro del haz de radiacion en el seno del maniqui, de esta manera
se pueden medir las fluctuaciones en el haz de radiacion de origen y corregir
asi la lectura del detector principal.
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Figura 1.10. (A) Esquema del disefio de un diodo EFD de Scanditronix, datos extraidos de

[Mck06], y su radiografia. (B) Fotografia de dos diodos: a la izquierda el diodo EFD y a la
derecha el diodo RFD, ambos de Scanditronix.

s Detectores de semiconductor

Son varios los tipos de detectores de semiconductor existentes en el mercado. En
este trabajo se han utilizado los de silicio que se propusieron hace décadas como
detectores para la medida de dosimetria relativa de electrones [Rik85]. La prin-
cipal caracteristica de estos detectores es que tienen una alta sensibilidad, lo que
permite reducir su tamano; como consecuencia, la perturbaciéon que se produce
al introducirlos en un medio es minima y se aumenta la resoluciéon espacial, lo
que los hace interesantes para la medida de perfiles y de zonas con alto gradiente
de dosis. El panel A de la figura 1.10 representa el esquema del diseno de un
diodo EFD, tipo p, de Scanditronix, dedicado a la caracterizaciéon de haces de
electrones.

El punto efectivo de medida esta en la base superior del cilindro, justo debajo
de la pintura acrilica. Por otra parte la senal es independiente de los cambios
de presion, los efectos de recombinacion son despreciables y tienen una respuesta
rapida a la radiaciéon, con lo que pueden ser usados para irradiaciones cortas en el
tiempo [Wil04|. Pero quizés la caracteristica que los hace mas interesantes es que
pueden medir directamente curvas PDD, sin necesidad de hacer la transformacion
de ionizacién a dosis absorbida que requieren las curvas medidas con las cAmaras
de ionizacién.

Sin embargo, los diodos presentan algunos inconvenientes, como son su depen-
dencia con la temperatura y la variaciéon de su sensibilidad debido al dano que va
produciendo en ellos la radiacion [Rik83|. Estas dependencias parecen tener mas
importancia cuando los diodos se usan en la dosimetria in-vivo, es decir, para la
verificacion de la dosis impartida en los tratamientos de radioterapia [Ess99|, que
en la dosimetria relativa de electrones.
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En el panel B de la figura 1.10 se muestra una fotografia de los dos diodos que
se utilizaron en esta tesis, los modelos EFD, utilizado para la medida de curvas
PDD y perfiles, y RFD, como detector de referencia, ambos de Scanditronix.

Cada detector va conectado a un electréometro y juntos conforman el conjunto lo
que se denomina equipo ionométrico de medida. La principal misiéon del electrémetro es
amplificar la senal suministrada por el detector. A lo largo de la memoria se detallaréa
el modelo y fabricante del electrometro utilizado en cada caso, ya que un mismo detec-
tor puede conectarse a diferentes electrometros. Tanto detectores como electrometros
deben estar sometidos a un proceso de control de calidad que asegure la estabilidad de
su funcionamiento a lo largo del tiempo. Una forma de monitorizar estos equipos se
desarrolla en [Vegl0Q].

Dispositivos dosimétricos de control frecuente de estabilidad

En la dltima década se han venido desarrollando equipos de medida que intentan
agrupar maniquies y camaras en un solo dispositivo, de manera que se facilite la medida
de las pruebas de control frecuente de estabilidad. La importancia de estos dispositivos
se ha ido incrementado y han contribuido a un cambio en las practicas del control de
calidad [Pall2b]. La finalidad es que, con un montaje sencillo y una tnica medida,
se puedan obtener simultaneamente diferentes valores de distintas variables de control
estadistico. En concreto, para la dltima parte de esta investigacion se utilizo el dis-
positivo de medida StarTrack de Iba Dosimetry [Iba08|, del que se hablara con mas
profundidad en el capitulo 4.

1.2.2. Parametros de caracterizacion de los haces de electrones

Para determinar la dosis impartida durante el tratamiento de un paciente en radio-
terapia es necesario conocer como se distribuye la dosis absorbida en él. Como resulta
imposible realizar estas medidas en el escenario real se recurre, como ya se ha mencio-
nado, al TPS. Independientemente del desarrollador del software del TPS, las medidas
que se realizan con este fin son de dos tipos fundamentalmente: las curvas PDD y los
perfiles de dosis.

Curvas de rendimiento en profundidad: caracterizacion espectral del haz

La manera en la que una haz de electrones deposita su energia en profundidad, es
decir, la forma de la curva PDD, esté relacionada con la forma en la que los electrones
interaccionan con el medio: muchas interacciones con poca pérdida energética en cada
una de ellas. El poder de frenado masico, (S/p)iot, mide la pérdida energética, tanto
por colisién como radiativa, para una longitud d/, en un medio de densidad p [Int80].
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Figura 1.11. Grafica de una curva PDD medida experimentalmente para el modo de 12 MeV de
un acelerador Primus de Siemens, y sus principales parametros de caracterizacion. Las barras
de incertidumbre muestran un factor de cobertura k = 2.

Esta cantidad se incrementa si la energia disminuye. Asi, la pérdida energética es mas
rapida conforme mas profundo penetra el haz y el espectro energético se degenera,
pues disminuye su energia media al aumentar el nimero de electrones con energias mas
bajas, incrementandose el valor de (S/p)tot-

Suelen distinguirse tres espectros segtn el lugar en el que se observen: el intrinseco,
que es el espectro a la salida de la estructura de aceleracion, antes de entrar en el BM;
el inicial, que es el espectro a la salida de la ventana del BM, es decir, el espectro
intrinseco recortado a su paso por la ventana energética; y el superficial, que es el
espectro que llega a la superficie del maniqui. Este ultimo es el resultante del paso
del espectro inicial por dos tipos de elementos: los interpuestos en el cabezal, que,
ademés de dispersar el haz, disminuyen la energia méxima y la energia més probable
del espectro inicial, y los periféricos de colimacion, que afectan solo a los electrones que
sufren una mayor dispersion y que generan electrones de baja energia.

En la figura 1.11 puede verse una curva PDD para el modo energético de 12 MeV de
un acelerador Primus de Siemens, en la que se indican algunos de los parametros que
caracterizan el haz: R., o profundidad a la que se alcanza el méximo de dosis; Rt o
profundidad terapéutica, correspondiente a la isodosis escogida para cubrir el volumen
blanco a tratar (este valor puede variar de un centro hospitalario a otro e incluso entre
diferentes tratamientos); Rso o profundidad en la que la dosis absorbida en agua en el
eje de radiacion toma un valor igual a la mitad del valor méximo de la dosis absorbida
en el propio eje [Alm99, And01|, y R, o profundidad préctica, en la que se intersecan
la tangente de la curva en Rs5q y la extrapolacion de la cola de fotones de frenado. Hay
que senalar que, aunque el eje en profundidad es el eje z, cuando nos referimos a una
profundidad especifica es usual utilizar R con el subindice correspondiente.

Se ha tratado de relacionar el espectro energético de los haces de electrones con
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algunos de los parametros de su curva PDD medida en agua. Asi, la energia mas
probable del espectro superficial se expresa como:

Esup,O = 03 + C4Rp + C5R12), (13)

donde C3, Cy y C5 son constantes obtenidas empiricamente [Int84]. Por otra parte la
energia media del espectro superficial viene dada por:

Esup = CGR507 (14)
donde Cg es una constante [Int84].

La energia media del espectro conforme el haz va penetrando en el material, E(z),
se relaciona linealmente con la profundidad z a través de la expresion de Harder [Int84:

B(2) =Esup(1+i). (1.5)
Ry

Sin embargo, estas primeras expresiones presentan ciertas limitaciones: tienen en cuenta

solo los electrones primarios del espectro, pero no los detalles de conformacion del haz

que pueden afectar al valor de la energia media en la superficie debido a los electrones

generados de baja energia o a las particularidades de cada acelerador [Din95a, Din96|.

Los protocolos actuales tienen en cuenta estos aspectos [Alm99, And01|. Para ello
definen una profundidad de referencia, en general mayor que Ry.y:

Zret = 0.6 R50 — 0.1 cm. (1.6)

Se ha demostrado que, a esta profundidad, se reduce significativamente la influencia
en la medida de las diferencias espectrales entre los diferentes aceleradores y de los
electrones y fotones de contaminacion generados por el haz de electrones primarios.
Ademas, a esta profundidad el valor de la razéon de poderes de frenado agua-aire,
Swair, puede expresarse, a través de ecuaciones empiricas, en términos de Rso [Bur96].
Sw.air tiene especial importancia porque, como se ha dicho, las camaras de ionizacion de
aire son los detectores utilizados en la medida de la dosis en condiciones de referencia
para haces de electrones. El valor de Rsg se revela asi como el mejor pardmetro para
definir la calidad espectral del haz.

Para la medida de Rjy se recomienda el uso de maniquies de agua con camaras
de ionizacién plano-paralelas, con las que se pueden obtener medidas de curvas de
ionizacién en profundidad y determinar Rsg jon; esto es, la profundidad a la que el valor
de la ionizacion en el eje de radiacion es la mitad que el valor maximo de la ionizacion en
el propio eje. Para la conversion de estas curvas de ionizacion a dosis se necesita saber
el valor de Sy, .ir, pero para ello se debe conocer el valor de Rsg, que es precisamente el
que se busca. Se entra en un proceso ciclico del que se escapa si se recurre a expresiones
analiticas que relacionan ambos alcances [Din95b|:

R50 = 1.029R50710n -0.06 (g . Cm_2), si R50710n <10 g- Cm_Q, (17&)

RSO

1.059R50 00 — 0.37 (g-cm™), si Rspjon > 10 g-cm™2. (1.7b)
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El valor de Rjgi0on € expresa en g - cm~2 porque se divide su valor en cm por la densidad
del agua.

También se aceptan como alternativa a las cAmaras de ionizacién dispositivos como
los diodos, capaces, como hemos comentado antes, de medir directamente una curva
PDD. Se ha de verificar, sin embargo, que el detector es apropiado para dichas medidas
mediante una comparacion del resultado de la medida con el diodo con el obtenido con
alguna camara de ionizaciéon plano-paralela, para diferentes calidades de haz, después
de convertir la curva de ionizacion a dosis [And01].

Medidas relativas fuera del eje: perfiles

Cuando el haz de electrones llega a la piel del paciente ha interaccionado en su
camino con numerosos elementos interpuestos en el eje (ventana de vacio, laminas
dispersoras y camaras monitoras), con otros elementos mas periféricos (colimadores y
aplicador) y con el aire. En el apartado anterior se ha descrito que estos elementos afec-
tan al espectro del haz, de forma que va evolucionando hasta un determinado espectro
en superficie. Ry es el parametro que permite singularizar el espectro electréonico, pero
no es un buen indicador para comprobar si la dispersiéon que se ha producido en el haz
hasta llegar a la superficie del paciente tiene las caracteristicas adecuadas.

Para analizar la dispersion del haz y, por tanto, la distribucion del depoésito de
dosis en un plano a determinada profundidad, se realizan medidas de curvas de dosis
relativa fuera del eje de radiacion, que suelen normalizarse al valor de la curva en el
eje. Estas medidas se denominan perfiles y se toman en direcciones perpendiculares al
eje de radiacion y, por tanto, paralelas a la superficie del maniqui.

Los perfiles habitualmente se miden para una coleccion de campos de radiaciéon
cuadrados de diferentes tamanos y a diferentes profundidades, en las direcciones inplane
(y), crossplane (x) y diagonal del campo. De cada perfil se pueden obtener una serie
de parametros cuya definicion, al contrario de lo que sucede con el parametro Rsg,
varia dependiendo del protocolo que se decida utilizar. Estos parametros ayudan a
caracterizar geométrica y dosimétricamente el haz. En este trabajo se utilizan cuatro
parametros: los tres primeros, tamano de campo, penumbra y simetria, provienen de
las definiciones de la International Electrotechnical Commission (norma IEC-60976 de
1989) en su version oficial en espanol [Aso0la, Aso01b|; para el tltimo (homogeneidad)
se utiliza la definicién dada por la American Association of Physicists in Medicine
(AAPM) [Rav94|, ya que su uso es el méas generalizado (figura 1.12):

= Tamano del campo de radiacion, T,. Es la distancia que existe entre los puntos a
ambos lados del eje de radiacion que reciben un 50 % de la dosis absorbida en el
eje de radiacion, Dgay.

= Penumbra, p. Es la distancia lateral que existe entre los puntos que reciben un
80% y un 20% de la dosis De.. Se evalia en los lados derecho e izquierdo del
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Figura 1.12. Grafica de un perfil en la direccién inplane a la profundidad del maximo de dosis

de la curva PDD del modo 12 MeV de un acelerador Primus de Siemens y sus parametros de
caracterizacién geométricos.

perfil, pg v p; respectivamente. T, y penumbra son los parametros geométricos
del perfil y su definicién es comiin para la mayoria de los protocolos, incluido el
espanol [Pin09].

Simetria, M. Se define como:

Dy D
M:maX[D_d’F(j]’ (1.8)

donde D; y Dy son las dosis medidas en dos puntos situados a igual distancia
a izquierda y derecha del eje central, respectivamente, y dentro de la zona de
planitud (ver figura 1.12). Esta zona de planitud esta delimitada por los puntos
que distan 1 cm de los limites correspondientes al 90 % de la D.,, (hacia el eje).
La simetria se expresa usualmente en porcentaje.

Homogeneidad, U. Se define como:

7

U_ D;nax_Dmin (1 9)
Dl * Do '

7

donde D,y D, , son las dosis médxima y minima en la zona comprendida
entre los dos valores del 80% de dosis absorbida respecto a la dosis De.. La
homogeneidad se suele expresar en porcentaje.
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1.3. Simulaciéon Monte Carlo de haces de electrones

Se llama técnica Monte Carlo (MC) a cualquier método que haga uso de los ntumeros
aleatorios para resolver un problema [Jam80|. Los diferentes codigos de simulacion MC
de transporte de particulas en medios materiales desarrollados aprovechan el caracter
probabilistico de la interaccion de la radiaciéon con la materia, expresado en forma
de secciones eficaces, para implementar diferentes modelos que tratan de reproducir la
interaccion real. En la simulacion de particulas cargadas, fue el trabajo de Berger el que
estableci6 un punto de arranque en los anos sesenta [Ber63]. En la bibliografia pueden
encontrarse diferentes trabajos que revisan los aspectos fundamentales de los codigos
de simulacion de la interaccion de la radiacion con la materia [And91, Ma99, Rog06].

Para la simulaciéon de la interaccion de los electrones en un medio material se
necesita especificar los mecanismos de interaccion que pueden afectar al electréon en
su movimiento en el medio. En el rango de las energias que genera un LINAC estos
mecanismos son:

= Colisiones elasticas con el campo electrostatico atomico, en las que el electron
intercambia una cantidad de energia con el medio y modifica la direcciéon de su
trayectoria.

= Colisiones inelésticas con los electrones de la corteza atomica. Aqui se produce
una cesion de energia al electron cortical, que, o bien es expulsado del atomo (se
genera un electron secundario), o bien pasa a un nivel energético superior, con
la posterior emision de radiacién cuando su nivel original es ocupado (rayos X
caracteristicos).

» Radiacion de frenado o bremsstrahlung. En este proceso el electron es acelera-
do por el campo electrostatico del atomo, cambiando su direcciéon y velocidad,
emitiendo fotones con un espectro energético continuo.

= Aniquilacién de positrones. Se presenta cuando un positron penetra en un medio
y se aniquila con un electron de ese medio, dando lugar a la emision de dos
fotones. El proceso puede ocurrir en reposo o en vuelo.

A lo largo del camino del electrén se producen electrones secundarios, que sufriréan
las mismas interacciones, y fotones que interaccionan con la materia segun los siguientes
procesos:

= Dispersion elastica o Rayleigh, en la que el foton es dispersado por electrones
atomicos ligados, sin excitacion del atomo.

= Absorcion fotoeléctrica, en la que el foton es absorbido y cede toda su energia a
un electréon de la corteza atémica.
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s Efecto Compton, en el que el foton cede parte de su energia a un electréon de la
corteza atoémica y es dispersado con cierto angulo.

= Produccion de pares electron-positron, en la que el foton, en la vecindad de una
particula masiva (como el niicleo atomico) es absorbido, generandose un electrén
y un positron.

En los procesos fotoeléctrico y Compton, los electrones involucrados pueden ser emi-
tidos produciéndose, seguidamente, la emision de rayos X caracteristicos de ocuparse
la vacante que dejan.

Entre el gran nimero de interacciones que sufre un electréon en un medio, una
proporciéon muy alta de ellas solo producen pequenas pérdidas de energia y pequenos
cambios de direccion. Este hecho ha motivado el desarrollo de modelos analiticos, de-
nominados teorfas de dispersion miiltiple, que se implementan en los codigos y que
describen el efecto global, tanto en la direcciéon como en la pérdida energética, de un
conjunto de eventos de dispersion.

Para simular el transporte de electrones desde la ventana de vacio hasta el paciente
o el maniqui se ha de definir y conocer la geometria y los materiales de construcciéon
del LINAC, ya que las caracteristicas espectrales del haz que llega a la superficie del
maniqui o del paciente dependen de la interaccion con los diferentes elementos que se
interponen en su recorrido.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se han utilizado el cédigo GEANT
y el codigo PENELOPE, cuyas principales caracteristicas se describen a continuacion.

1.3.1. Cédigo GEANT

El co6digo GEANT es un sistema desarrollado en el Conseil Européen pour la Re-
cherche Nucléaire (CERN) para la simulacion del transporte de particulas elementales
e iones entre 10 keV y 10 TeV [Gea93] . Un completo resumen sobre los aspectos fun-
damentales del codigo GEANT se encuentra en [Vil09a|. Aqui se ha usado la version
3.21.

Para calcular los diferentes tipos de interacciéon de los electrones con la materia
GEANT recurre a varios modelos estadisticos y de secciones eficaces [Ros4l, Bet53,
Int84, Gea93|. El codigo permite seleccionar entre varios modelos para segin qué tipo
de interaccion. En las simulaciones de este trabajo se ha optado por los modelos que
han demostrado tener buenos resultados en la simulacién del LINAC Mevatron KDS
[Vil09a|. Estos modelos son aplicables a otros aceleradores ya que las diferencias en las
geometrias son pequenas.

De igual forma, para la simulaciéon de la interaccion de fotones el codigo se nutre,
unas veces, de expresiones semiempiricas y, otras, de la parametrizaciéon de secciones
eficaces o de regresiones sobre datos ya tabulados [Hub80, Nel83, Big87, Gea93].
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GEANT dispone de una serie de parametros que controlan el transporte de las
particulas emitidas o generadas, y da la opcién al usuario de elegir qué mecanismos van
a estar presentes o no durante la simulacién. GEANT, como otros cédigos, diferencia
entre aquellos eventos ionizantes que generan un electron secundario y los que no. Esta
distincion es controlada mediante un pardmetro, DCUTE, que especifica la energia
umbral a partir de la cual se considera que el electréon secundario puede desplazarse
a lugares alejados de donde fue creado, y su historia seré, por tanto, simulada. Otros
dos parametros importantes son CUTGAM y CUTELE, que especifican la energia de
absorcion de fotones y electrones, es decir, la energia por debajo de la cual la simulacién
de estas particulas concluye. Para las simulaciones realizadas en este trabajo los tres
pardmetros han sido fijados a un valor de 10 keV.

1.3.2. Cédigo PENELOPE

PENELOPE es un codigo MC para simular el transporte de electrones y fotones
desde unos cientos de eV hasta 1 GeV en cualquier medio material. La version que se
ha utilizado es la 2008 [Sal08].

La simulacién de la interaccion de los electrones y fotones con la materia emplea
bien modelos de secciones eficaces, o valores tabulados [Sal08]. Una particularidad del
codigo es que las interacciones de los electrones se clasifican en blandas y duras. Las
primeras, al igual que los fotones, son simuladas de forma detallada, esto es, evento
a evento cronolégicamente. Para simular las segundas se hace uso de las teorfas de
dispersion miltiple. La distinciéon entre ambas es controlada por el usuario mediante
cuatro parametros: Cy, Cy, We. v We.. Los dos primeros estédn relacionados con la
dispersion elastica. C indica la deflexion angular promedio producida por todos los
eventos blandos entre dos colisiones duras, y Cy la maxima pérdida de energia fraccional
media que puede ocurrir entre dos eventos duros. W.. y We, son los valores de la energia
que delimitan el tipo de interacciéon, tanto para las pérdidas por colision inelastica
como para las pérdidas por radiacion. Los valores de estos parametros deben fijarse
para cada material. Asi, para este trabajo y las simulaciones en el maniqui de agua se
han seleccionado valores de C; = 0.05, C5 = 0.05, W, =5 keV y W, =1 keV.

1.4. Control estadistico de la calidad

Como ya se mencion6 en la introduccion, el Real Decreto 1566/1998 [Rea98| esta-
blece como obligatoria la implantaciéon de un programa de garantia de calidad en todas
las unidades asistenciales de radioterapia y, en particular, un programa de control de
calidad para las unidades generadoras de radiaciéon a fin de asegurar la optimizacion
del tratamiento de radioterapia y la proteccion radiolégica del paciente. En general, el
objetivo de un plan de garantia de calidad es establecer una serie de actuaciones que
se deben llevar a cabo segun la cuantificaciéon de unas variables de control, para ase-
gurar que el proceso satisface las condiciones necesarias para obtener unos resultados
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optimos. A tal efecto se establece una serie de pruebas de periodicidades determinadas
con unos ciertos niveles de tolerancia para sus resultados.

El Real Decreto 1566,/1998 estatuye que la ejecucion de esos programas de garantia
de calidad debe hacerse siguiendo protocolos aceptados y refrendados por institucio-
nes cientificas nacionales o internacionales, competentes y de reconocido prestigio. La
Sociedad Espanola de Fisica Médica presentd el Protocolo para el control de calidad
en aceleradores de electrones de uso médico en el ano 2009 [Pin09]. En él se descri-
ben detalladamente las pruebas fundamentales que se deben llevar a cabo sobre dichas
unidades.

Curiosamente, nada se menciona en ninguno de los dos documentos citados en
el parrafo precedente sobre las técnicas estadisticas que se deben aplicar a los datos
de control que se iréan recolectando a lo largo del tiempo. Sin embargo, las bases del
control estadistico de procesos son conocidas desde hace anos y proporcionan una serie
de herramientas que han sido ampliamente utilizadas en la industria y que pueden
aplicarse en el ambito de actuacion profesional de la radiofisica hospitalaria [Vil07].

El objetivo del control estadistico de procesos es desarrollar herramientas que permi-
tan monitorizar las variables de control estadistico (VCE) que caracterizan un proceso.
La base del diseno de estas herramientas es tratar de afirmar, con un cierto grado de
confianza estadistica, si una VCE se halla bajo control; en otras palabras, que solo ope-
ran en ella factores sobre los que no se puede actuar, que introducen cierta aleatoriedad
en el proceso bajo andlisis (causas no asignables o comunes) y que, por lo tanto, dotan
a la VCE de cierta variabilidad [Oak03|. En términos méas prosaicos, y que englobaban
més aspectos del control de calidad, se expresaba Shewhart: “Un fendémeno se dira que
esta controlado cuando, a través del uso de la experiencia pasada, podamos predecir,
al menos dentro de unos limites, como se espera que pueda variar en el futuro” [She31].

Para el control de un proceso se requiere, en primer término, establecer un estado
de referencia durante un periodo denominado de estimacién o pre-control. En este
periodo, en el que se supone que el proceso se encuentra bajo la acciéon exclusiva de
causas comunes, se realizan una serie de medidas sucesivas de la VCE de manera que
se asume que la media de estas medidas esté relacionada con el valor verdadero de la
VCE, y su dispersion representa la aleatoriedad debida a las causas comunes.

Antes de continuar hay que distinguir entre el valor de referencia de la VCE obtenido
en este periodo de pre-control y la referencia inicial de los parametros de funcionamien-
to y caracterizacion del LINAC, como pueden ser los valores de Rsg de los haces de
electrones que se establecen en el commissioning. Los valores de referencia de los pa-
rametros se consideran estables mientras no se superen ciertos umbrales de tolerancia
(en general los establecidos en Real Decreto 1566/1998 [Rea98|), mientras que el valor
de referencia de las VCE puede ir variando con el tiempo o incluso puede renovar su
valor (si asi lo establece el programa de calidad) con cierta periodicidad. Por tanto,
es fundamental establecer una correlacion entre el valor del parametro del LINAC que
se quiere controlar, medido en condiciones de referencia, y el valor de la VCE que se
utiliza para monitorizar dicho parametro, de forma que podamos asociar cambios en el
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valor de la media o la variabilidad de la VCE con cambios en el valor o la variabilidad
del parametro.

Por tanto, cuando el proceso estd en control se asume que solo estan actuando
sobre él las causas comunes. Se considera que el proceso esté fuera de control cuando
operen otros factores que lo llevan fuera de unos limites establecidos durante el periodo
de pre-control. La accién de estos factores sobre el proceso tendra una causa, a esta
causa se la denomina asignable, cuyo efecto es posible evitar si se mantiene dentro de
un nivel aceptable [Oak03]. Es precisamente sobre estas causas sobre las que habréa
que efectuar un control estadistico para comprobar que sus valores se encuentra en
intervalos aceptables y el proceso sigue en control.

La herramienta estadistica por excelencia para el analisis de las VCE es el grafico
de control. Un grafico de control es un grafico en el que se hace corresponder un punto
a cada valor de la VCE del proceso de control [Oak03].

En principio, y de manera general, supongamos que la VCE se representa por la
letra z, y que su media y desviaciéon poblacional son pg y o¢, respectivamente, con una
distribucion poblacional N (ug,00). En una prueba de control se toma una muestra de
tamano n de la VCE, se obtiene, por tanto, una coleccion de datos {z;,i=1,...,n}. A
lo largo del tiempo se iran realizando méas controles, por lo que se irdn registrando j
muestras todas ellas de tamano n, {z; j,i =1,...,n}. La VCE se considera bajo control si
cualquier muestra j de tamano n y que pertenecen a un distribucion normal N(Z;,0y,)
coincide con N (pg,00) [Vil07]|. Es decir, que la distribucion de valores de la muestra
j es equivalente estadisticamente a la distribuciéon poblacional. Expresado en términos
del grafico de control, diremos que la VCE esté en control si su valor estd comprendido
entre un limite de control superior, LCS, y un limite de control inferior, LCI.

La elecciéon de estos limites es importante, ya que seréan los que determinen la pro-
babilidad de que se produzcan falsas alarmas: medidas que muestran estados aparen-
temente fuera de control pero que en realidad si estan bajo control; y el caso contrario,
que la medida esté dentro de los limites pero su estado real correspondiente esté fuera
de control. Unos limites excesivamente bajos pueden conducir a demasiadas falsas alar-
mas, lo que se conoce como sobrecontrol; unos limites demasiado altos pueden conducir
a la situacion contraria, en la que durante largos periodos de tiempo no se produzca
ninguna situacion fuera de control, el infracontrol.

En general los limites de control estan preestablecidos segiin el tipo de grafico para
evitar situaciones de sobrecontrol o subcontrol. De hecho estan asociados al nivel de
confianza que se quiera establecer sobre la variable x. Asi, si  y o, son la media y la
desviacion tipica de la VCE durante el periodo de estimacion, en general se definen:

LCS = Z+ko,, (1.10a)

LCI

T - kog, (1.10b)

donde el valor de k define el nivel de confianza adoptado. El valor = es el denominado
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valor objetivo del proceso, que no es sino un estimador del valor medio de la poblacion,
Lo, de la que se extrae la muestra.

Ahora se pueden definir con mas exactitud dos periodos en la monitorizacién de la
VCE:

1. Periodo de estimacion o pre-control, durante el cual se toman medidas a lo largo
de un cierto tiempo, en el que el proceso se supone bajo control, y con ellas se
estiman los estadisticos T y o,. Si alguno de los puntos utilizados para el calculo
de estos parametros cayera fuera de LCS o LCI se descartaria y se volverian a
calcular z y o,.

2. Periodo de uso. Una vez que en el periodo de pre-control se establecen los limites
de control, se comienzan a realizar los controles con la periodicidad y tamano de
la muestra que se hayan especificado durante el periodo de estimacion.

En general se acepta que si un punto cae dentro de los limites se halla bajo control,
aunque existen patrones de puntos, algunos de ellos con todos sus puntos bajo control,
que son indicativos de un estado fuera de control, debido a que su probabilidad de
ocurrencia conjunta es, al menos, igual a la de una situaciéon en la que un punto cae
fuera de los limites de control.

Antes de concluir conviene senalar que el aseguramiento de la calidad consiste en
tener la mayor certeza posible de que los valores que resultaran de las medidas, antes de
que se realicen, se encontraran dentro del intervalo que fije el estado de referencia de la
VCE [Vil07]. El aseguramiento de la calidad incluye el control de calidad pero abarca
més aspectos como son el equipamiento, la formacion del personal o las instrucciones
de trabajo. En esta memoria de investigacion se analiza el control de calidad, que es
solo un aspecto de la calidad y, como se ha senalado, es un proceso fundamentalmente
estadistico.

Por ultimo hay que decir que todo el anélisis que se ha presentado presupone que
la VCE se distribuye normalmente. Atn asi, cuando la variable no cumple esta condi-
cion, existen diferentes estrategias para solucionar este inconveniente [Vil07]. Las VCE
con las que se ha trabajado aqui se ajustan a distribuciones normales, lo que se ha
comprobado siempre con un test de Kolmogorov-Smirnov [Fro79].

1.5. Tratamiento de las incertidumbres

Es indispensable, para poder analizar e interpretar correctamente cualquier resul-
tado experimental, conocer la incertidumbre que se produce durante el proceso de
medida. Esta incertidumbre refleja la carencia del método experimental para conocer
el valor exacto y verdadero de la cantidad medida. Para el tratamiento de incertidum-
bres existen recomendaciones internacionales ISO /IEC [Int08] y nacionales en el &mbito
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de la radioterapia [Gra97|. A continuacion se describen los aspectos fundamentales del
tratamiento de incertidumbres que se ha seguido en este trabajo de investigacion. Pa-
ra aplicar estos métodos se asume que los datos manejados siguen una distribucion
normal.

Las fuentes de incertidumbre asociadas a una medida se clasifican en dos tipos.
Mientras que las incertidumbres de tipo A son aquellas que pueden evaluarse siguiendo
procedimientos estadisticos, las de tipo B se determinan mediante cualesquiera otros
métodos [Int08|. La evaluacion de incertidumbres tipo A requiere solo del conocimiento
de la distribuciéon de frecuencias del resultado de una serie de medidas independien-
tes. La estimacion de la incertidumbre tipo B necesita conocimiento previo: sobre el
proceso de medida anterior, conocimiento sobre el comportamiento y propiedades del
material y los instrumentos que se utilizan en la medida, informaciéon suministrada por
el fabricante de la instrumentacion, datos provenientes de calibraciones, certificados o
protocolos, etc. En general, existen recomendaciones que se deben seguir para que la
estimacion no tenga un caracter plenamente subjetivo [Int08|.

La incertidumbre total de la medida de una magnitud x viene dada por:

u? = uj +ud, (1.11)

z =
donde uy y ug son las incertidumbres de tipo A y B, respectivamente.

En algunos casos la medida de una magnitud y no se puede obtener directamen-
te de una tnica observacién ya que su magnitud es funciéon de otras n magnitudes,
{z;,i=1,2,...,n}, y = f(z1,...,2,). En caso de que las n observaciones sean indepen-
dientes entre si, el valor de la incertidumbre de y valdra:

ul = i(af )2u§ (1.12)

i=1 al'l

donde u,, es la estimacién de la incertidumbre de la magnitud z;. Esta expresion es
valida siempre que la falta de linealidad de f no sea significativa.

Otra cuestion es como llevar a cabo el tratamiento de incertidumbres cuando se trata
de ajustar una funcién a un conjunto de datos experimentales. En esta memoria se pre-
sentan dos métodos de ajuste, el de minimos cuadrados clasico o una modificacion del
anterior, el método de Levenberg-Marquardt [Pre92| que minimiza el valor de la x?2. Si

tratamos de describir un conjunto de datos experimentales {(z;, v, uy,),7=1,2,...,n},
usando un modelo que viene dado por y; = f(x;; a1, a0, ..., a,) con p parametros libres,
tenemos: )

"oy — fxg o, e, .., @

i=1 uyi

En general las incertidumbres de los p parametros del ajuste o dependeréan del método
utilizado para llevar a cabo dicho ajuste. En el caso de que las incertidumbres de
los puntos experimentales afecten también a las coordenadas x; se pueden utilizar
técnicas MC para determinar las incertidumbre de los parametros de ajuste. Para ello
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basta generar colecciones de puntos {(x;,y;),z =1,2,... ,n}, teniendo en cuenta que
z; e y; siguen distribuciones N (z;,us,) vy N(yi,uy,), respectivamente. Con cada nuevo
conjunto de valores se puede realizar un nuevo ajuste y obtener los p parametros o
correspondientes. Si se opera asi m veces se obtiene un conjunto de m valores de los
parametros tal que el valor medio de los mismos se asocia con el valor verdadero de
o, y la desviacion tipica es su incertidumbre. En general el método descrito es valido
mientras las fluctuaciones de las variables x; no estén correlacionadas entre si. Si no
se dice lo contrario, los datos presentados en este trabajo cumplen dicha condicion.
Esta técnica MC también se puede aplicar al primer caso de la medida experimental

de y = f(x1,...,2,).

Uno de los objetivos de las simulaciones MC del transporte de particulas de radia-
cion en medios materiales es obtener histogramas que determinen la energia depositada
en una malla de celdas de acumulacion, o voxeles, de geometria y tamano dados. El
valor en cada voxel tendra una incertidumbre estadistica que serd menor conforme el
nimero de historias simuladas, /N, aumente.

La dosis en cada voxel j, para la curva PDD o el perfil correspondiente, se calcula
a partir del valor medio de la energia depositada en él:

— 1
Ej:ﬁ.

M=

€ij, (114)

1l
=

donde ¢;; es la energia depositada en la j-ésima celda de acumulacion por todas las
particulas generadas en la i-ésima historia simulada. La incertidumbre asociada a este
valor medio se estima como [Sal08]:

op = | — iietﬁz (1.15)
E; = N Ni:l ij " ’

Se define el factor de cobertura k como el factor numérico usado como multiplicador
de la incertidumbre asociada a una variable para abarcar una fraccion més grande de
la distribucion de sus valores [Int08]. A lo largo de la memoria se indicaré en cada caso
que valor de k se ha usado para expresar la incertidumbre.
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Conocer el espectro de un haz de electrones que emerge de la ventana de salida del
BM resulta de interés en dosimetria. Este espectro es relevante a la hora de caracterizar
el propio haz, ademés de ser muy util para la realizacion de simulaciones MC del
acelerador que lo genera. En concreto, en el area de la investigacion es posible obtener
informacion valiosa sobre algunos aspectos del diseno de un LINAC.

Se han realizado intentos para obtener modelos del espectro a partir de medidas
realizadas en maniquis de agua [Fad00, Den01, Wei06|. Los modelos que se obtienen en
estos trabajos estan referidos a la superficie de entrada del maniqui, lo que limita su
utilidad para usarlos en las simulaciones de geometria completa, es decir, aquellas que
incluyan el cabezal del acelerador. Ademas, los espectros resultantes estan determinados
tnicamente para ciertas condiciones especificas de funcionamiento del acelerador y no
estudian el efecto de la variabilidad de dicho funcionamiento sobre esos espectros.

Sawkey et al. [Saw09| proponen un método para obtener un modelo del espectro
de salida de un LINAC después de que el haz de electrones haya cruzado la ventana
del BM. Este procedimiento presenta el inconveniente de que es necesario realizar las
medidas en agua retirando todos los elementos del cabezal del acelerador que hay en
el camino del haz hasta llegar al maniqui. La retirada de los componentes del cabezal
es un proceso complejo; de igual modo, su recolocacion resulta delicada ya que deben
quedar centrados con respecto al haz de radiacion. De hecho, las medidas del trabajo
citado estan realizadas en un acelerador clinico que no era utilizado para el tratamiento
de pacientes.

En este capitulo se presenta una metodologia novedosa para modelar el espectro
intrinseco de diferentes haces de electrones. El procedimiento permite la obtencion del
espectro completo que se produce a la salida de la guia aceleradora y la posicion de
la ventana energética del BM con respecto a él. La aplicaciéon del método implica un
estudio de la variacion del espectro de salida frente a alteraciones de uno de los elemen-
tos que lo configuran: la corriente del BM, Igy. Adicionalmente, este procedimiento
se emplea para estudiar la influencia que tiene en el espectro intrinseco otro de los
componentes que afecta a su conformacion: el voltaje de la PFN, Vppy. Con este pro-
cedimiento hemos determinado los espectros intrinsecos de electrones de los diferentes
haces producidos en los aceleradores: Mevatron KDS y Primus de Siemens y del ace-
lerador SL20 de Elekta. El primero instalado en el Hospital “San Cecilio” de Granada,
y los dos tltimos pertenecientes al Hospital “San Juan” de Alicante.

Parte de este capitulo se encuentra publicado en [Veg07, Veg08|.
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2.1. Espectro intrinseco de un haz de electrones

El método que se propone se basa en el anéalisis del efecto de una variacion de la Igy
sobre la forma en que la dosis es depositada en un maniqui de agua, en particular, en la
curva de rendimiento de dosis en profundidad. Se parte del hecho de que una variaciéon
de dicha intensidad produce un cambio en la posicion de la ventana de seleccion del
BM respecto del espectro de energias. De las ecuaciones (1.1) y (1.2) podemos deducir
que el radio de la trayectoria de un electréon esta asociado a la energia que tiene ese
electron; como el radio de la trayectoria depende de la intensidad del campo magnético
y este de la intensidad que circula por el BM, podemos asumir que:

EC :U}IBM, (21)

donde E. es el centro de la ventana de energia y w una constante. Es precisamente el
desplazamiento lineal de la ventana energética del sistema deflector con respecto a su
estado inicial lo que constituye la base experimental del método que, para que tenga
sentido, asume que la anchura de la ventana y la forma del espectro son independientes
del valor que tenga la Igy, ya que de no ser asi las expresiones de ajuste que se
explicaran a continuacion carecerian de sentido. La figura 2.1 muestra un esquema del
cambio que se presenta en la ventana al variar la Igy;.

Por tanto, esta modificacion del valor de la Igy produce un cambio en el ntimero y
energia de los electrones del haz emergente, es decir, en el espectro de salida y, como
consecuencia, una variaciéon del pardametro de referencia de la curva PDD, Rjg, y del
valor de la tasa de dosis, D, en profundidad y en la direccion del eje del haz.

En primer lugar se estudiaré el efecto que tiene sobre el valor de Ry v D la varia-
cion del espectro méas simple, el de haces de electrones monoenergéticos. Para ello se
realizaran simulaciones MC de estos haces en distintos aceleradores. Posteriormente se
realizarda una generalizacion para espectros mas realistas, que incluye ya la presencia
de la ventana de seleccion en energia.
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Figura 2.1. Posicién de la ventana energética de salida (area blanca) con respecto al espectro
intrinseco de una haz genérico de electrones para diferentes valores de la Igy;. El panel central
corresponde a la intensidad del BM en condiciones de funcionamiento normal, gy, mientras
que los paneles de la izquierda y de la derecha corresponden a valores de I'gy por debajo y por
encima de ese valor, respectivamente.
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2.2. Simulaciones de haces monoenergéticos de elec-
trones

Para ver el efecto sobre el valor de Rsy y D que produce un cambio en la energia
del espectro intrinseco se han hecho simulaciones MC de haces de electrones en dos
aceleradores, un Mevatron KDS y un Primus, ambos fabricados por Siemens. Las simu-
laciones se han realizado suponiendo que los haces de electrones que impactan sobre las
hojas dispersoras primarias son monoenergéticos y se han considerado las geometrias
completas de los aceleradores para cada modo de funcionamiento de electrones: 6, 8,
10, 12, 15/18 MeV (los modos energéticos de 15 y 18 MeV comparten la misma confi-
guracion geométrica). La geometria de simulacion se dispuso de forma que el maniqui
de agua estuviera a una SSD = 100 ¢cm y no se usé aplicador de electrones. Para el Me-
vatron KDS se hicieron simulaciones de las cinco configuraciones, para el Primus solo
de tres: 6, 12 y 15/18 MeV. Se utiliz6 el codigo de simulacion GEANT), version 3.21, y
se siguieron un numero de historias del orden de 107. Para comparar con los resultados
de nuestras simulaciones se analizé también el acelerador SL20; fabricado por Elekta,
al no disponer de la informacién respecto a la geometria del acelerador, se acudié al
trabajo de Ding et al. [Din95al, en el que se dan los resultados de las correspondientes
simulaciones MC.

En la figura 2.2 se pueden ver los valores de Rsqg obtenidos en las diferentes simu-
laciones en funcion de la energia del haz monoenergético inicial, F, para cada uno de
los aceleradores. En los tres casos se aprecia un comportamiento lineal, que se puede
expresar como:

R50 =aF +b. (22)

Los valores de energia que se han utilizado para la simulacion de los haces de electrones
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Figura 2.2. Variacién de Rs5g con la energia inicial de diferentes haces de electrones monoenergeé-
ticos. Se muestran los valores obtenidos de la simulacién y los correspondientes ajustes lineales
para los aceleradores Mevatron KDS (panel izquierdo), Primus (panel central) y SL20 (panel
derecho), estos altimos obtenidos de un trabajo de Ding et al. [Din95a]. Las incertidumbres
corresponden a un factor de cobertura k& = 2, y son en la mayoria de los casos mas pequefias
que el simbolo que representa el resultado. Ding et al. no dan las incertidumbres de sus datos
publicados.
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Parametro Mevatron KDS  Primus SL20

a 0.396(2)  0.374(4) 0.366(1)
b 10.31(3) 0.19(1)  -0.3(2)
X3 /v 0.2 113.1 -

Tabla 2.1. Parametros del ajuste de la verificacién de linealidad de Rj5q frente a la energia del haz
monoenergético simulado. Para cada resultado el valor entre paréntesis es la incertidumbre de
la altima cifra significativa del correspondiente valor del parametro, con un factor de cobertura
k=2.

en cada configuracion de los aceleradores se han escogido segun el trabajo previo de
[Vil09a|, y corresponden en cada caso a valores alrededor de la energia nominal de cada
haz.

En la tabla 2.1 se resumen los valores de los pardmetros a y b de la ecuacion
(2.2) para los tres LINAC analizados. También se recoge el valor de x? por grado
de libertad del ajuste. El acelerador Mevatron KDS muestra un valor que indica un
buen ajuste de los datos. En el caso del Primus el valor es mucho mas alto debido
a que las incertidumbres de las simulaciones de este LINAC son muy pequenas, que
probablemente han sido subestimadas. Para el acelerador SL20 no se dispone de las
incertidumbres de los puntos y no se puede estimar el valor de x?/v.

Sea DmaX(E ) la tasa de dosis medida en el maximo de la curva PDD obtenida para
un haz monoenergético de electrones de energia E. Definimos Dnorm como el cociente
Dmax(E) /DmaX(Enominal), donde Epominal €s la energia nominal de cada calidad (para
la configuracion 15/18 MeV se escoge como energia nominal 18 MeV). Asi, en la figura
2.3 se representa Dyom frente a la energfa del haz de electrones para cada simulacion.
En todos los casos existe un buen acuerdo con un comportamiento lineal, que se puede
expresar como:

Do =a E+b. (2.3)

Los parametros del mejor ajuste estan resumidos en la tabla 2.2. Los valores de y2/v
muestran en todos los casos que las regresiones lineales son buenas, el valor para el modo
de 6 MeV es mayor que para el resto de los casos pero muestra un valor aceptable.

Parametro Mevatron KDS Primus
6MeV 8 MeV 10 MeV 12 MeV  15-18 MeV 6 MeV 12 MeV  15-18 MeV
a 0.36(4) 0.25(2) 0.221(4) 0.17(2) 0.110(4) 0.36(2) 0.151(6)  0.100(4)
b -1.1(3)  -1.0(1) -1.21(5) -1.1(2) -0.97(8) -1.1(1)  -0.81(8) -0.79(6)
X2 /v 4.4 1.0 0.08 0.4 1.3 0.9 0.1 0.3

Tabla 2.2. Parametros del ajuste de la verificacién de linealidad de Dyop frente a la energia del
haz monoenergético simulado. Para cada resultado el valor entre paréntesis es la incertidumbre
de la altima cifra significativa del correspondiente valor del parametro con un factor de cobertura
k=2
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Figura 2.3. Variacién de la tasa de dosis absorbida con la energia inicial del haz de electrones
monoenergético. Se muestran los valores obtenidos de la simulacién y los correspondientes
ajustes lineales para los aceleradores Mevatron KDS (panel superior) y Primus (panel inferior).
Las incertidumbres corresponden a un factor de cobertura k = 2.

2.3. Generalizacion del modelo y método experimen-
tal

A raiz de los resultados de las simulaciones MC para haces monoenergéticos de
electrones, la metodologia propuesta se fundamenta en dos hipotesis. La primera es
que el valor de Rs5p depende linealmente de la energia media, E, del espectro de salida:

R50 = CLE + b, (24)

Ey
ESy(E)dE
donde E = Z£= o )
f S (E)AE
E

con F, = wlgy £ A los valores que definen la ventana energética de salida, que tiene
una anchura 2A, y S (E) el espectro intrinseco del haz.
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La segunda hipotesis se refiere a la tasa de dosis Dnorm, en el caso de haces realistas
esta definida como la tasa de dosis medida a la profundidad del méximo de la curva
PDD, normalizada al valor de la tasa de dosis medida en las condiciones de funciona-
miento normal, es decir, para la intensidad original del BM, Igyo. Se asume que Dnorm
presenta una relacion lineal con la energia expresada como:

. Ey 7 ’
Daorm = f S (E)(d'E +b)dE. (2.5)
FE_

En definitiva, se pretende lograr dos colecciones de puntos experimentales de Rsg y
Dnorm, obtenidas de un conjunto de curvas PDD, para diferentes valores de la Igy 0, lo
que es lo mismo, diferentes configuraciones de la ventana energética del BM. De esta
forma, por cada punto experimental se tienen diferentes limites de integraciéon para las
ecuaciones (2.4) y (2.5), mientras que el espectro que aparece en las integrales no cam-
bia. Si se realiza un ajuste de cada uno de los dos conjuntos de puntos experimentales
a las ecuaciones anteriores, se logran dos modelos del espectro intrinseco del haz de
electrones y de la posicion de la ventana de salida con respecto a ellos.

Para obtener las colecciones de datos se realizaron medidas experimentales en tres
LINAC y para diferentes modos de funcionamiento: 6, 12 y 18 MeV en un Mevatron
KDS y un Primus y 6, 10 y 15 MeV en un SL20. El primero instalado en el Hospital
“San Cecilio” de Granada, y los dos tultimos pertenecen al Hospital “San Juan” de
Alicante. En todos los aceleradores se midieron curvas PDD mediante diodos modelo
EFD, como detector de campo, y RFD, como detector de referencia, ambos disenados
por Scanditronix. Se utilizaron para las mediciones dos analizadores tridimensionales:
WP 700 de Wellhofer, para las medidas del acelerador Mevatron KDS, y RFA300 de
Scanditronix, para las medidas de las unidades Primus y SL20. La SSD fue de 100 cm
en todos los casos. Se utiliz6 un aplicador de 15 cm x 15 cm fijo para las medidas de
los aceleradores Primus y SL20, y un aplicador variable con un tamano de campo de
15 ¢cm x 15 ¢m para el acelerador Mevatron KDS.

La medidas se realizaron en presencia de un técnico designado por el fabricante
dada la excepcionalidad en las condiciones de funcionamiento de los aceleradores. Re-
cordemos en este sentido que es necesario modificar la Igy. Al final de las mediciones
el acelerador se devolvio a sus condiciones de funcionamiento normal, es decir, aquellas
que cumplen los requisitos para el uso clinico de la unidad.

Todas las medidas se llevaron a cabo deshabilitando la retroalimentacion del sistema
dosimétrico de la unidad de irradiacion, para evitar cambios de la frecuencia y el tamano
de los pulsos, los cuales tendrian un efecto dificil de valorar, ya que aumentarian la tasa
de dosis cuando esta disminuyera por debajo de cierto umbral. A efectos practicos, si
el sistema de retroalimentacion de la tasa de dosis permanece activo, se invalidaria el
ajuste de la ecuacion (2.5) a los valores experimentales de D,ora. Para el acelerador
SL20 no se realizaron las medidas en estas condiciones por consejo del técnico y por
ese motivo no se presentan datos de la tasa de dosis para esta unidad.

El procedimiento que se siguié en la toma de los datos experimentales consistié en
medir para diferentes valores de la Iy la correspondiente curva PDD, de forma que
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se cubriese un rango suficientemente amplio con respecto a la Igy . De cada una de
las curvas se obtiene su valor de Rsg. Ademas, para los dos aceleradores Siemens, se
realizd6 una medida del valor de la tasa de dosis a la profundidad del méximo de dosis
de la curva PDD correspondiente, para obtener Doorm.-

Con la coleccion de puntos experimentales de cada acelerador y modo energético
del haz de electrones se realiza el ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) mediante el
método MC descrito en el capitulo 1, haciéndose 500 repeticiones. Para Iy se empled
una distribuciéon triangular, con una incertidumbre estimada en el amperaje de 0.05
A, mientras que Rs y Dnorm se consideran distribuidas segin sendas gaussianas. El
proceso de ajuste se realizo usando el método de Levenberg-Marquardt [Pre92].

Ademas, las simulaciones MC realizadas para haces monoenergéticos de electrones
nos han proporcionado una estimacion de los parametros a y b de la ecuacion (2.4), y
a'y b de la ecuacion (2.5). En nuestros ajustes de estas ecuaciones a los datos expe-
rimentales hemos dejado fijos los valores de estos cuatro pardametros (ver tablas 2.1 y
2.2). De esta forma se disminuye el nimero de parametros libres en las ecuaciones y el
ajuste resulta menos complejo. Es cierto que no se ha comprobado su idoneidad para el
caso de haces no monoenergéticos, pero partimos de la suposicion de que funcionaran
adecuadamente para la energia media de cualquier haz, y los resultados de los ajustes
son los que la justificaran o no.

Aunque cabria ensayar una distribucion normal para el espectro Sy (E), la inspec-
cion de los datos experimentales revela que esa propuesta resulta del todo insuficiente,
y es necesario, por tanto, suponer que el espectro viene dado por la suma de dos dis-
tribuciones normales, centradas en energias diferentes, con pesos relativos 1 y p. El
espectro normalizado resulta:

St (E) = %p (N(Ey,01) + pN(Ey, 05)]. (2.6)

La existencia de espectros no gaussianos ha sido confirmada experimentalmente por
otros autores [Dea94].

Para estudiar la dependencia del espectro con Vppy se realizaron dos conjuntos de
medidas. En primer lugar en la unidad Mevatron KDS, y con el montaje ya descrito
para los modos 6, 12 y 18 MeV, se realiz6 un barrido de valores de Vppny de forma
que se abarcé un rango suficientemente amplio con respecto al valor de funcionamiento
normal, Vppno. Para cada voltaje y cada modo se midi6 con el diodo EFD la curva
PDD.

En segundo lugar, y para el modo de 12 MeV del acelerador Primus, se seleccionaron
tres valores de Vppn: el de referencia en el uso clinico de la unidad, Vpepn (4.537 V),
uno por encima de ese valor, Vppx . (4.701 V), y otro por debajo, Vepn - (4.400 V).
Para cada uno de los tres voltajes se fue variando Igy; y midiendo con el diodo EFD la
curva PDD y el valor de Dyorm- El propésito fue aplicar nuestro método de obtencion
del espectro intrinseco a la coleccion de datos de cada uno de los tres valores de Vppy.



48 Calidad espectral de haces de electrones de uso clinico

Una vez se que se determinaron los espectros, se realizaron simulaciones MC con
ellos, tanto para el acelerador Mevatron KDS como para el Primus; se emple6 el codigo
PENELOPE para los haces de electrones de 6 y 18 MeV y el cédigo GEANT para
el modo de funcionamiento de 12 MeV. Las simulaciones se realizaron de forma que
la geometria reprodujera las condiciones experimentales de medida, con un ntimero de
historias del orden de 107. El proposito de estas simulaciones fue verificar que las curvas
PDD experimentales eran reproducidas con el modelo del espectro de salida, es decir,
el conjunto del espectro intrinseco del haz més la ventana energética de salida del BM.

Finalmente, es importante senalar que, en todo el proceso descrito, se asume que
el efecto de las posibles asimetrias del haz que se generan al variar Igy v Vppn es
despreciable en la distribucion energética del espectro y, por tanto, en el valor de R,
y pequeno en el caso de la tasa de dosis. La razon es que las mediciones se realizan
en el eje de radiacion del haz. Para validar esta hipotesis se efectuaron medidas en
el acelerador Primus de perfiles inplane para diferentes valores de Igy v Vepn a la
profundidad del maximo de la curva PDD medida, poniendo especial atencién sobre
aquellas condiciones de irradiaciéon més extremas, es decir, en los valores minimo y
méximo de variacion de los valores de la intensidad del deflector magnético, Igy min ¥
Igm,max Tespectivamente.

2.4. El espectro intrinseco de haz de electrones

En la figura 2.4 se representan los ajustes de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores
experimentales de R5g y Doorm para el modo de funcionamiento de electrones de 6 MeV
del acelerador Mevatron KDS. En esta misma figura se representan las graficas de
los espectros intrinsecos que provienen de esos ajustes; el area blanca representa la
ventana de seleccion energética del BM para Igmo. Como vemos, este modo queda
bien caracterizado con un espectro gaussiano simple. Esta circunstancia provoca que
sean varios los conjuntos de parametros que ajustan razonablemente bien los puntos
experimentales de Rsy. Dicho de otro modo, aunque en la figura se representan el
espectro y la ventana que minimizan el valor de x2?/v, existen otras parametrizaciones
que, con valores muy cercanos a ese minimo, cambian el valor de E1, o1, w y A, a veces
de manera significativa. Asi, en la tabla 2.3 podemos ver los parametros de Si(F)
obtenidos en el ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los puntos de Rs y Dyorm para
el modo de 6 MeV. Se puede apreciar que tienen un valor similar de E; pero distinto
de o;. Si ahora introducimos los valores del espectro obtenido para los puntos Dnorm
en la ecuacion (2.4), el ajuste reproduce exactamente la linea representada en el panel
superior izquierdo de la figura, que ha sido obtenida con los valores del espectro de los
puntos Rsq. Este hecho sucede a pesar de que, como ya hemos mencionado, el valor de
o1 de ambos espectros es muy diferente.

La situacion de D, es diferente. El motivo es que la coleccion de puntos presenta
una estructura tal que el ajuste converge rapidamente a un valor minimo de x?/v. En
la figura 2.4 se puede apreciar también que para Iy no se obtiene el valor maximo
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Figura 2.4. Ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores experimentales de Rsp y Dyorm
para el modo de funcionamiento de electrones de 6 MeV del acelerador Mevatron KDS y los
correspondientes espectros intrinsecos. La linea vertical de puntos de los paneles de la izquierda
representa Ipnp. El area blanca de los paneles de la derecha es la ventana energética para
Ipm 0. Las incertidumbres corresponden a un factor de cobertura k = 2 y en el caso de Rsg
resultan menores que el simbolo usado parar representar los valores.

de la tasa, sino que este se encuentra para un valor superior de la intensidad. Esto se
traduce en que la ventana energética de salida para la gy no se encuentra centrada
exactamente en el pico de la gaussiana (panel inferior derecho).

Parametro EMeV, 12 Mev 18 Mev
RSO Dnorm RSO Dnorm R5O Dnorm
w (MeV/A) 0526(2) 0.55(1)  0.532(1) 0.53(1)  0.517(2) 0.52(1)
A (MeV)  0.43(2)  0.51(6) 1.36(3)  1.35(1) 1.59(3)  1.4(1)
E, (MeV)  7.25(8) 7.18(2)  13.60(3) 13.52(6)  20.00(2) 17.7(8)
op (MeV)  1.39(9) 0.78(3)  0.34(1)  0.31(9) 0.99(2)  0.7(4)
By (MeV) - - 11.81(1) 11.9(2)  20.28(5) 20.13(5)
oy (MéV) - - 0.39(6)  0.5(2) 0.26(2)  0.4(1)
P - - 0.34(5)  1.1(4) 1.26(8)  1.4(4)

Tabla 2.3. Parametros del ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) para los tres modos de funciona-
miento de electrones del acelerador Mevatron KDS. El valor entre paréntesis es la incertidumbre
de la dltima cifra significativa del correspondiente valor del parametro con un factor de cobertura

k=1
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En la tabla 2.3, ademas de los valores de los parametros de ajuste de las ecuaciones
(2.4) y (2.5) para el modo de 6 MeV, se encuentran también los de los haces de 12 y
18 MeV. Lo primero que destaca es que los valores de w son muy parecidos, indepen-
dientemente del haz y de si el ajuste se lleva a cabo con una ecuaciéon u otra. Esta
circunstancia tiene sentido porque la relacion lineal para E. dada por la ecuacion (2.1),
es valida para todo el rango de energias de funcionamiento del acelerador. Por otro
lado, la media del valor relativo A/E. obtenido de los seis ajustes de la tabla 2.3 es
8.5+1.9% (k=1), que esta dentro de los valores esperados para este tipo de unidades
[Kar93].

En la tabla no se dan los valores x?/v debido a que son muy altos, a pesar de
que en las figuras 2.4 y 2.5 se observa que el ajuste es adecuado. El motivo es que
las incertidumbres de los datos en general son pequenas, por lo que es probable que
hayan sido subestimadas, y elevan el valor de x2/v por lo que, en este caso, no es
un parametro util para valorar el ajuste. Esta circunstancia sucede también para los
siguientes ajustes analizados en el capitulo. El caso de los puntos Diyor del LINAC
Mevatron KDS es el tnico en el que las incertidumbres no parecen estar subestimadas
(ver figuras 2.4 y 2.5); en ese caso, los valores de x?/v de los ajustes son 0.17, 1.32 y
0.25 para 6, 12 y 18 MeV, respectivamente.

Para el modo 12 MeV los valores de los parametros obtenidos para el ajuste de Rxq
y Dnorm son similares, salvo o5 y p. Esta diferencia se traduce en que la gaussiana de
menor energia es més pronunciada en el espectro proveniente de los puntos ajustados a
la tasa de dosis normalizada. Esta disimilitud se puede apreciar en la figura 2.5, donde
se representan los resultados del ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores
experimentales de Rsg v Dyorm para los modos de 12 y 18 MeV, junto con los espectros
obtenidos. La presencia del segundo pico queda de manifiesto por la lentificaciéon con
la que se produce la caida del valor de Dnorm para los valores més bajos de Igy. Este
cambio en el ritmo de descenso de Dnorm se debe a que la ventana ha dejado atras la
gaussiana con la energia mas alta, y el segundo pico del espectro se encuentra ahora en
su centro; por tanto, un descenso atin mayor en la intensidad del BM no hace variar el
valor de Dnorm.

Finalmente, otra caracteristica que comparten estos dos modos es que el pico de
la gaussiana mas energética se encuentra muy cercano al limite superior de la ventana
de seleccion. Esto implica que un desplazamiento de esta hacia energias més bajas,
o de la gaussiana hacia energias mas altas (debido por ejemplo, a un cambio en la
VprN), provocaria un cambio significativo en el valor de Rsy y en la tasa de dosis.
Parece, por tanto, que se ha escogido un valor inapropiado de la intensidad del deflector
magnético para el funcionamiento normal del LINAC. Por ejemplo, si para el modo de
18 MeV se aumenta 1 A la Igy, el valor de Rsq cambiaria en tan solo 0.05 cm y
la tasa de dosis apenas sufriria variacion (figura 2.5), asi se mejoraria la estabilidad
del acelerador frente a los cambios mencionados. La figura 2.6 muestra los modelos
espectro-ventana que resultarian de esa modificacion y se aprecia que, efectivamente,
el punto de funcionamiento seria més estable ante posibles fluctuaciones en el espectro
o en la posicion de la ventana.
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Figura 2.5. Ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores experimentales de Rsp y Dyorm
para los modos de funcionamiento de electrones de 12 y 18 MeV del acelerador Mevatron KDS
y los correspondientes espectros intrinsecos. La linea vertical de puntos de los paneles de la
izquierda representa Ipnp,. El drea blanca de los paneles de la derecha es la ventana energética
para la Ignm . Las incertidumbres corresponden a un factor de cobertura k = 2, pero resultan
menores que el simbolo que representa los puntos en el caso de Rxg.
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Figura 2.6. Modificacién de la ventana energética para el haz de electrones de 18 MeV del
acelerador Mevatron KDS, aumentando la Igy en 1 A. El panel de la izquierda muestra la
modificaciéon para el modelo espectro-ventana que deriva del valor de R5g y el panel de la
derecha para el que deriva de Dyorm.

La figura 2.7 representa una comparacion de las curvas PDD obtenidas en las simu-
laciones realizadas con los espectros derivados del ajuste de la ecuacion (2.4), con las
curvas experimentales, para los tres modos de electrones del LINAC Mevatron KDS
estudiados.

El acuerdo entre las curvas simuladas y las medidas con el diodo es razonablemente
bueno para los tres modos, con unas diferencias algo mayores para el haz de electrones
de 6 MeV. La figura 2.8 muestra las comparaciones de las curvas PDD simuladas y
experimentales para las dos ventanas energéticas més extremas, es decir, las corres-
pondientes a Im min € /BM max, €1 1os modos de 6 y 18 MeV. Los resultados para tres
de los cuatro casos son buenos. Con respecto a los resultados para la Igy (figura 2.7)
solo empeoran en el caso de la simulacion para 6 MeV y la ventana correspondiente a
la Ignmin (panel superior izquierdo). En cambio el modelo espectro-ventana produce
para este mismo modo una mejora para la ventana correspondiente a la Iy max (panel
superior derecho de la figura 2.8). Es necesario senalar que las incertidumbres de las
curvas de las figuras 2.7 y 2.8 no estan representadas para una mejor visualizacion de
la diferencia entre las curvas; en ningan caso tienen un valor relativo superior al 4 %
para un factor de cobertura k = 2.

En general, los resultados para los tres modos de electrones no suponen una me-
jora sustancial sobre las simulaciones realizadas empleando espectros monoenergéticos
o gaussianos simples [Vil09a], debido a que la distribucion del espectro tiene una in-
fluencia limitada en la forma de la curva PDD una vez fijada la energia media [Bj602].
No obstante, el método podria emplearse para determinar la anchura de la distribuciéon
normal simple que se emplea en las simulaciones realistas de haces de electrones, agili-
zando el procedimiento usual que consiste en la realizacion de simulaciones hasta dar
con el espectro gaussiano que mejor reproduce las medidas experimentales. Mientras
que en nuestro caso las medidas experimentales y el ajuste requieren al menos un dia
completo de trabajo y el proceso es sistematico, en el segundo hay que realizar varias
simulaciones MC hasta obtener un resultado 6ptimo y el proceso tiene cierta compo-
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Figura 2.7. Comparacién de las simulaciones obtenidas para los espectros derivados del ajuste de
la ecuacién (2.4) con las curvas experimentales, linea continua, para el modo de electrones de
6, 12 y 18 MeV del acelerador Mevatron KDS. GEANT se usé para 12 MeV y PENELOPE para
las otras dos, con la ventana energética de valor Igy . También se representa la diferencia en
valor absoluto entre la curva simulada y la experimental. Las incertidumbres de los puntos no
estan representadas para un mejor visualizacién de la diferencia entre las curvas.

nente azarosa que puede alargarlo. En todo caso, los resultados de estas simulaciones,
junto con las presentadas en la siguiente seccion, sirven para validar la metodologia de
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Figura 2.8. Comparacién de las simulaciones obtenidas con PENELOPE para los espectros de-
rivados del ajuste de la ecuacién (2.4) con las curvas experimentales, linea continua, para el
modo de electrones de 6 y 18 MeV del acelerador Mevatron KDS. Se simularon dos ventanas
energéticas en cada caso: IBMmin € IBMmax- También se representa la diferencia en valor
absoluto entre la curva simulada y la experimental. Las incertidumbres de los puntos no estan
representadas para un mejor visualizacién de la diferencia entre las curvas.

obtenciéon del espectro intrinseco presentada en este capitulo.

Los resultados del ajuste para los haces de electrones de 6 y 18 MeV del acelerador
Primus se presentan en la figura 2.9. Ademas se muestran los espectros que derivan
de estos ajustes. Los resultados del haz de electrones de 12 MeV de este LINAC se
analizardn con mas detalle en el apartado siguiente. Como se aprecia en la figura, los
valores de Rsq tienen un comportamiento muy similar a los del acelerador Mevatron
KDS para el modo de 6 MeV. Se opto, por tanto, por obtener solo el espectro derivado
de la tasa de dosis normalizada. La condicién que se impuso es que ese espectro ajustase
también a los valores de Rjp correctamente. En la figura 2.9 (panel superior izquierdo)
puede verse que el resultado es adecuado salvo para los valores de Igy més bajos, en
los que los puntos se alejan algo més de la recta.

Sin embargo, a diferencia de lo que sucede para el acelerador Mevatron KDS, se
obtiene una doble gaussiana para el haz de electrones de 6 MeV (ver tabla 2.4). Como
vemos la caida en la tasa de dosis contiene un punto en el que la curva decrece de
diferente forma conforme disminuye gy, cosa que no ocurria para los puntos Dpomm
del Mevatron KDS (ver figura 2.4). Es precisamente este comportamiento, similar al
que existe para los modos de 12 y 18 MeV del Mevatron KDS, el que esta relacionado
con la presencia de una doble gaussiana.
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Figura 2.9. Ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores experimentales de Rsp y Dyorm
para los modos de funcionamiento de electrones de 6 y 18 MeV del acelerador Primus y los
correspondientes espectros intrinsecos. La linea vertical de puntos de los paneles de la izquierda
representa Ipyr,o. El area blanca de los paneles de la derecha es la ventana energética para la
Ipm 0. Las incertidumbres corresponden a un factor de cobertura k = 2, pero resultan menores
que el simbolo que representa los puntos.
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Tal y como se indica en la tabla 2.4, para el modo de 18 MeV del acelerador Primus,
w y A en los dos ajustes se tomaron iguales, dado que, como se vio para el acelerador
Mevatron KDS (tabla 2.3), los valores de estos dos parametros son muy parecidos
independientemente del ajuste considerado. Si se comparan las figuras 2.5 y 2.9, se
observa que la forma de los espectros del modo de electrones de 18 MeV del acelerador
Mevatron KDS y Primus tienen caracteristicas similares, tanto para el espectro que
deriva del ajuste de los valores de Rsq (un pico energético méas pronunciado y cercano
al limite superior de la ventana y un segundo pico con mucho menor peso), como para
el de los valores de Dyomm (un pico energético mas pronunciado y cercano al limite
superior de la ventana y un segundo pico con menor peso pero mas significativo que
para el espectro derivado del ajuste de los valores de Rjyg). Esta similitud tiene sentido,
yva que al acelerador Primus es una evolucion del Mevatron KDS, con el mismo diseno
de la guia aceleradora, que es la responsable de la configuracion del espectro intrinseco.
El fabricante nos senald que el proceso de construccién de la guia aceleradora no esta
automatizado, y es en buena medida artesanal, por lo que, aunque el diseno es idéntico,
caben diferencias entre las guias y, por tanto, entre los espectros que generan. Se espera
que las diferencias sean pequenas, tal y como muestran los valores de las tablas 2.3 y 2.4.
Cuando se analice el modo de 12 MeV del acelerador Primus en el siguiente apartado se
verificara la similitud de estos espectros con respecto a los del mismo modo del LINAC
Mevatron KDS.

) 18 MeV
Parametro  6MeV Re Dnorm
w (MeV/A) 0.53(1) 0.53(1)

A (MeV) 0. 33(2) 1.6(1)

E; (MeV) 5.8(2) 21.26(6) 19.64(5)

o1 (MeV) 1. 37(1) 1.44(3) 1.32(5)

E, (MeV)  7.09(2) 20.740(8) 20.66(2)

o (MeV) 0. 67( ) 0.39(2) 0.16(6)
D 0.7(3) 1.6(1) 0.52(5)

Tabla 2.4. Parametros del ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores experimentales de Rj
y Dporm para los modos de funcionamiento de electrones de 6 y 18 MeV del acelerador Primus.
El valor entre paréntesis es la incertidumbre de la @ltima cifra significativa del correspondiente
valor del parametro con un factor de cobertura k = 1.

La figura 2.10 muestra los espectros y el ajuste de los puntos Rsg a la ecuacion (2.4)
para el acelerador SL20 en los tres modos de electrones estudiados. Los valores de los
parametros del ajuste se muestran en la tabla 2.5. Los valores de w son muy parecidos
independientemente del haz, esto se justifica, como vimos, por la relaciéon lineal para
E. dada por la ecuacién (2.1), que es valida para todo el rango de energias de funcio-
namiento del acelerador. Por otro lado, la media del valor relativo A/E. obtenida de
estos ajustes es del 7% de su energia central estimada. Estos resultados son inferiores
a las especificaciones del 9% para este acelerador [Kok99|. La guia aceleradora de esta
unidad genera una distribucion energética de los espectros diferente a la de los acelera-
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Figura 2.10. Ajuste de la ecuacién (2.4) a los valores experimentales de Rjy para los modos de
funcionamiento de electrones de 6, 10 y 15 MeV del acelerador SL20 y los correspondientes
espectros intrinsecos. La linea vertical de puntos de los paneles de la izquierda representa
Ipnp. El area blanca de los paneles de la derecha es la ventana energética para la Ipwmp-
Las incertidumbres corresponden a un factor de cobertura k = 2, pero resultan menores que el
simbolo usado para representar los valores.

dores precedentes: el haz de electrones de 6 MeV tiene dos picos muy diferenciados; el
modo de 10 MeV esta compuesto por dos gaussianas, aunque una de ellas tiene un valor
de o5 tan elevado que hace que en la practica estemos ante una gaussiana, es decir, el
peso de la segunda gaussiana es muy pequeno a la hora de estimar la energia media del
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Pardmetro 6 MeV 10 MeV 15 MeV
w (MeV/A) 0.161(1) 0.171(1) 0.166(4)
A (MeV) 0.46(14)  0.85(9) 1.0(3)

Ey (MeV)  54(7) 11.89(2) 17.5(3)
o1 (MeV)  1.1(9)  0.34(3) 0.67(15)
E, (MeV)  84(3)  12(7) -
oy (MeV)  0.6(2)  8(7) -

p 2.4(1.9)  2.5(1.6) -

Tabla 2.5. Parametros del ajuste de la ecuacién (2.4) a los modos de funcionamiento de electrones
de 6, 10y 18 MeV del acelerador SL20. El valor entre paréntesis es la incertidumbre de las tltimas
cifras significativas del correspondiente valor del parametro con un factor de cobertura k = 1.

haz; y el modo de 18 MeV esta constituido por una sola gaussiana. Se observa también
que los picos de los espectros encontrados para 6 y 15 MeV estan fuera de la ventana de
seleccion energética para Ipy . Esta no es la mejor condicién para un funcionamiento
optimo del LINAC, pero es preciso senalar que este acelerador no se encontraba en
uso clinico en el momento en que se realizaron las medidas experimentales, y que se
desmantel6 poco tiempo después de terminado el experimento.

Finalmente, hay que indicar que las incertidumbres que arroja el proceso MC para
la obtencion de los parametros (y sus incertidumbres asociadas) de este tltimo ajuste
son sustancialmente mayores que para los aceleradores precedentes. El motivo es que
el proceso de convergencia del ajuste no tiene una correspondencia tan univoca con los
valores experimentales; dicho de una manera mas préctica, el valor de los parametros
varia mucho entre los diferentes sorteos del procedimiento MC.

En conclusiéon, la importancia del método que se ha presentado en esta seccidon
radica en que proporciona la posicion relativa de la ventana energética de salida del
BM con respecto al espectro intrinseco. Esta metodologia se presenta, por tanto, como
una oportunidad para establecer el punto de funcionamiento de Igy que mejore la
estabilidad en la calidad energética y la tasa de dosis de los haces de electrones de
un LINAC cuando se ejecute el commissioning. Ademés, dado que la posicion relativa
del espectro con respecto a la ventana energética puede cambiar a lo largo de la vida
del acelerador por multiples razones, el procedimiento descrito en este apartado puede
ayudar a una resintonizaciéon 6ptima del acelerador.

2.5. Variacién del espectro intrinseco con el Vppy

En la figura 2.11 se representa la variacion en el valor de Rsg provocada por un
cambio en el Vppy para los modos de funcionamiento de electrones de 6, 12 y 18 MeV
del acelerador Mevatron KDS con la intensidad del BM fija en Igy . Para 12 y 18
MeV existe una reduccion menor de 0.1 cm en el valor de Rsy cuando el Vppy se
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Figura 2.11. Variacién de Rs5g con el Vppy para los modos de 6 MeV (panel superior), 12 MeV
(panel central) y 18 MeV (panel inferior) del acelerador Mevatron KDS, con un valor de Igy o.
Las incertidumbres representan un factor de cobertura k = 2.

incrementa hasta el maximo del rango elegido. Sin embargo, se encuentran reducciones
més importantes cuando el voltaje se disminuye, con valores maximos de variacion
de 0.27 y 0.41 cm para 12 y 18 MeV respectivamente. Aunque el cambio en el valor
de Rsp es menor para 12 MeV se produce mucho mas rapido, es decir, para cambios
més pequenos en el Vppy. Este es el motivo por el que se escogid este modo en el
acelerador Primus para estudiar la variacion en el espectro intrinseco que se produce
por un cambio en el Vppy, aplicando la metodologia presentada en la secciéon 2.1.



60 Calidad espectral de haces de electrones de uso clinico

Paré VPFN,— VPFN,O VPFN,+

arametro - -, —7
R50 D norm R50 D norm RSO D norm

w (MeV/A) 0.56(1)

A (MeV) 1.1(2)

E Me\/) 12.34(4) 12.04(3) 13.36(1) 13.05(1) 14.69(1) 14.71(1)

)
MeV) 10.70(4) 11.16(4)  11.13(4) 10.71(4)  15.7(3) 13.34(3)
oy (MeV)  1.20(8)  0.10(7) 1.32(2)  0.30(3) 2.8(
p 2.9

(

o (MeV)  0.47(8)  0.59(2) 0.53(1)  0.59(1) 0.42(2)  0.29(1)
(
( 1

1.5(4)  0.24(5) 1.28(5)  0.36(1) 9(3

) 1.21(2)
) 1.78(8)

Tabla 2.6. Parametros del ajuste de las ecuaciones (2.4) y (2.5) para tres valores diferentes del
Vprpn del modo de funcionamiento de electrones de 12 MeV del acelerador Primus. El valor
entre paréntesis es la incertidumbre de la Gltima cifra significativa del correspondiente valor del
parametro con un factor de cobertura k = 1.

Es importante indicar que para el haz de electrones de 6 MeV los cambios que se
presentan en el valor de R59 son muy pequenos, tanto si aumenta como si disminuye
el Vppn. Estos cambios se han estudiado en un rango de Vppxy menor que en el caso
de los modos de 12 y 18 MeV. No se pudo incrementar mas el rango de variaciéon del
voltaje porque el valor de la tasa de dosis descendia por debajo del 50% en ambos
limites, y el técnico desaconsej6 seguir bajando o subiendo el valor. En estas medidas
experimentales la ventana del BM esta fija y las variaciones del Vppy pueden mover el
espectro. Pero si la ventana es estrecha, tal y como sucede en este modo (figura 2.4),
la energia media del haz de electrones apenas se vera afectada y tampoco el valor de
R50.

Los paneles de la izquierda de la figura 2.12 muestran los ajustes de las ecuaciones
(2.4) y (2.5) a los valores de Rsp ¥ Duom, obtenidos con la variacion controlada de la
Igy para tres valores diferentes del Vppy del modo de 12 MeV del acelerador Primus:
Vern - (440 V), Vepn s+ (4.70 V) v Vepno (4.54 V). Los valores de D,orm de cada serie
estan normalizados al valor de la tasa para la ventana correspondiente al valor de
I ,0; este es el motivo por el que los puntos pueden tomar valores mayores que uno.
Lo primero que se aprecia es que en todos los casos el ajuste de ambas ecuaciones a los
puntos experimentales es bueno. En los paneles de la derecha se representa el modelo
del espectro intrinseco y de la ventana del BM (4rea blanca) para la gy, que se
derivan de estos mismos ajustes. Como vemos, en los tres casos los espectros ajustados
muestran una doble gaussiana.

En la tabla 2.6 se encuentran resumidos los valores numéricos de los pardmetros
del ajuste. En este caso se dejaron fijos los valores de w y A para todos los valores
de Vppn. Para determinar estos dos valores se realizo un primer ajuste de todos los
datos disponibles para la variaciéon de Rsq con la Igy v se dejaron todo los pardmetros
libres. Se determinaron los diferentes valores de w para los tres voltajes de la PFN,
toméndose como valor e incertidumbre de w su valor medio y su desviacion tipica:
0.56 + 0.01 MeV/A. Después, fijado ya el valor de w, se ajustaron todos los datos
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Figura 2.12. Resultados de los ajustes de la ecuaciones (2.4) y (2.5) a los valores de Rso y Diorm
para tres valores diferentes del Vppn: Vprn - 4.40 V (puntos blancos y linea a trazos), Vppn +
4.70 V (cuadrados blancos y linea de puntos) y Vprn,o 4.54 V (puntos negros y linea continua)
del modo de funcionamiento de electrones de 12 MeV del acelerador Primus. La linea vertical
de puntos representa el valor de la Ipypo. Los paneles de la derecha muestran los espectros
intrinsecos obtenidos en estos ajustes. El area blanca corresponde a la ventana energética de
la Igno. Las incertidumbres tienen un factor de cobertura k = 2, en todos los casos resultan
menores que los simbolos con los que se representan los valores experimentales.

disponibles, tanto para Rso como para Dnorm, y se tomaron como valor e incertidumbre
de A la media y la desviacion tipica obtenidas del conjunto de resultados: 1.1+0.2 MeV.
Finalmente, con w y A ya fijos, se procedi6 a ajustar el conjunto de datos disponible.

En los valores de Ry, representados en la figura 2.12 ya se puede intuir que existe
una modificacion en el espectro intrinseco al variar el Vppy. Aunque los puntos corres-
pondiente a los voltajes Vppn + v Vern o son casi coincidentes para valores de la Igy por
debajo de la Ign o (panel superior izquierdo), el comportamiento al aumentar el valor
de la intensidad cambia completamente: crece més rapido el valor de Rs5q para la serie
correspondiente a Vppn 4. Este comportamiento es debido a que, como se observa en la
figura del espectro correspondiente a Vppn 1 (panel superior derecho, linea de puntos),
la gaussiana de energia mas alta se encuentra fuera de la ventana de funcionamiento
normal. En el momento en que el desplazamiento de la ventana hacia energias mas
altas alcanza esta gaussiana, el valor de R5y comienza a crecer mas rapido porque la
energia media del haz también lo hace. Esto se observa también en el comportamiento
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de D,orm para el mismo valor de voltaje de la PFN de esta misma figura; conforme se
aumenta el valor de la Igy el valor de la tasa comienza a crecer, pues el ntimero de
electrones que emergen a través de la ventana del BM aumenta de manera significativa.

Es importante senalar que tanto Vppyn . como Vppn presentan el mismo valor de
Rso para el valor de Iy (figura 2.12); es decir, que si el LINAC esta operando en su
modo de funcionamiento normal y el voltaje de la PFN fluctiia hacia valores mayores
no existe cambio en el valor de R5y, aun cuando se haya producido un verdadero cambio
en el espectro energético. Esto ocurre porque la energia media del haz, es decir, el valor
de las integrales de la ecuacion (2.4), es la misma en ambos casos aunque haya variado
significativamente la forma de S;(F). Hay que indicar que el valor de la tasa de dosis
si que cambia con respecto al maximo. Es decir, Dnorm =1 para Ipmo y Verno ¥ es el
méximo de la curva de la tasa normalizada, sin embargo para Igmo y Vern,+, aunque
Do vale también uno (esto se debe al criterio de normalizacion), no es el maximo de
la curva de la tasa normalizada. Si consideramos que los maximos de las curvas de tasas
de dosis normalizadas producen tasas de dosis absolutas similares, se puede afirmar que
se produce un descenso significativo en la tasa absoluta para Vppn 1 y la Igm o, debido a
que disminuye el namero de electrones que emergen de la ventana, algo que se aprecia
en el grafico de los espectros de la figura 2.12. En este caso es probable que este descenso
no pueda ser amortiguado si se activaran los sistemas dosimétricos de retroalimentacion
del acelerador, pues la diferencia en el ntimero de particulas emergentes es muy grande.

La figura 2.12 también muestra que la serie de valores de Ry del Vppy - tiene
un comportamiento diferente al descrito hasta ahora para Vppn . y Vernp. La curva
presenta un punto de inflexion anterior al valor de Ipas, donde la tendencia cambia
y el valor Ry, comienza a crecer de manera mas lenta. Este hecho es debido a que los
primeros puntos de esta curva corresponden a valores de la gy en los que la ventana
estaba centrada sobre ambas gaussianas. Cuando se supera el punto de inflexion, la
ventana sigue abarcando el pico de la gaussiana mas energética y comienza a incluir
la cola del espectro, lo que provoca que el valor medio de la energia aumente ahora de
manera mas lenta. Este hecho se pone de manifiesto también en los valores de Dnorm
representados en la misma figura: el punto de inflexién coincide con el maximo de la
tasa de dosis.

Tanto los espectros derivados de los valores de Rsg, como los derivados de Dnorm
muestran comportamientos analogos con la variaciéon del voltaje de la PFN, asi, un
aumento del voltaje supone un desplazamiento de la gaussiana més energética hacia
energias mas altas, mientras que un descenso en su valor implica justo el comporta-
miento contrario. Las energias medias de las gaussianas més energéticas, Fj, estan
relativamente cercanas para los dos ajustes y cada voltaje de la PFN (tabla 2.6). La
principal diferencia es que los espectros obtenidos con Dy presentan un segundo pico
energético, a la energia F5, mucho mas pronunciado que en los espectros obtenidos con
Rs0, con un valor de oy significativamente menor (tabla 2.6). Ademas, la variacion de
posicion de E5 de la gaussiana menos energética al aumentar el Vppy no es igual en los
espectros obtenidos con Rsq y Dnorm. En el primer caso aumenta con Vppy (igual que
E,); en el segundo caso disminuye al pasar de Vppn - a Vppno para aumentar hasta
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VPEN +-

En definitiva, con el modelo del espectro intrinseco y la ventana energética de salida
resultantes se pueden explicar las variaciones observadas tanto en Rsy como en Do
con los cambios del Vppn.

En la figura 2.13 se muestra la comparacion entre el resultado de las simulaciones
para los espectros derivados del ajuste de las ecuaciones (2.4), paneles de la izquierda,
y (2.5), paneles de la derecha, con la correspondiente ventana energética, segun el
caso, y las curvas experimentales. Asi, los paneles de las tres primeras filas representan
las simulaciones para un misma ventana energética de salida (Igm), variando solo el
voltaje de la PFN: Vppn o, Vern+ ¥ Vepn - de arriba hacia abajo. La tltima fila muestra
la simulacién de un caso més extremo: Vppy - y ventana de salida correspondiente a la
intensidad del BM mas baja del rango de variacién, Igmmin- En cada panel, junto a la
curva simulada y la curva experimental, se ha representado la diferencia entre ambas
en valor absoluto. Si se observan los gréaficos se aprecia que, en general, las simulaciones
muestran un buen acuerdo con los datos experimentales.

La pendiente de la zona lineal de la curva PDD que presentan las simulaciones en
todos los casos es algo menor que la que se aprecia en las curvas experimentales, esto
se puede deber a que el modelo proporciona espectros mas anchos que los reales. En
todo caso puede considerarse que los resultados reproducen adecuadamente las curvas
experimentales y son compatibles con el modelo espectro-ventana que se ha obtenido
del ajuste. Finalmente, hay que senalar que las incertidumbres de las curvas no estan
representadas en esta figura, con el objetivo de visualizar mejor la diferencia entre la
curva simulada y la experimental. En ningtin caso superan el 4% en valor relativo en
las curvas simuladas, y el 1% en las curvas experimentales, para k = 2.

En conclusion, para esta nueva tanda de simulaciones los modelos obtenidos del
espectro intrinseco y la ventana energética de salida del ajuste de las ecuaciones (2.4)
y (2.5) reproducen adecuadamente los datos experimentales, incluso con variaciones en
los dos parametros que modifican el espectro de salida, Ign v Veen. Este hecho refuerza
la validez de la metodologia desarrollada.

2.6. Variacion en la distribucion de la dosis fuera del
eje

En total se midieron 7, 12 y 3 perfiles para los modos de funcionamiento de 6, 12 y
18 MeV de electrones, respectivamente, del acelerador Primus para diferentes espectros
de salida. En el caso de 18 MeV solo se midieron 3 perfiles porque los resultados del
modo de 12 MeV ya arrojaban muy poca variabilidad entre los 12 perfiles, como se
precisara a continuacion.

La figura 2.14 representa los perfiles inplane de los modos de 6 y 18 MeV medidos
para diferentes valores de la Igy;, y del modo 12 MeV para distintos valores de la Igy
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Figura 2.13. Comparacién de las simulaciones obtenidas con el cédigo GEANT para los espectros
derivados del ajuste de las ecuaciones (2.4), paneles de la izquierda, y (2.5), paneles de la
derecha, con las curvas experimentales (linea continua) para el modo de electrones de 12 MeV
del acelerador Primus. Los paneles de las tres primeras filas corresponden a la ventana energética
de valor Ign,o y los tres voltajes de la PFN: Vppn o, VPEN,+ Y VPFN,- respectivamente. La altima
fila corresponde al Vppn - con la ventana de energias desplazada al valor minimo del rango de
intensidades, IgM min. También se representa la diferencia en valor absoluto entre la curva
simulada y la experimental. Las incertidumbres de los puntos no estan representadas para una
mejor visualizacién de la diferencia entre las curvas.
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y el Vppn. Solo se representan tres perfiles, uno medido con el acelerador operando de
manera habitual y otros dos con los valores de intensidad del BM y voltaje de la PFN
mas extremos, para poder distinguirlos de manera adecuada. Se puede observar que
para 12 y 18 MeV las variaciones en los perfiles con respecto al medido en condiciones
de funcionamiento normal, linea continua, no son muy pronunciadas. Este hecho es
especialmente importante en el haz de electrones de 12 MeV, donde se han variado los
dos parametros que afectan a la conformacion del espectro intrinseco, y se representan
los valores extremos de esta variacion.

En cambio, si se observa una variacion significativa en el perfil de 6 MeV (zona en
la que estan representadas las incertidumbres de los puntos experimentales) cuando
desciende la energia media del haz, es decir, para el valor gy min, con respecto al perfil
de referencia; en cambio, para el valor gy max €l perfil permanece casi estable, con solo
una leve elevacion para valores negativos de y. La explicacion al primer fenémeno se
encuentra en que el haz emerge con una energia media muy baja (por el descenso en la
Ipn); en estas circunstancias los electrones resultan muy afectados en su dispersion por
todos los elementos que se encuentran a su paso, incluido el aire y el propio aplicador
de electrones. Es necesario indicar que las incertidumbres de las curvas de la figura 2.14
no estan representadas para una mejor visualizacion de la diferencia entre las curvas,
en ningun caso esta incertidumbre tiene un valor relativo superior al 1% para un factor
de cobertura k = 2.

En la tabla 2.7 se encuentran los valores de los parametros del perfil de referencia
medido en condiciones de funcionamiento normal, y los valores minimo y méximo de
esos mismos parametros para el conjunto de perfiles inplane analizados en esta seccion.
Los pardmetros estudiados son los que se definieron en el capitulo 1 de esta memoria:
el tamano de campo, las penumbras a la derecha y a la izquierda del perfil, la simetria
y la homogeneidad. Los valores del T, pq v p; no sufren cambios de interés con respecto
al valor de referencia para ninguno de los tres modos. Los valores de M aumentan para
los modos de electrones de 6 y 12 MeV, hasta un valor maximo del 104 %, este valor es
aceptable para el uso clinico de haz de electrones.

Si se analiza el conjunto de perfiles se observa un aumento del valor de la homoge-
neidad hasta el 111.4% y el 107.9% para 6 y 12 MeV respectivamente; ambos valores
son muy altos y estarian fuera de la tolerancia del 2% respecto al valor de la referencia
para este pardmetro en el uso clinico [Rea98|. De los perfiles para el modo de 6 MeV
solo dos tienen valores de U por encima del 108.0% (el valor de la referencia mas un
2% de tolerancia), para el haz de 12 MeV se tienen dos de los doce perfiles medidos con
valores por encima del 105.4 %. Es decir, son mayoria los perfiles que estan por debajo
de un aumento del 2% del valor del perfil de referencia. Finalmente, para el modo de
18 MeV ni la simetria ni la homogeneidad varian de forma importante.

Este anélisis permite afirmar que la hipotesis de partida es cierta, a saber: el efecto
de las posibles asimetrias del haz que se generan al variar la Igy v el Vppy es despre-
ciable en la distribucién energética del espectro.
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Figura 2.14. Perfiles inplane de los modos de 6, 12 y 18 MeV del acelerador Primus. Los perfiles de
6 y 18 MeV corresponden a: Ipn o (linea continua), Igm max (linea a trazos) e Ipn min (linea
punteada). Los perfiles de 12 MeV corresponden a (Vprn,0, IBM,0), representado con linea
continua; (VprN,+, IBM max). con linea a trazos y (Vppn,—, IBM,min), con linea punteada. Las
incertidumbres de los puntos no estan representadas para un mejor visualizacién de la diferencia
entre las curvas. Solo se representa la incertidumbre (k = 2) en la zona de los perfiles de 6 MeV
donde existe diferencias significativas que, en este caso, si pueden apreciarse.



Capitulo 2: Modelado del espectro intrinseco 67

6 MeV 12 MeV 18 MeV

Parametro Ref. Min. Max. Ref. Min. Max. Ref. Min. Max.

T. (cm) 152 15.1 153 15,5 154 155 15.3 153 153
pa (cm) 1.07 1.06 1.13 1.15 1.11 1.22 2.5 4.8 5.5
) 1.13  1.13 1.23 1.22 117 124 2.9 4.9 5.9

(%) 101.0 100.3 103.0 100.8 100.8 104.0 101.4 101.4 102.0
U (%) 106.0 105.7 1114 103.4 103.2 107.9 101.5 101.5 102.3

Tabla 2.7. Valores de los parametros del perfil de referencia (“Ref.”) medido en condiciones
de funcionamiento normal, y los valores minimo (“Min.") y maximo (“Max.") de esos mismos
parametros del conjunto de perfiles inplane medidos para los modos de 6, 12 y 18 MeV del
acelerador Primus y en diferentes condiciones de la Igym y el Vppn. Los pardmetros son el
tamafio de campo (7¢), penumbra a la derecha (pq) y a la izquierda (p;) del perfil, simetria

(M) y homogeneidad (U).

2.7. Recapitulacion

En este capitulo se ha discutido una novedosa metodologia para reconstruir el es-
pectro intrinseco de un haz de electrones generado por un LINAC a partir de medidas
de dosis absorbida en agua. Este método crea un modelo de la posicion relativa de ese
espectro con respecto a la ventana energética de salida del deflector magnético y ha
sido aplicado a tres aceleradores diferentes, explicando en todos los casos de manera
satisfactoria el comportamiento de los resultados experimentales. En la mayoria de los
haces de electrones analizados ha sido necesario el empleo de un espectro formado por
dos gaussianas, algo que ya fue apuntado en algunos trabajos previos, pero que nosotros
hemos podido confirmar con medidas experimentales sencillas.

Adicionalmente, se han realizado simulaciones MC de los modelos obtenidos en dos
de los aceleradores, Mevatron KDS y Primus. El objetivo fue validar el procedimiento
mediante comparacion de las curvas PDD experimentales con las obtenidas de las
simulaciones. Los resultados de estas simulaciones han sido satisfactorios.

Por ltimo, el método podria emplearse durante el montaje del acelerador para
fijar las condiciones de funcionamiento de referencia y, de este modo, conseguir, en
determinadas circunstancias, una mejora sustancial con respecto a la técnica tradicional
de sintonizacion de la intensidad del BM y del voltaje de la PFN que emplean los
fabricantes. Con ello se conseguiria fijar una situaciéon de funcionamiento que operaria
con mayor estabilidad ante fluctuaciones de estos dos parametros. De igual modo, este
método podria ser empleado durante alguna de las revisiones de la unidad programadas
por su equipo técnico, puesto que las condiciones de funcionamiento del acelerador
pueden variar a lo largo de su vida tutil.
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En la radioterapia juega un papel muy importante la estabilidad del espectro ener-
gético de los haces de electrones generados en un LINAC. Esta estabilidad garantiza
que la forma en que se predice como la dosis se deposita en el paciente es consistente
a lo largo del tiempo. Expresado de otro modo més pragmatico, asegura que la forma
de las curvas PDD es constante en el tiempo. La via para comprobar dicha estabilidad
de manera cuantitativa es emplear el parametro Rsq. Para su medida se recomienda el
uso de maniquies de agua con camaras de ionizaciéon plano-paralelas [And01].

Obtener el valor verdadero de Rso requiere de un procedimiento de medida en unas
determinadas condiciones de referencia [Alm99, And01]. El proceso comienza con la
lectura de la cdmara plano-paralela a diferentes profundidades del maniqui de agua; de
esta forma se obtienen las curvas PDI y su valor de Rsqion. Finalmente, se transforman
estas curvas PDI a curvas PDD, para lo que se hace uso de una formulacién basada en
los valores de la razon de poderes de frenado agua-aire del haz, Sy i [Bur96]. De las
curvas PDD se puede obtener el valor del parametro Rsg.

Un vez conocido Ry se recomienda realizar dos tipos de control sobre la estabi-
lidad del espectro de electrones. El primero, més preciso, es una verificacion directa
de la calidad espectral que reproduce la medida en las condiciones de referencia, tal y
como se describié en el parrafo anterior. El montaje de la medida en condiciones de
referencia es laborioso y requiere de un tiempo que imposibilita una periodicidad baja:
la recomendada para este tipo de controles es semestral [May99, Wil04, Pin09].

Se hace por tanto necesario disponer de un segundo método, més sencillo, que
deberéd permitir una medida més rapida, con una periodicidad méas alta, como minimo
semanal [Rea98|. Para esta prueba se define una nueva variable, el indice de calidad
espectral, Fig, que para que sea ttil se debe correlacionar con Rsq. Es muy importante,
ademas, que su control estadistico permita detectar pequenos cambios en el valor de
la calidad espectral del haz de electrones, que indiquen algin fallo en su generacion y
que proporcione un historial de mayor valor estadistico que la prueba semestral.

Desde hace dos décadas se viene senalando el posible beneficio de introducir en el
mundo sanitario los sistemas de aseguramiento de la calidad utilizados en la industria
[Har94|, ya que no hay dudas de que la practica clinica se podria beneficiar de las
herramientas estadisticas incluidas en estos sistemas [Paw07]. Asi, en los tltimos afios
encontramos trabajos que trasladan estos aspectos a los &mbitos clinicos [Kai99, Pit01,
Bre08, Paw08b, Ger09, Gov10, Norl2, Pall2a, Ungl2, San13| e instrumentales [Paw05,
Vegl0, Abl13] de la radioterapia. En el caso que concierne a esta investigacion, controlar
el valor de Rsg es conocer la variabilidad de ese valor y, eventualmente, disminuirla si es
posible, fin dltimo de todo control estadistico de procesos. Este hecho supone controlar
la incertidumbre en el valor de Rsg, lo que entronca con la necesidad de controlar todos
los aspectos que afectan al tratamiento radioterépico, dadas las evidencias tedricas que
se tienen de su influencia en el resultado final del mismo [Boy88].

Por tanto, el establecimiento de un plan de calidad de la estabilidad de los espectros
electronicos de haces clinicos debe seguir los siguientes pasos:
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1. definicién de una variable significativa de referencia, en nuestro caso Rsp;

2. definicion de una VCE, Fg, que esté adecuadamente correlacionada con la ante-
rior;

3. descripcion del método de medida para cada una de ellas y de las incertidumbres
asociadas;

4. diseno del plan de calidad: periodicidad de las medidas e intervalos de acciéon
para sus resultados;

5. flujo de accion cuando los resultados caigan fuera de los intervalos de accion.

En este capitulo se analizan los cuatro primeros pasos con los criterios y técnicas de
control de calidad industrial. Para ello se acomete un anélisis retrospectivo del historial
de datos registrados en el Hospital Universitario San Cecilio de Granada, obtenidos para
diferentes modos de haces de electrones (6, 12 y 18 MeV) de un acelerador Mevatron
KDS de Siemens, durante 14 de sus anos de funcionamiento.

El contenido de este capitulo ha sido publicado en parte en [Vegl2|.

3.1. De la variable de referencia, FR5j, al control esta-
distico de la variable Fg

3.1.1. La variable de referencia R

Ya se ha senalado que, para caracterizar los espectros de los haces de electrones,
hay que establecer un valor de referencia de Rso durante el periodo de commissioning
del acelerador |Kir06]. Ademaés, es necesario conocer el valor de las incertidumbres
asociadas a los diferentes aspectos metodologicos de la medida de la curva PDI de la
que se obtiene el valor de Rjp, un vez transformada en curva PDD. Sin embargo, hay
que senalar que, para culminar el proceso de correlaciéon entre Ryy v la VCE, se tendra
que obtener el valor de R5p a partir de [500n; como ya se explico en el capitulo 1,
existen relaciones analiticas entre ambos parametros (ver ecuaciones (1.7a) y (1.7b)).
Esto hace que en el texto se hable por comodidad de Rspion como pardmetro que
caracteriza el haz.

Para la medida de las curvas PDI se siguen las recomendaciones de [AndO1]. Se
utiliza un analizador tridimensional de haces de electrones WP700 de Wellhofer. Una
vez lleno el maniqui de agua, se fija una SSD de 100 cm. Al tratarse de valores relativos
al méximo, la incertidumbre asociada al posicionamiento de la SSD es despreciable
[Int84]. Se utiliza ademas un aplicador de electrones que tiene un tamano de campo
fijo de 15 cm x 15 cm.
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Para expresar la coordenada en profundidad de las curvas PDI, se hace una trasla-
cion del origen de coordenadas del sistema de referencia del acelerador (seccion 1.1), de
forma que z valga cero en la superficie del maniqui y tome valores positivos conforme
el detector aumenta su profundidad en agua.

En el capitulo 1 se defini6 para cada uno de los detectores de radiacion utilizados
(figuras 1.8, 1.9 y 1.10) un punto efectivo de medida. Este punto es el que debe en-
contrarse a la profundidad nominal de medida. El procedimiento para conseguir esta
disposicion consiste en enrasar la superficie anterior del detector con la superficie del
maniqui de agua. El software asociado el analizador tridimensional tiene una herra-
mienta para controlar los desplazamientos del soporte del detector, por tanto, después
del enrasado y con el uso de esta herramienta, se puede desplazar este soporte en el eje
z hasta que el punto efectivo de medida del detector quede situado en la superficie del
agua.

El proceso de enrasado del detector lo realiza visualmente la persona a cargo de
la medida: observa cuéndo el detector y su imagen especular en el maniqui de agua
se tocan; justo en ese momento se produce el enrasado (figura 3.1). Existe por tanto
una componente de incertidumbre en este proceso, ya que la capacidad visual de dos
personas no tiene por qué ser exactamente la misma. Para establecer esta incertidumbre
asociada al observador, tres observadores diferentes ejecutaron las medidas de la curvas
de rendimiento en profundidad.

A

"

Figura 3.1. Proceso de enrasado de un detector. El panel A muestra el proceso justo antes
de iniciarse para una camara plano-paralela. El panel B es la fotografia de un diodo una vez
enrasado, las flechas negras indican el lugar donde el diodo y su imagen especular se tocan.

Existe una potencial diferencia en la forma de las curvas PDI dependiendo de los
detectores con que se realicen las mediciones, debido a las diferentes caracteristicas de
disenio que presentan. Para estudiar esta fuente de variabilidad se utilizaron tres detec-
tores distintos: una camara plano-paralela NACP2 de Scanditronix, una camara plano-
paralela PPC40 de Scanditronix-Wellhofer y un diodo modelo EFD de Scanditronix.
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Dispositivo  Modo Urep Uobs

6 MeV  0.13% 1.23%
NACP 12 MeV 0.11% 1.11%

18 MeV  0.13% 2.31% Modo  ugqet
6 MeV  025% 1.43% 6 MeV  3.94%
PPC40 12MeV 0.07% 1.03% 12 MeV 1.31%
18 MeV  0.08% 1.50% 18 MeV  0.74%

6 MeV 0.12% 0.87%
Diodo 12MeV 0.11% 0.56%
18 MeV  0.08% 0.96%

Tabla 3.1. Incertidumbres relativas en la medida de Rs0: urep €s una estimacion de la incerti-
dumbre en la repetibilidad del conjunto detector-electrometro; u.,s €s una estimacién de la
variabilidad debida al observador; wug.; es una estimacién de la variabilidad introducida por el
uso de diferentes detectores de radiacién.

Este ultimo mide directamente la curva PDD. Se utilizaron como detectores de referen-
cia para estas mediciones los siguientes: una camara cilindrica IC-10 de Wellhofer (con
un diseno semejante a la CC-13 de Iba Dosimetry) para las caAmaras plano-paralelas, y
un diodo modelo RFD de Scanditronix para el diodo.

Por tltimo, cada equipo ionométrico, como cualquier instrumento de medida, ten-
dra una capacidad de repetibilidad, o capacidad para obtener el mismo resultado en
idénticas condiciones de medida, que habra que estudiar [Int08|.

En resumen, se evaltan tres fuentes independientes de incertidumbre: la correspon-
diente a la repetibilidad de la medida, u,.p, como incertidumbre tipo A; la que proviene
del observador, ugps, de tipo B, y la provocada por el tipo de detector, uqe;, también de
tipo B. El valor de cada uno de ellas se obtuvo como la media de dos (para t,ep), tres
(para uops) ¥ cinco (uqe;) determinaciones de la desviacion estandar de Rso. Estas des-
viaciones estandar se calcularon a partir de tres curvas PDD por cada determinacion.
La incertidumbre total se obtiene con la ecuacion (1.11). Para 18 MeV solo se evalu6
una vez cada una de las incertidumbres debido a que una averia del LINAC impidi6 la
utilizacion de este modo con posterioridad a la primera medida.

Los valores de Rg%fion para los haces de electrones de 6, 12 y 18 MeV son : 2.36, 4.88
y 7.37 cm respectivamente. Estos valores se obtienen de las curvas PDI medidas con la
camara NACP2 durante el commissioning del acelerador.

En las tablas 3.1 se muestran resumidas las estimaciones de las incertidumbres
relativas en la medida de Rsq debidas a las diferentes fuentes. El valor medio de la
incertidumbre de la repetibilidad de las medidas esta en torno al 0.12%, incluyendo
todos los dispositivos y modos de funcionamiento del LINAC Mevatron KDS. Para la
camara PPC40 y el modo de 6 MeV el resultado es 0.25 %, algo mas alto que el resto,
pero dentro del rango de valores que suelen presentar estos dispositivos.

La variabilidad debida al observador esté, en promedio, en torno al 1.2 %, si ex-
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ceptuamos el caso de 18 MeV para la camara NACP2 (2.31 %). Recordemos que esta
evaluacion se hizo una sola vez, y podria considerarse un caso extremo de uqps. En todo
caso la variabilidad introducida por el observador es muy superior a la introducida por
la repetibilidad de los dispositivos electronicos.

La variabilidad debida al instrumento de medida es muy diferente segin el modo
de funcionamiento. Esto se debe a que la incertidumbre esta expresada en términos
relativos, ya que, de hecho, las incertidumbres absolutas estan en torno a 0.5 mm para
todos los modos y detectores. En el establecimiento y control de R5y podemos eliminar
esta fuente de variabilidad utilizando un tnico dispositivo para todas las determina-
ciones de Rso; sin embargo, es dificil que el mismo observador realice siempre todas las
mediciones. Como consecuencia la ug,s debe ser evaluada durante el commissioning.

3.1.2. La variable de control estadistico Fg

Se sugiere emplear la razon entre dos medidas de ionizaciéon a dos profundidades
diferentes en un maniqui de agua como indice de calidad espectral [May99]. Nosotros
planteamos usar este indice como VCE asociada a la estabilidad de Rsg. Se define como:

M,

=
E Mb’

(3.1)

donde el subindice F alude a la energia nominal del haz de electrones, y M, y M,
son las lecturas de ionizacion obtenidas a las profundidades R,, cercana al Rsoion, ¥
Ry, proxima al maximo de la curva PDI medida durante el commissioning del LINAC.
En la tabla 3.2 se encuentran los valores de ambas profundidades para los tres modos
de electrones objeto de estudio, se observa que la profundidad R; es mayor para 12
que para 18 MeV. Esto es debido a que en las curvas PDI existe una zona de planitud
en torno al maximo, en el que varias profundidades tienen valores muy cercanos al
méximo, por lo que la profundidad R}, puede tomar cualquier valor de esa zona. M,
y M, son determinadas irradiando con 200 UM una camara cilindrica 23332 de PTW
conectada a un electrometro CU_500E Wellhofer. La camara se alojo en el maniqui
de agua solida RW3 de PTW situado a una SSD de 100 cm. La camara se centré en
el campo de radiaciéon mediante los laseres instalados en el bunker. Para esta medicién
se utilizé un aplicador de electrones de tamano de campo variable con una abertura de
15 cm x 15 cm.

La figura 3.2 es una representacion del esquema del montaje necesario para la
medida de Fg en el modo de 12 MeV del acelerador Mevatron KDS. Se tienen laminas
de 1.0 cm de espesor del maniqui de RW3 (12 c¢m en total) y una mas estrecha que
tiene un grosor de 0.2 cm. Si el inserto de la camara cilindrica 23332 la deja a una
profundidad de 0.5 cm respecto de la superficie de lamina en la que se aloja, en el
panel A la camara quedaria a una profundidad de 4.7 cm y en el panel B a 2.5 cm,
justamente las profundidades R, y R}, respectivamente (ver tabla 3.2). De manera
similar se realizan las medidas para los otros modos.
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Modo R, (cm) Ry (cm)

6 MeV 2.2 1.1
12 MeV 4.7 2.5
18 MeV 7.2 1.5

Tabla 3.2. Profundidades R, y Ry, para la medida de Fg, para los modos 6, 12 y 18 MeV. Las
profundidades vienen dadas en centimetros y se refieren a maniqui de agua sélida de PTW
fabricado con material RW3.

En todo control estadistico de un proceso la variabilidad total viene determinada
por |[Aut98|:

2 _ 2 2
Ototal = aproceso + Osistema (32)

La 0proceso €5 la estimacion de la variabilidad de la VCE, que se establece durante
el periodo de estimacién o pre-control, mientras que la ogstema €S la incertidumbre
del método de medida, que como ya hemos dicho viene dada por (1.11). A Ogstema
contribuyen diferentes fuentes de incertidumbre, como la repetibilidad de la medida
proporcionada por el conjunto cdmara-electrometro, las derivadas de la disposicion
geométrica de los elementos que participan en la medida (colocacion en profundidad,
centrado de la camara, SSD al maniqui y tamanio del campo de radiacion) y la falta de
uniformidad en la densidad del lote de laminas utilizado (de manera que el orden de
colocacion de las laminas puede influir en el resultado de la medida debido a que no se
han identificado individualmente).

A
SSD =100 cm
Aplicador

/ 0.2 cn \L
lcm

—Dii&—

=002 050N

Maniqui
de RW3

Figura 3.2. Esquema del montaje experimental para la medida de Fip para el modo de 12 MeV
del acelerador Mevatron KDS. El panel A esquematiza la medida a la profundidad R, y el panel
B a la profundidad Ry,. Se disponen 13 laminas de RW3, doce de 1 cm y una de 0.2 cm. Se
representa la camara cilindrica 23332 cuyo punto efectivo esta a 0.5 cm de la superficie superior
de la lamina donde se inserta. El area gris representa el aplicador de electrones. El esquema no
esta a escala para una mejor visualizacién.
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Para estudiar la repetibilidad del equipo ionométrico se emple6 una unidad de
60Co (un Theratron 780), se ubico todo el sistema instrumental a una distancia fuente-
camara de 80 cm y se utilizé un campo de radiacion de 10 cm x 10 cm. Al ser una fuente
radiactiva de espectro y tasa constantes, pues se considera el efecto del decaimiento
durante las medidas despreciable, y al ser las condiciones de irradiacion idénticas si
se realizan sucesivas irradiaciones, la lectura de la camara debe ser la misma después
de corregida por el efecto de la presion y la temperatura del aire. La configuracion
del maniqui fue la siguiente: una lamina de 0.5 cm por encima de la ldmina con el
alojamiento para la cAmara y 15 laminas de 1 cm por debajo. Se seleccion6 un tiempo
de irradiacion tal que asegurase que la dosis absorbida en el volumen de deteccion de
la camara fuera de 1 Gy. Durante cuatro dias se realizaron cinco tandas de cuatro
medidas cada una.

Si asumimos que la poblacion de cada tanda est4 normalmente distribuida, N (i, 0?),
se trata de establecer un intervalo de confianza del valor verdadero de 2. El intervalo
de confianza de o2, cuando se desconoce el valor de p, puede escribirse [Fro79]:

7 @i -2) Y7 [a -]

b ’ a ’

(3.3)

donde x; son las medidas de cada tanda, z la media de esa tanda, y a y b estdn tabula-
das [Fro79]. En total se tienen 20 estimaciones de este intervalo correspondientes a las
20 tandas de medida. A continuacién se tomaron los 20 valores correspondientes a los
limites superiores de los intervalos de confianza, se asume que se distribuyen normal-
mente y se determina el correspondiente valor medio, que se asocia con la incertidumbre
de la repetibilidad del conjunto camara-electrometro.

En la tabla 3.3 se encuentran los valores de las incertidumbre de la repetibilidad
del conjunto camara-electrometro, que resulta ser del 0.2 % para todos los modos de
electrones del acelerador Mevatron KDS; algo mayor que el valor obtenido para R ion.
pero dentro de las especificaciones usuales dadas por los fabricantes para este tipo
de camaras. Ademads en esta misma tabla se encuentran resumidas el valor de las
incertidumbres relativas en la medida de F'r que se van a ir discutiendo a continuacion.

Para realizar la estimacién de la incertidumbre que introducen los factores geo-
métricos se siguen las recomendaciones de [Eur99|. En nuestro caso hemos analizado
cinco de estos factores: colocacion en profundidad, z, centrado de la cAmara en las dos
direcciones transversales al eje del haz (x e y), SSD y tamano del campo de radiacion,
T.. Hemos asumido que todos ellos son independientes, por lo que la incertidumbre en
la determinacion de las ionizaciones M, y M, debida a cada una de estos factores viene
dada por:

oM

aa Q=Qref

Uy Ug, (3.4)

donde « representa el parametro geométrico analizado.

Para determinar la dependencia de M con el parametro « se seleccionaron tres valo-
res del mismo: el de referencia, a,ef, y dos mas, uno por encima, «,, y otro por debajo,
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Modo 6 MeV 12 MeV 18 MeV

Urep  0.2% 0.2% 0.2%
U, 0.7% 0.8% 0.2%
Uy no significativa
Uy no significativa
ussp  0.6%  0.8% 1.0%
ur, no significativa

Uy, no significativa

Tabla 3.3. Incertidumbres relativas en la medida de F'g, asociadas con la repetibilidad del equipo
ionométrico, uyep; la colocacion de la camara en profundidad, u,; y su centrado, u,, u,; la
correspondiente a la SSD, uggp; la debida al tamafio de campo, ur,; la debida a la posible
variacion en la densidad de las laminas, w,. uto; €s la incertidumbre total en la medida de Fg).

a_, de él. Estos dos tltimos se eligieron para abarcar la posible variabilidad observada
en la practica habitual y proporciona una estimacion de la incertidumbre del parame-
tro; en concreto u, = |y — apef| = 0.1 cm para z, 0.5 cm para x e y, 1 cm para SSD, y
también 1 cm para T,. Para cada uno de los tres valores del pardmetro se realizaron
tres medidas y se calcularon la media y la desviacion estandar de las mismas. La figura
3.3 muestra M (a)/M () en funcion de a para dos de los parametros analizados,
x y SSD, y para los modos de 6 y 18 MeV. Los otros tres parametros presentan un
comportamiento similar, como ocurre también con la otra calidad estudiada (12 MeV).

Para estimar la incertidumbre wu,; se siguen un procedimiento MC tal y como se
indico en la seccion 1.5. En este caso, y de acuerdo a las distribuciones gaussianas
correspondientes a cada uno de los tres puntos, se muestrean tripletas y a cada una
de ellas se le ajusta un polinomio de segundo grado. Con la funcién ajustada se puede
evaluar la incertidumbre de acuerdo con la ecuacion (3.4). Este célculo se repite 106
veces y el méximo de los valores obtenidos para wu,; se considera como el estimador de
la incertidumbre que el parametro « genera en la medida de M. En la figura 3.3 se
muestran los ajustes realizados a los valores medios de las medidas. Como vemos en la
figura, en el caso de SSD el comportamiento es practicamente lineal.

Si se analizan los datos de las incertidumbres geométricas (ver tabla 3.3) se observa
que solo hay dos que sean significativas: la que proviene de la colocaciéon en profun-
didad de la camara y la asociada con la SSD. La influencia de esta ultima fuente de
incertidumbre viene determinada por el inverso del cuadrado de la distancia, de ahi
que su valor sea significativo. La influencia del tamano de campo y del centrado de la
camara son despreciables.

Como sabemos, una vez establecido el equilibrio electronico, la dosis absorbida en
un punto viene dada por [Cun93|:

D- gzs(%)Eabs | (3.5)
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Figura 3.3. Cociente M (a)/M (cuer), para a = SSD, evaluado en la profundidad Ry, (panel A)
y para « = x (panel B), evaluado en la profundidad R, para las energias de 6 MeV (puntos
negros y linea continua) y 18 MeV (cuadrados blancos y linea a trazos). Las incertidumbres
corresponden a k = 2. Se muestran los ajustes correspondientes a los valores experimentales
representados.

donde ¢ es la fluencia de fotones a la profundidad de medida, u el coeficiente de
atenuacion lineal, p es la densidad del material y ;s es la energia media absorbida en
el punto de medida. Luego la absorciéon a través del material depende de la densidad.

Para estudiar las posibles diferencias en la densidad de las laminas utilizadas para
construir el maniqui y su posible influencia en la incertidumbre de las medidas de
la ionizacién, se us6 nuevamente la unidad de %°Co (Theratron 780) configurada con
un campo de radiacién de 10 cm x 10 cm. Se situdé una camara 30001 de PTW en el
inserto del maniqui de laminas a estudiar con SSD = 80 c¢m, conectada a un electrémetro
Unidos de PTW. Por encima del inserto se coloco la lamina a evaluar y por encima de
ésta se dispusieron 4 laminas de 1 cm de otro maniqui de RW3; ademas, se colocaron
diez laminas de 1 cm por debajo de la camara. Se etiquetd cada una de las laminas
evaluadas. Para cada lamina se realiz6 una irradiacion de 1 min de duraciéon, anotando
la lectura de la camara. Cada cinco medidas se midieron la presion y la temperatura
para ver si era necesaria una correcciéon por estos factores en la lectura ionométrica.

Al estudiar la variabilidad de las medidas realizadas para las distintas laminas se
observd que era del mismo orden que la asociada con la repetibilidad del conjunto
camara-electrometro, 0.2 %. No fue por tanto posible distinguir si una eventual varia-
bilidad en la densidad de las laminas jugaba algtn papel o no, por lo que se consider6
que la incertidumbre asociada a ese efecto no era significativa.

En definitiva, se puede asignar al valor relativo de ogistema aquel que hemos estimado
para Uy en cada modo, y resultan ser del orden del 1.0 % (ver tabla 3.3). Para terminar
de evaluar la ecuacion (3.2) falta por conocer el valor de opceso- Para ello, como ya
se mencion6 en el capitulo 1, en el control estadistico de procesos existe un periodo
pre-control en el que se establece un valor de referencia de la VCE. En nuestro caso
se utilizan los once primeros valores para realizar esta estimacion y obtener un F J{;ef
(como la media de los once valores medidos) y un valor de oproceso (€stimado segun el
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6 MeV 12 MeV 18 MeV
Rg‘f{ion (cm) 2.36 4.88 7.37

Frret 0.452 0.489 0.482
Ttotal 0.011 0.011 0.007

Tabla 3.4. Valores de Rg%f,ion, Fﬁff Y Gtotal-

grafico de control que se utilice, como posteriormente se indicard). En la tabla 3.4 se
puede ver el valor de F&! correspondiente al primer periodo pre-control. Este valor de
referencia ira variando a lo largo de la serie histérica tal y como se vera posteriormente
en el analisis del control estadistico de procesos. En la misma tabla se encuentra un
valor de la oota1, calculada a partir de la ecuacion (3.2), para esta primera referencia.

3.1.3. Correlacién entre Ry, y Fg: niveles de acciéon

Para una correcta interpretacion de los resultados del control estadistico de pro-
cesos es necesario saber como se relacionan Rsoion ¥ FE, ya que solo si conocemos la
correspondencia entre ambos parametros podremos evaluar cuan importante es una
variaciéon de este ultimo.

Tal y como se describe en [Vil09b| puede establecerse una correlacion entre Rsg jon ¥
Fr asumiendo que pequenas variaciones de las caracteristicas del espectro no modifican
de manera significativa ni la profundidad a la que se alcanza el méximo de ionizacién,
ni la forma de la curva en su entorno, ni tampoco la pendiente de la curva PDI en la
zona con mayor gradiente, en torno a Rsgion. Sin embargo, el valor de Rspion puede
verse sensiblemente afectado por estas variaciones.

En la figura 3.4 se muestra una curva PDI para un modo de electrones de 12 MeV.
En buena aproximacién, la curva PDI puede ajustarse de forma lineal alrededor de
Rs0i0n ¥ su pendiente en esta region puede calcularse como:

_ PDI(R;) - PDI(R»)
- Ry - Ry

G , (3.6)

donde R; y R, son dos profundidades por debajo y por encima de Rs0 on-

Supongamos entonces que tenemos dos curvas PDI' y PDI?, medidas en diferentes
dias, y sean F ]E;l) y F ](32) los valores obtenidos para la VCE de esas dos curvas y Réé?ion

2 . . . .
y RéO)ion los correspondientes valores de [50 jon de las mismas. Partiendo de la ecuacion

(3.6), se puede escribir [Vil09b|:

@ FP - FY AFy

ARspion=RZ. — R = PDI(U(Rb)% = PDIV(R,) = - (3.7)

50,ion 50,ion
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Figura 3.4. Curva PDI para el modo de 12 MeV vy la pertinente definicién de G.

En la ecuacién anterior Gy Fpg, de la curva PDI, deben ser medidos en las mismas
condiciones. Eso supondria un escollo ya que G se mide en agua mientras que Fg se
mide en un maniqui de agua solida. Sin embargo, segun el protocolo TRS-398 [And01],
las curvas PDI medidas en diferentes materiales, incluida agua, pueden convertirse unas
en otras utilizando factores de escala, lo que resuelve el problema.

Una de las ventajas importantes de la ecuacion (3.7) es que permite relacionar
la variabilidad de Rspjon con la de Fgy sin mas que sustituir las diferencias por las
correspondientes desviaciones tipicas. Entonces, el conjunto historico de valores de Fg
nos proporciona una amplia coleccion de datos para establecer unos niveles de accion
en Rs0ion. Un nivel de accion se define como aquel valor de la VCE a partir del cual
hay que realizar una investigacion sobre la desviaciéon aparecida y eliminar la accién
de la causa que la produjo. En nuestro caso tenemos datos medidos cada semana a lo
largo de 14 anos, entre 1995 y 2008. Para completar el procedimiento se necesitan unos
valores de PDI(l)(Rb) y G. Nosotros hemos escogido los de una curva de ionizacién
representativa, en concreto la que se utiliz6 para calcular la curva PDD que se introdujo
en el TPS. Siempre que pasemos de una diferencia AFg a una diferencia AR5 ion, se
recurre a estos valores. No obstante, es importante senalar que aceptar las dos hipotesis
de partida tienen como consecuencia que la influencia de la curva PDI que se escoja
para determinar PDIY(R,,) v G no es determinante.

Los valores medios de o, ., para los 14 anos evaluados son 0.023+0.014, 0.06+0.04
y 0.06+0.04 cm, para los haces de electrones de 6, 12 y 18 MeV respectivamente, con un
factor de cobertura k = 2. El modo de 6 MeV se presenta como el mas estable, pues su
variabilidad relativa es menor que la de los otros dos modos. La alta incertidumbre de
los valores de g, ., implica que en el conjunto de los periodos estudiados sus valores
pueden variar mucho, en algunos casos hasta un 60% respecto del valor medio. Por
tanto es asumible pensar que las distribuciones de Rsjon se van a ir ensanchando y
estrechando a lo largo del tiempo, hecho que justifica la necesidad de llevar un control,
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no solo sobre la media del valor de Rj jon, sino también sobre su variabilidad.

A tenor de los resultados anteriores se decide que lo 6ptimo es fijar como umbral
de deteccion cambios que vayan mas alla de las 20g,, .. Con este criterio, y segin
los valores de ogy,,,, expuestos en el parrafo anterior, se establecen unos niveles de
accion de 0.05 cm para 6 MeV y 0.12 cm para 12 y 18 MeV, expresados en términos
de AR5 ion- Estos niveles de accién nos serviran para fijar los limites en los graficos de
control, como veremos en el siguiente apartado. En un primer momento puede parecer
que fijar un nivel de acciéon de medio milimetro para 6 MeV no tiene sentido, ya que
estd muy alejado de la tolerancia legal espanola de 2 mm [Rea98|, pero en el analisis
que se realizara con posterioridad quedara plenamente justificada esta decision.

3.2. Control estadistico de procesos aplicado a F

A continuacion se describen los graficos de control que se van a aplicar para el control
estadistico de F'g. La eleccion se ha realizado teniendo en cuenta la particularidad que
tiene que el tamano de la muestra de la VCE analizada en este trabajo sea igual a uno.
Aunque no se utilizara hasta analizar la correlacion temporal de los datos, se describe
el gréfico de control Shewhart en esta secciéon para una mejor comprension del gréafico
de control del rango moévil.

3.2.1. Graficos de control Shewhart y de rango moévil

El grafico Shewhart monitoriza la media de la VCE, mientras que el de rango mévil
controla la estabilidad de su variabilidad; ambos son los mas sencillos de implementar.
Los graficos Shewhart son los primeros graficos que se utilizaron y aplican directamente
los principios generales que se han descrito en el capitulo 1. Las muestras de tamano
uno presentan el inconveniente de que no puede estudiarse directamente su variabilidad
y, por ese motivo, se idearon los graficos de rango movil. Estos graficos monitorizan
la variabilidad a través de la VCE denominada rango movil, r;, que para una serie de
medidas sucesivas individuales {z;; j=1,2,...}, se define como:

r; = max {x;} — min {z;}, j=4i-1,...,i-(m-1), (3.8)

donde m es el nimero de muestras individuales que son usadas para calcular el rango
movil. En la tabla 3.5 se detallan los valores de una VCE ficticia  durante el periodo de
estimacién, que en este caso produjo 10 muestras. Se ha calculado el rango movil para
un valor de m igual a 4, por lo que hasta la cuarta muestra no se tiene una estimacion
de r;.
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Periodo de pre-control
# control 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T T

x; 0.79 068 074 074 071 082 0.73 0.81 0.69 0.79 0.75
T 0.11 0.06 0.11 0.11 0.11 0.13 0.12 0.107

Periodo de uso
# control 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Z; 1.05 0.81 0.76 0.69 0.70 0.82 0.72 081 0.67 0.79
T 0.36 036 029 036 0.12 0.13 0.13 0.12 0.15 0.14

Tabla 3.5. Datos del periodo de pre-control y de uso de una VCE ficticia, x;, y su rango movil,
i, con m = 4. También se muestran el valor medio de z; (Z) y el rango medio (7) calculados
durante el periodo de estimacion.

Si definimos:

T = T, 3.9a
Nref ]Z:; J ( )

1 Nref
roo= Qs 39b
" Nrcf i;nr ( )

donde N, es el nimero de valores que tenemos de la VCE en la etapa pre-control,
entonces las ecuaciones que fijan las condiciones del grafico de control Shewhart son

[Oak03]:

LCSs = f+3dL, (3.10a)
_ T
LCls = 7-3-, (3.10D)

donde d,, es una constante tabulada en funcién del tamano de la muestra. El cociente

7/d, es una estimacion de o, [Sta05|.

En el grafico de control del rango movil se fijan dos limites de control, el superior,
LCSg, y el de advertencia, LASg, cuyas expresiones matematicas son [Oak03]:

LCSR D0_001777 (311&)

LASR = D0.025f, (311b)

en donde Dg 91 v Do.o25 son constantes tabuladas segtin el niimero de muestras indivi-
duales, m, que se tome para calcular el rango moévil [Oak03]. El subindice representa la
probabilidad de que un punto caiga fuera de los limites estando el proceso en control.

En la figura 3.5 pueden verse los puntos z; y r; de la tabla 3.5 representados en
un gréfico de control Shewhart (panel A) y de rango movil (panel B), respectivamente.
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Figura 3.5. Grafico de control Shewhart (panel A) y de rango mévil, con m = 4, (panel B) para la
VCE ficticia x; de la tabla 3.5. En ambos graficos las lineas a trazos corresponden a los limites
de control, y se indica entre paréntesis su correspondiente valor. La linea continua representa el
valor de referencia calculado en el pre-control de cada grafico (0.75 y 0.11, respectivamente).
Los cuadrados blancos corresponden al periodo de pre-control y los puntos negros al periodo
de uso.

Se representan con lineas a trazos los correspondientes limites de control de ambos
graficos. Las lineas continuas representan los valores medios de x;, Z, y de r;, 7. Se
han representado con cuadrados blancos los valores correspondientes al periodo de
estimaciéon y con puntos negros los correspondientes al periodo de uso. Se observa que
el primer punto del periodo de uso se encuentra fuera de control; este hecho suele
implicar la toma de una nueva medida de la VCE para asegurarse de que no es un
error en el montaje experimental o una falsa alarma. En cualquier caso la probabilidad
de tener dos falsas alarmas seguidas es muy baja. Una vez que se tiene la certeza de que
estd actuando una causa asignable hay que tratar de encontrarla y eliminar su efecto.

Después de solucionar la influencia de la causa asignable puede ser necesario tomar
una nueva referencia, ya que su valor medio pueden haber variado con la actuacion.
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Esto se aprecia en la figura 3.5; mientras que Z (panel A) parece no haber cambiado,
pues los valores oscilan en torno su valor inicial, el valor de referencia del rango moévil se
ha elevado ligeramente ya que, después de desaparecer la influencia de los puntos fuera
de control, hay seis valores consecutivos que se encuentran por encima de 7. Este suceso
tendria un 0.15 % de probabilidad de ocurrencia para este tipo de grafico si 7 no hubiera
cambiado. Los graficos Shewhart tienen mas dificultad a la hora de detectar cambios
pequenos en la VCE que los denominados graficos con memoria, que se describen en el
siguiente apartado.

3.2.2. Grafico de control CUSUM algoritmico

Los graficos CUSUM, o de suma acumulada, fueron desarrollados en Gran Bretana
en la década de los cincuenta; son unos de los graficos méas ttiles para la deteccion de
tendencias y cambios suaves en las VCE [Oak03|. Este tipo de grafico no solo utiliza
el ultimo valor medido de la VCE para determinar si un proceso se halla bajo control,
sino que tiene en cuenta el valor de todos los datos anteriores a través de la definicion
de nuevas VCE.

En particular, en este trabajo se utiliza una variante denominada CUSUM algorit-
mico (en adelante CUSUMa), que define dos VCE: C; y C;, con el objeto de controlar
un aumento y una disminucion, respectivamente, en el valor objetivo del proceso; ambas
VCE vienen dadas por [Mon09|:

Q
2
I

max {0,[C}, + (v, —2)] - K}, (3.12a)

3
Il

max {0,[C; - (z;-7)] - K}, (3.12Db)

donde Z es el valor objetivo del proceso, obtenido como el valor medio de la VCE
durante el periodo de estimacion. Los valores iniciales de ambas secuencias se toman
iguales a cero. La constante K determina la sensibilidad del grafico para detectar
cambios y se la denomina valor de margen o de holgura. Un valor muy alto de K puede
enmascarar cambios leves en el funcionamiento, que son precisamente los que se desean
detectar con este tipo de graficos. La norma habitual es tomar para K la mitad del
valor del cambio que se desea detectar en el valor objetivo [Mon09| y que se puede
escoger para decidir qué variaciones en la VCE consideramos significativas, de acuerdo
con las caracteristicas propias del proceso estadistico. El proceso se consideraré fuera de
control cuando C} o C; superen cierto umbral H (equivalente al LCS) [Mon09, Nat14]:

H = ao,, (3.13)

donde @ puede tomar un valor entre 4 y 5. Si el valor de C;" o C7 va aumentando y se
mantiene por encima del limite, podemos decir que existe un cambio en el valor de la
media persistente en el tiempo.

Para comprender mejor el funcionamiento del CUSUMa interpretaremos los datos
de la tabla 3.6, que muestra los valores de C} y C; para la misma VCE ficticia x del
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# control 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

X 1.05 081 076 069 070 082 072 081 0.67 0.79
Ti— T 0.30 0.06 0.01 -0.06 -0.06 0.07 -0.03 0.06 -0.08 0.04
Cr 0.253 0.265 0.228 0.120 0.023 0.045 0.000 0.013 0.000 0.000
C; 0.000 0.000 0.000 0.013 0.015 0.000 0.000 0.000 0.033 0.000

Tabla 3.6. Estimacion de los valores de C;f y C; para la VCE ficticia de la tabla 3.5. Aqui z = 0.75
y K =0.047.

apartado anterior durante su periodo de uso. Recordemos que x = 0.75. Si queremos
detectar cambios 0., y teniendo en cuenta que, como hemos visto antes, 7/d, es un
estimador de o,, el valor de K sera, segun las recomendaciones, K = 0.57/d,, = 0.047.
En la figura 3.6 puede verse una representacion del grafico CUSUMa con los datos de
la tabla 3.6. La linea continua representa el valor de H.

Para que C; y C; sean distintos de cero el segundo argumento de la funcién maximo
debe ser mayor que cero. La primera muestra xy; es mayor que Z, por lo que el tnico
valor que puede ser distinto de cero es CY;, ya que el segundo argumento de la funcién
méximo en C7; solo puede ser negativo. Como CY, = 0 solo queda restar el valor K a
la diferencia xq; — z; al ser el resultado de esta operacién mayor que K, obtenemos un
valor positivo y, por tanto, C}; = x1; -2 — K = 0.253.

El valor de x5 también es mayor que x, de nuevo solo puede ser no nulo el valor de
CY,. Si se cumple que z15 -z < K, CY, serd menor que CY,, y si 12 —Z > K sucede lo
contrario; esto ultimo es lo que ocurre para CY,. Para C}; se verifica que x13 -7 < K,
y entonces Cf5 < C5s.

Con este razonamiento, y atendiendo a la diferencia z; — z y al valor de K en la
tabla 3.6, se puede ir deduciendo qué pasard con los valores C y C;. Por ejemplo,
para la muestra 17 la diferencia es negativa, luego C7}, s6lo puede disminuir su valor
con respecto a Cf; por su parte C7; permanece igual a cero porque, como se observa,
la diferencia x;7 —  no supera el valor umbral de K (en valor absoluto). En la figura
3.6 se aprecia que no hay puntos fuera control, al contrario de los que sucedia en los
graficos Shewhart y de rango movil (ver figura 3.5). Esto es debido a que el cambio en
el valor de referencia de la variable x; no es persistente en el tiempo.

En el caso de la VCE que vamos a utilizar, Fg, las variables C; y C; son (ver las
ecuaciones (3.12a) y (3.12b)):

¢ = max{0,Cr, + Y - Fg' - K}, (3.14a)
C; = max{0,C, + FE' - FY - K}, (3.14b)

donde Fg) es la i-ésima medida de Fp, y F'f es el valor de referencia establecido
durante el periodo de pre-control y que se indican en la tabla 3.4. Como valor umbral
de actuacion se escogi6 a =5 en la ecuacion (3.13).
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Figura 3.6. Grafico de control CUSUMa para una VCE ficticia x, con las VCE C* y C, la linea
continua es el limite H = 50.

La seleccion de estos graficos tiene una ventaja adicional, ya que si se usa la ecua-
cion (3.7) se pueden relacionar los cambios que se quieren detectar en Rsgjon cOn un
determinado cambio en Ffg; y, como ya se mencion6 en el apartado anterior, la re-
comendacion es tomar como valor de K la mitad del valor que se pretende detectar,
asi:

1 G
= ppI ()
(Rb)

Y asi resulta que K vale 0.021, 0.028 y 0.015 para 6, 12 y 18 MeV, respectivamente.

R50,ion . (315)

Para controlar la estabilidad de la variabilidad se us6 el grafico de rango movil
(ecuaciones (3.9b), (3.11a) y (3.11b)) con m =4 y la referencia del rango se estimo en
el mismo periodo de pre-control que para los graficos CUSUMa, lo que significa que
Nief = 8 en la ecuacion (3.9b). De nuevo, como el rango es la diferencia de dos valores
de Fg, ecuacion (3.8), la ecuacion (3.7) nos permite relacionar la variabilidad de Fg
con la de Rsp;0n y expresar el rango en términos de un cambio en Rsg ion-

Como es habitual, se considerard que un punto esta fuera de control si su valor se
encuentra fuera de los limites de control; pero para el rango movil se consideraran, ade-
maés, fuera de control los siguiente patrones: (i) seis puntos consecutivos que aparezcan
por encima o por debajo de 7, o (ii) tres puntos consecutivos que aparezcan entre el

LAS y el LCS.

3.2.3. Analisis de los graficos de control CUSUMa

En general se van considerar dos tipos de situaciones fuera de control en los graficos
de control CUSUMa: aquellas en que la referencia del periodo pre-control debe ser
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redefinida y aquellas donde solo se necesita reiniciar el grafico. La aparicion de una u
otra depender4 de que se produzca o no un cambio permanente en el valor de Ff.

La tabla 3.7 compendia todos los eventos fuera de control observados en el se-
guimiento historico de los datos que han sido analizados. Los valores de la primera
referencia se muestran en la tabla 3.4. En aquellos casos en los que un punto esté fuera
de control y los siguientes también, se establece una nueva referencia, y se nuestra el
cambio en AR;%&OH que se produce. Si después de algunos puntos el grafico de control
vuelve a estar en control se reinicia, es decir, C* y C~ se hacen cero sin cambiar la
referencia. En este caso se especifica en la tabla cuantos puntos estuvieron fuera de
control. El motivo de esta diferencia es que, una vez que la causa especial deja de
actuar, la media de Fr vuelve al valor que tenia previamente.

En la figura 3.7 podemos ver los graficos CUSUMa de C~ para los tres modos de
funcionamiento durante los 25 controles siguientes al establecimiento de la primera
referencia (del 10/1995 al 05/1996, tabla 3.7). El limite de control H también se re-
presenta. Como vemos, los tres modos entran en un estado fuera de control en fechas
similares (control #12, 10 y 14 para 6, 12 y 18 MeV, respectivamente) y coincidiendo
con un averia en el control automatico de frecuencias.

En el caso de los haces de 6 y 12 MeV, una vez producida la situacién fuera de
control, C'~ se incrementa de manera casi lineal. Esta circunstancia apunta a un cambio
en el valor medio de Fg. Se pueden utilizar los once valores fuera de control para fijar
una nueva referencia de Fg, ya que son representativos del nuevo estado en el que se
encuentra I'g.

En cambio, el comportamiento del modo de 18 MeV es sutilmente diferente. Se
observan tres puntos fuera de control, después dos puntos caen por debajo del limite H
y entonces, de nuevo, todos los puntos estan fuera de control. Es decir, el incremento
en el valor de C'~ no es tan rapido ni constante como en los otros dos modos; aunque
parece claro que hay también un cambio en la media de Fg y que se puede fijar una
nueva referencia del mismo modo que para 6 y 12 MeV.

Para comprender este comportamiento hay que fijarse en los insertos de la figura
3.7, donde se muestran las distribuciones gaussianas de Fg correspondientes a la refe-
rencia inicial, Fi¢f, (linea punteada) y a la nueva referencia (linea continua). La recta
vertical punteada indica el valor de Fief — K. El caso de 18 MeV muestra que una
parte importante de la nueva distribucion de Fi sobrepasa el nivel de sensibilidad que
marcaba K para el grafico CUSUMa. Es decir, hay una probabilidad no despreciable
de que obtengamos valores durante el proceso de control de esta energia que hagan
disminuir, o al menos no aumentar, el valor de C'~. En cambio esto no sucede para 6 y
12 MeV, ya que las gaussianas de las nuevas referencias estan completamente separadas
del valor K.

En los tres casos los eventos fuera de control tienen lugar en el grafico C~, lo que
implica que existe una disminucién en el valor medio de Fg y, como consecuencia, en
el valor de Rsgon. Esta disminucion se puede cuantificar si aplicamos la ecuacion (3.7)



Capitulo 3: Control estadistico del indice de calidad espectral 89

# puntos
AR, fuera de control
Fecha # Control Causa [em|]  C* C- r
6 MeV
10/1995 primera referencia 0
05/1996 11 averia del control automatico de frecuencias  —0.06 * 3
12/1997 71 desconocida +0.01 * 7
07/2004 248 desconocida +0.03 * 8
02/2005 275 desconocida 2
08/2005 293 desconocida +0.03 * 10
11/2006 344 inestabilidad del BM 2
03/2007 359 fallo al tratar de cambiar la fuente del BM 1
05/2007 366 fallo al tratar de cambiar la fuente del BM 1
05/2008 404 averia en el inyector 2 0
12 MeV
10/1995 primera referencia 1
05/1996 11 averia del control automético de frecuencias  —-0.14 * 63
07/2001 115 desconocida 3
04/2002 138 ajuste del LINAC 1
05/2002 142 revisién anual 3
09/2003 181 inestabilidad del inyector * 4
02/2004 200 averia del inyector +0.11 * 3
04/2005 252 averia en el thyratron +0.07 * 12
03/2007 318 fallo al tratar de cambiar la fuente del BM 2
18 MeV
10/1995 primera referencia 1
05/1996 11 averia del control automatico de frecuencias ~ —0.08 * 30
05/1997 48 desconocida 2
09/1998 67 desconocida 1
02/2004 189 averia del inyector +0.07 = 3
02/2006 270 desconocida +0.04 * 6

Tabla 3.7. Eventos fuera de control ocurridos durante el funcionamiento del LINAC Mevatron
KDS para los modos de 6, 12 y 18 MeV. Se detallan la fecha, la causa (si es conocida), el valor
de ARg%f’ion si existe cambio de referencia y, en caso contrario, el namero de puntos fuera de
control para C* o C~. El simbolo "“+" indica la VCE en la que hay cambio en la referencia.
Finalmente se da el namero de puntos fuera de control en el grafico de rango mévil (r) hasta
que se fija un nueva referencia en el grafico CUSUMa.

a la referencia del grafico CUSUMa y a la nueva referencia. Actuando de esta manera
se obtiene un cambio ARg%fion =-0.06, -0.14 y -0.08 cm para los haces de electrones de
6, 12 y 18 MeV, respectivamente.

Que se produzca un cambio en el valor de R ;on significa que algunas condiciones
de funcionamiento del acelerador, tales como el rendimiento de la guia aceleradora, las
corrientes del BM o el voltaje de la PFN, por enumerar algunas, pueden haberse mo-
dificado y estan afectando al factor de calidad espectral de los electrones. La actuacion
del servicio técnico, si no hay una averia o después de realizar una reparacion, consiste
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Figura 3.7. Graficos CUSUMa de C~ para los 25 primeros controles posteriores al establecimiento
de la primera referencia (periodo pre-control) para 6, 12 y 18 MeV. El valor de H se especifica
entre paréntesis y estd representado con una linea horizontal. En los insertos se muestran las
distribuciones de Fg: la linea punteada corresponde a la referencia inicial, Fg*f, y la continua

a la nueva. La recta vertical representa el valor FfEef -K.

en volver a sintonizar todos los haces y comprobar que los parametros de funcionamien-
to que pueden influir en la conformacion del espectro del haz de los diferentes modos
coinciden con los que se tenian inicialmente (en la puesta en marcha del acelerador).
Establecer un valor similar al preexistente de Rg‘f{ion variando los multiples parametros
que afectan a la conformacion energética de los haces se descarta por su dificultad, y
mas ante cambios leves de su valor. Ese es uno de los principales motivos por los que
debe establecerse un nuevo valor de referencia para el control de F; en definitiva, no
siempre es posible eliminar por completo la causa asignable, sus efectos o consecuen-
cias. Esto es asumible siempre que el cambio con respecto al valor Rg‘f{ion no supere la
tolerancia legal establecida (+2 mm).

Existen situaciones en las que las situaciones fuera de control no se producen por
un cambio en la referencia (ver figura 3.8). En estos casos, los puntos fuera de control
dejan de estarlo o bien por un reinicio del grafico o espontaneamente. El caso que se



Capitulo 3: Control estadistico del indice de calidad espectral 91

representa en el panel superior de la figura corresponde a un periodo de inestabilidad
del comportamiento del BM para el modo de 6 MeV. En un principio se trat6 de resolver
con un ajuste de la tarjeta que controla su funcionamiento y, meses después, con dos
intentos fallidos de cambiar la fuente del BM (en ambos casos se tuvo que dejar la fuente
antigua porque las nuevas resultaban mas inestables). Este proceso afecté también al

modo de 12 MeV (ver tabla 3.7).
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Figura 3.8. Dos ejemplos que muestran situaciones fuera de control para el grafico CUSUMa
sin cambiar la referencia. El panel superior corresponde a C* para el modo de 6 MeV, desde
11/2006 a 5/2007. El panel inferior representa a C'~ para el modo de 12 MeV, desde 4/2002
al 11/2002

En el panel inferior de la misma figura se representan dos situaciones fuera de control
para el modo de 12 MeV que tuvieron lugar en un corto periodo de tiempo. La primera
(control #137) se debi6 a una mala sintonizacion de este modo, un error del servicio
técnico que se pudo revertir. La segunda situacion (control #142) ocurrié un mes
después, tras una revision anual del LINAC. En este caso es el propio funcionamiento
del acelerador el que acaba revirtiendo a su punto de funcionamiento normal. Este
comportamiento se observa en la forma de la caida que es suave, y no se requiere, por
tanto, reiniciar el grafico.

Se han encontrado otros puntos fuera de control en los que no se ha podido establecer
ninguna causa y en los que la referencia de Fr no cambia (ver tabla 3.7). Existen
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diferentes razones que pueden explicar este comportamiento: errores humanos en la
medida, causas asignables desconocidas que se consiguen eliminar o que desaparecen,
o que la medida corresponda a un valor en la cola de la distribucion de Fg. Esta
ultima razéon es muy improbable si la variabilidad de Fg no ha cambiado sin cambiar
su media, por lo que estariamos ante una falsa alarma. Por otra parte, si la variabilidad
ha aumentado deberia confirmarse en el grafico del rango moévil.

Es importante senalar que asignar una causa a un evento fuera de control no es fécil
en un estudio de caracter retrospectivo como el que nos ocupa. Esto puede deberse a
dos razones: o bien la situacién pasé inadvertida para los métodos estadisticos de
control que se utilizaban entonces (recordemos que la sensibilidad del cambio que se
ha seleccionado para este estudio proviene del analisis de los datos de 14 anos de
funcionamiento, y en el origen de la serie historica se desconocia) o bien pudo observarse
pero no registrarse. En la tabla 3.7 solo se han especificado aquellas causas que estaban
documentadas.

En la misma tabla se advierte que no existen muchas maés situaciones fuera de
control para el modo de 6 MeV, por tener un nivel de accion (0.05 cm) mucho menor
que el de los modos de 12 y 18 MeV (0.12 cm). Ademés, el ntmero de cambios en el
valor de las referencias de Rsgion €s parecido: cuatro para 6 MeV y tres para 12 y 18
MeV. Asimismo el valor absoluto del cambio es menor para 6 MeV, lo cual debe ser
asi porque, precisamente, el nivel de acciéon es menor. Si se hubiera fijado un nivel de
accion para 6 MeV de 0.1 cm, mas cercano al que tienen 12 y 18 MeV, el grafico hubiera
detectado el cambio del 05/1996 y, posteriormente, no se hubiera presentado un estado
fuera de control hasta el 06/2005. Esto supone un periodo de nueve anos con la VCE
libre de situaciones fuera de control; es poco probable que en un periodo tan largo no
aparezca ninguna causa asignable, algo poco razonable si se atiende al comportamiento
de los otros dos modos. Ademés, de los 260 controles que se realizaron en ese periodo,
solo se obtendrian 19 valores distintos de cero para C* y C'~, algo que en un grafico bien
construido es poco probable y sintoma de una situacion de subcontrol. Efectivamente,
la razén para este comportamiento es que si calculamos K con ARsgion = 0.1 cm (ver
ecuacion (3.15)), su valor seria 4.2 veces op,, y tenemos una probabilidad menor de
10~ de que la VCE sea distinta de cero, ya que los valores que se obtendrian en los
controles dificilmente superarian los umbrales que fija K. Aunque desde el punto de
vista clinico detectar cambios AR5g;on = 0.05 cm puede parecer demasiado restrictivo,
desde el punto de vista del funcionamiento de este modo la seleccion del valor que se
hizo de K esté justificada.

3.2.4. Analisis de los graficos de control de rango mévil

En la dltima columna de la tabla 3.7 se encuentran resumidos los estados fuera de
control para el grafico del rango moévil en los periodos en que la media es estable, es
decir, hasta que es tomada una nueva referencia de Fg. En el modo de 6 MeV vemos que
no se produjo ninguna situacion fuera de control en el primer periodo (entre el 10/1995
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y el 5/1996) y se produjeron tres en el siguiente. Es decir, puede haber situaciones en
las que cambie la media pero no lo haga el rango y viceversa.

Especialmente llamativo es el segundo periodo de estabilidad de la media del modo
de 12 MeV entre 5/1996 y 9/2003. En la figura 3.9 se representa el grafico del rango
moévil para este periodo y, como vemos, se detectan 63 situaciones fuera de control
(55 puntos superiores al valor del LCSg y 8 patrones). Podemos observar un periodo
(controles # 136-146) en el que el rango toma valores entre 0.2 y 0.3 cm, si realizamos
un promedio de este periodo el valor de la media del rango es de 0.262 cm. El cociente
7/d,, (que en este caso es un estimador del valor de o, ) toma el valor de 0.127 cm.
Como consecuencia aumenta significativamente la incertidumbre de R5g jon con respecto
a otros periodos que se observan en el mismo grafico.

Hay que resaltar ademés que este periodo corresponde a la segunda de las situa-
ciones fuera de control que se representan en el panel inferior de la figura 3.8. Si se
incrementa la variabilidad, tal y como demuestra el grafico de rango mévil, aumenta la
probabilidad de que una medida de Fj caiga fuera de los limites F5f - Ky, por tanto,
es méas probable obtener valores que contribuyan a aumentar los valores de C'~. Esto
indica que los gréaficos de control CUSUMa pueden dar lugar a falsas alarmas, en el
sentido de que no es la media la que ha cambiado sino su variabilidad.

En definitiva, todo este anélisis muestra la necesidad de monitorizar la variabilidad
en el control estadistico del LINAC para una correcta interpretacion de lo que ocurre
con su funcionamiento, algo que no esta contemplado en los protocolos actuales.
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Figura 3.9. Grafico de rango mévil para el modo de 12 MeV en el periodo del 12/1996 al 9/2003
en el que la media estaba en control. Los cuadrados corresponden al periodo pre-control que
establecié la media del rango en 0.0541 cm (linea continua horizontal). Los valores del LCSy
(0.139 cm) y del LASR (0.1044 cm) se representan también con lineas horizontales a trazos, y
a puntos y trazos respectivamente.
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3.3. Correlaciéon temporal de los datos

Toda la teoria presentada hasta ahora sobre el control estadistico de procesos parte
de una premisa: la variable observada es independiente e idénticamente distribuida
(iid). Esta caracteristica conlleva que un elemento de la secuencia es independiente de
los elementos que le precedieron.

Esta hipotesis estaba tan arraigada en la teoria del control estadistico de procesos,
que hasta la década de los setenta no se justifico la necesidad de tener en cuenta la
correlacion temporal de los datos [Joh74, Vas78|; no hacerlo podia tener consecuencias
indeseadas en la interpretacion de los gréaficos de control construidos con el enfoque
clasico.

Particularmente importantes son los trabajos de Alwan y Roberts [Alw88a, Alw88b],
que ponen en duda la posibilidad de distinguir entre causas comunes y causas especiales
(o asignables) si la VCE no es iid y se aplican sobre ellas las técnicas tradicionales de
control estadistico. Esto se debe a que la componente aleatoria de la variabilidad esta-
rfa enmascarada por la correlacion temporal de los datos. Ademas, la existencia de esta
correlacion puede aumentar la frecuencia de las falsas alarmas y alterar la eficacia de
los gréficos de control [Mar92, War92, Wie99|. Esto provoca un fenémeno ya conocido:
en algunos casos la existencia de la correlaciéon hace que el proceso nunca parezca estar
en control si se usan las herramientas clasicas de control de calidad [Alw88a).

Una revision sistematica de las investigaciones que se han desarrollado en las dos
tltimas décadas en este campo fue publicada recientemente [Penl3]. En la misma se
exponen las numerosas lineas de investigacion que se abrieron al introducir el efecto
de la autocorrelacion de los datos en el control estadistico de procesos. En este trabajo
seguimos la soluciéon propuesta por Alwan y Roberts, cuyo fundamento es el analisis
de la serie temporal a través de modelos ARIMA (AutoRegresive Integrated Moving
Awverage), cuya base proviene del tratamiento que Box y Jenkins hacen de las series
temporales [Box76]. Este método tiene la ventaja de que aplica el concepto de causa
asignable a los residuos del ajuste, es decir, a la diferencia entre el valor de la observacion
experimental y la que proporciona el modelo, y permite utilizar sobre ellos los gréficos
de control clasicos.

En esta secciéon se desgrana como se realiza el modelado ARIMA de un proceso.
Posteriormente se expone el método de Alwan y Roberts y sus conceptos fundamentales,
y como se puede adaptar al proceso que estudiamos aqui. La finalidad no es otra que
aplicar todo este sistema teorico a los datos de la VCE Fg, para los modos de 6, 12 y
18 MeV del acelerador Mevatron KDS, de manera que pueda valorarse la importancia
que tiene la correlacion temporal y su efecto en el control estadistico de nuestro proceso
con respecto al enfoque clasico descrito con anterioridad.
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3.3.1. Modelado ARIMA de una serie temporal

Un serie temporal es una sucesion de observaciones ordenadas cronolégicamente
en el tiempo, {yt}thl, en la que cada una se considera una variable. Existen diferentes
formas de tratar de predecir el valor de una observacion a partir de sus valores pasados.
El procedimiento que vamos a seguir es el de Box y Jenkins, que proponen la utilizacién
de modelos ARIMA. Estos modelos requieren que el proceso analizado sea estocastico,
lineal y estacionario. Si consideramos cada una de las observaciones como una variable
aleatoria, un proceso es estacionario y estocastico si la funcion de distribuciéon conjunta
de una serie de k + 1 observaciones es invariante respecto a un desplazamiento en el
tiempo:

F(ytaytﬂ, -'yyt+k) = F(yt+h>yt+1+ha o yt+k+h)> (316)

donde t, k y h pueden tener cualesquiera valores. Para méas informacion sobre la teoria
que subyace tras estos modelos puede consultarse el texto de Penia [Pen05|.

Aqui se va a dar una explicaciéon mas practica del modelado ARIMA de series
temporales, utilizando como ejemplo los propios valores de Fg registrados en el control
estadistico del modo de electrones de 6 MeV. Se adopta este enfoque porque el método
que proponen Alwan y Roberts, que es el que vamos a considerar, ni hace hincapié en
el tipo de modelo ARIMA que pueda encontrarse, ni requiere que dicho modelo sea el
que mejor representa teéricamente el comportamiento de la serie; solo se necesita que
el modelo se ajuste bien a los datos y, lo mas importante, que los residuos que genera
se comporten como una variable iid.

Las etapas para construir un modelo ARIMA de una serie temporal son tres: iden-
tificacion, estimacion y diagnosis. Todas las herramientas que se necesitan para ir cu-
briendo cada etapa se encuentran implementadas y automatizadas en el programa
informatico SPSS (version 17.0) empleado en este estudio [SPS08]. A continuacion se
describen solo algunos de los conceptos més importantes para poder interpretar correc-
tamente los resultados.

Un modelo ARIMA(p,d, q) se define como una composicién de algunos de los tres
modelos siguientes: un modelo autorregresivo de orden p, AR(p); un modelo de medias
moviles de orden ¢, MA(q); y un modelo integrado de orden d, I(d). El significado de
cada uno de estos modelos se iré explicando en lo que sigue.

El método para identificar la estructura ARIMA idénea parte de las funciones de
autocorrelacion simple (FAS) y parcial (FAP), ambas miden la relacion estadistica entre
las observaciones de una serie temporal. La figura 3.10 es la representacion de una FAS.
En el eje de abscisas se muestra lo que se denomina retardo, [, que senala sobre qué dos
variables se evalia la correlacion estadistica. Asisil = 1 las dos variables seran (y;, y;-1),
si [ =2 el par de variables serd (y;, y;-2) v asi sucesivamente. El retardo es, por tanto,
la distancia en t que existe entre las dos variables cuya correlacion estadistica se esta
determinando. En el eje de ordenadas se indica la significacion estadistica, p;, de esta
relacion; se suele senalar con una linea horizontal a partir de qué valor se considera que
la correlacion es estadisticamente significativa. La diferencia fundamental entre la FAS y
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Figura 3.10. Correlograma simple con un patrén de serie no estacionaria de los valores Fp del
modo 6 MeV. La linea horizontal, de valor 0.1, indica cuando el coeficiente de autocorrelacién
simple es estadisticamente significativo.

la FAP, es que la FAP no considera la dependencia creada por los retardos intermedios
que hay entre ambas, es decir, la FAP estudia la correlacién entre los pares de las
variables (y;, ;) directamente. En cambio la FAS si tiene en cuenta esta dependencia.
A efectos del proceso de identificacion del modelo ARIMA, se debe comparar el valor
y forma que estas dos funciones presentan para nuestra serie particular con los que
describen distintos modelos teoéricos. Si el comportamiento es andlogo podemos asignar
el correspondiente valor a p, d y ¢ del modelo teérico que mejor describe nuestra serie.

En la etapa de identificacion siempre se analiza en primer lugar el modelo integrado.
Para entender mejor este modelo recurriremos al correlograma simple, FAS, de la figura
3.10 obtenido de los valores Fr del modo de funcionamiento de 6 MeV. La figura
muestra un patron que indica que la serie es no estacionaria: autocorrelaciones muy
significativas estadisticamente, por encima del umbral de valor 0.1 fijado, y que no
disminuyen con el retardo.

Cuando una serie temporal es no estacionaria, necesita de una transformacion para
conseguir que lo sea. Lo que se hace es crear una nueva serie {xt}tT:_ll = {Yps1 — Wt tT:_ll,
es decir, se toman diferencias regulares entre las observaciones de la serie original. Si la
serie resulta estacionaria, segtin el comportamiento del correlograma simple, pasariamos
al siguiente paso de la identificacion (estimar p y ¢) y se asignaria a d el valor 1. Este es
el caso de la serie de la figura 3.10, ya que la FAS de la serie diferenciada (panel A de la
figura 3.11) no presenta el patron de la figura 3.10. Pero si la nueva serie hubiera seguido
mostrando un comportamiento no estacionario, se seguiria diferenciando d veces hasta
que la serie resultante sea estacionaria. Para los modos de funcionamiento de 12 y 18
MeV se encuentra que también se necesita realizar una tunica diferenciacion (d = 1)
para cumplir la condicién de estacionariedad.

Ahora que la serie es estacionaria y se ha hallado el indice d, se trabaja con la serie
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diferenciada para encontrar los valores de p y ¢. En general un modelo ARIMA(p, 1, q),
como es el de los tres modos de energia analizados, se escribe de manera general como:

Ty = ¢1.Tt_1 + ¢2£L‘t_2 + ...+ ¢pxt_p +ay — 910,,5_1 - 920,,5_2 — ... 9qat_q, (317)

donde ¢, son los parametros del ajuste autorregresivo de orden p, que relacionan las
observaciones pasadas con las nuevas; a; representa un proceso de ruido blanco conocido
como innovacion, que describe la componente aleatoria del proceso en el instante t; y
finalmente, 0, son los pardmetros del ajuste de media mévil de orden ¢, que relacionan
los términos de la componente aleatoria de periodos pasados con la observacion actual.
La ecuacion (3.17) indica que la observacion actual, z;, se expresa como combinacion
lineal de una media ponderada de observaciones e innovaciones pasadas.

De nuevo, para encontrar los valores de p y ¢, se representan los correlogramas de
la serie diferenciada, funciones FAS y FAP, y se identifica la estructura comparéandolas
con las que describen funciones tedricas de diferentes procesos [Pefi05], a fin de decidir
si existen un modelo autorregresivo y un modelo de media moévil, y averiguar los valores
de py q. En la figura 3.11, paneles A y B, se representan los correlogramas simple (FAS)
y parcial (FAP) para el modo de 6 MeV un vez diferenciada la serie original. Se puede
observar que en el correlograma simple la correlaciéon es significativa hasta segundo
orden (I = 2), mientras que en el caso del correlograma parcial esto ocurre hasta cuarto
orden (I =4) y, posteriormente, para retardos mayores (I =12 y [ = 13).
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Figura 3.11. Correlogramas simples en modo de funcionamiento de 6 MeV para la serie diferen-
ciada (panel A) y los residuos (panel C), y correlogramas parciales para la serie diferenciada
(panel B) y los residuos (panel D). Las lineas horizontales de trazos, en + 0.1, muestran cuando
una correlacién comienza a considerarse estadisticamente significativa.
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Modo ARIMA(p,d,q) Parametros e Oc  PK-S
&1 = 0.40(20)

6 MeV (1,1,1) 6, = 0.87(14) -0.002 0.019 0.617

12 MeV (0,1,1) 01 =0.71(14) -0.003 0.022 0.512
0, = 0.63(16)

18 MeV (0,1,3) o 017(16) 0004 0.014 0610

Tabla 3.8. Parametros del ajuste ARIMA (p, d, q) para los modos de 6, 12 y 18 MeV del acelerador
Mevatron KDS. El valor entre paréntesis es la incertidumbre del parametro con un factor de
cobertura k = 2. € es la media de los residuos y o, el valor de su desviacién tipica. pk_g es el
valor del test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov.

En la etapa de identificacion puede ocurrir, sin embargo, que varios modelos tedricos
tengan correlogramas que se asemejen a los que ha arrojado la serie analizada, y surge
asi la duda de cudl seleccionar. De este hecho se ocupa la siguiente etapa, que es la de
estimacion. Para ello los diferentes modelos se evaltian con un conjunto de contrastes,
lo que permite establecer una ponderacion de los resultados y escoger el més adecuado
[Pen81].

En la tabla 3.8 puede verse un resumen de los valores obtenidos con SPSS para el
ajuste ARIMA(p, d, q) en los tres modos de haces de electrones del acelerador Mevatron
KDS. El modo de 6 MeV es el tnico que tiene una componente autorregresiva ¢ = 1,
pero sigue siendo la componente de media mévil la que tiene mayor peso dentro del
modelo, ya que el valor del pardmetro ¢, es mayor que el de ¢;. Los modos de 12 MeV y
18 MeV solo presentan componente de media moévil con ¢ =1y ¢ = 3, respectivamente.
Esto significa que, en 18 MeV, la variable actual tendré una dependencia de los tres
valores inmediatamente anteriores en la serie diferenciada; aunque solo dos de los tres
coeficientes, 6; y 63, son distintos de cero.

Finalmente, en la etapa de diagnosis, se verifica que los residuos, ¢;, responden a
un proceso de ruido blanco, es decir, son variables iid distribuidas normalmente con
media cero. Este diagnostico se lleva a cabo comprobando que los correlogramas de los
residuos no presentan valores significativos y aplicandoles algiin test de normalidad.
En nuestro caso el test de eleccion es el de Kolmogorov-Smirnov [Fro79].

En la tabla 3.8 se aprecia que la media de los residuos proporcionados por el progra-
ma SPSS, €, es practicamente cero para los tres modos de funcionamiento. Asimismo
la distribuciéon de los residuos supera el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, al
ser el resultado de la prueba mayor que 0.05 (ultima columna de la tabla). Los paneles
C y D de la figura 3.11 muestran los correlogramas simples y parciales de los residuos
del ajuste ARIMA del modo de 6 MeV. Ninguna de las correlaciones tiene un valor es-
tadisticamente significativo para 6rdenes bajos, con la excepcion de la correspondiente
al retardo 12, lo que indica ausencia de autocorrelacion. El anélisis de los correlogramas
de los residuos de 12 y 18 MeV arroja resultados idénticos. Con todo estos datos se
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puede afirmar que los residuos para los tres modos de funcionamiento son variables iid,
distribuidas normalmente con media cero.

Finalmente, de acuerdo con la ecuacion (3.7), los valores de o, nos dan una esti-
macion de la variabilidad de Rsoion, y resultan ser 0.025, 0.053 y 0.050 cm para los
modos de 6, 12 y 18 MeV, respectivamente. Estos resultados son muy parecidos a los
que se obtuvieron en el analisis descrito en la seccion 3.1.3, ligeramente inferiores para
12 y 18 MeV. Es decir, que un anélisis estadistico simple por periodos anuales de fun-
cionamiento arroja unos niveles de accién parecidos a un anélisis de los residuos de los
ajustes ARIMA de la serie temporal, este tltimo analisis no podria haberse realizado
si no se hubiera tenido en cuenta la correlacion temporal de los datos, en ese caso el
analisis por periodos es el indicado.

3.3.2. Propuesta de Alwan y Roberts

Alwan y Roberts establecieron que si se obtiene un modelo ARIMA que ajuste
correctamente los datos, sustrayendo la autocorrelaciéon temporal de las observaciones,
y tal que los residuos no presenten dependencia temporal alguna, entonces se puede
usar la informacion que genera el ajuste para crear dos graficos de control [Alw88a]:

1. El diagrama de causas comunes, que representa la componente sistemética de
la serie a través de los valores ajustados del modelo. El grafico resultante no
tiene limites de control preestablecidos, es el usuario quien define los requisitos
minimos del proceso y decide si el progreso temporal de los controles es o no el
adecuado; a fin de realizar una actuacion en caso necesario. El diagrama es una
guia que busca comprender mejor el funcionamiento y la evoluciéon natural del
proceso.

2. El diagrama de causas especiales, que representa la componente aleatoria del
proceso, expresada mediante los residuos del modelo. Equivale a los gréaficos de
control tradicionales, pero sin el peligro de que se confundan causas especiales
con causas comunes debido a que se ha eliminado la autocorrelaciéon temporal en
los datos.

Este método anade un matiz al paradigma clasico del control estadistico de proce-
sos, ya que pasa del control de una observacion simple al de una serie de observaciones.
Un evento aislado no tiene sentido y debe considerarse el conjunto completo de ob-
servaciones. Ahora, de la simple aleatoriedad de las observaciones, provocada por las
causas comunes, se pasa a un proceso donde la observaciéon proviene de una evolucién
temporal natural y una componente aleatoria, que se pueden caracterizar mediante el
ajuste ARIMA y sus residuos, respectivamente [Alw88a].

El diagrama de causas comunes deja en manos del personal que realiza el control la
eleccion del momento mas conveniente para realizar alguna accién correctiva sobre las
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causas comunes, de modo que se devuelva el valor de la VCE a un valor que se considere
o6ptimo. Esta decision no es tomada en funciéon de un nivel de confianza estadistico, sino
de un conocimiento del proceso y de los costes de la acciéon correctiva. El concepto de
un estado en control se vuelve mas amplio, pero encaja perfectamente con la definicién
que Shewhart da del mismo y que se explicité en el capitulo 1.

Para nuestra serie historica de datos de los tres modos de funcionamiento de haces
de electrones, 6, 12 y 18 MeV, consideramos tres modelos ARIMA, indicados en la
tabla 3.8. La serie historica usada en este caso corresponde a los valores de Fg que
se utilizaron para el enfoque clésico, descrito en la secciéon anterior, més un conjunto
previo de valores de Fg correspondientes al periodo previo al uso clinico del LINAC;
de esta forma se tiene un registro histérico con un ntimero mayor de datos, lo que hace
que el modelo ARIMA sea mas representativo. Con los valores del ajuste del modelo
construimos un diagrama de control de causas comunes. Por otra parte, a los residuos
les aplicamos dos gréficos de control, el Shewhart y el CUSUMa. En el grafico Shewhart,
el valor de la variabilidad de las ecuaciones (3.10a) y (3.10b), 7/d,,, es sustituido por la
variabilidad de los residuos, o., que se calcula excluyendo los puntos fuera de control
[War92|. El valor central, u objetivo del grafico, debe ser aproximadamente cero.

Para el grafico CUSUMa se escoge un valor de margen u holgura, K = 0./2, para
detectar cambios del orden de la variabilidad de los residuos, y un limite de control
superior H = 4.10, (ecuacion (3.13)). El valor 4.1 se elige para que tanto el grafico
Shewhart como el CUSUMa tengan un nivel de probabilidad de falsas alarmas parecido,
de forma que se pueda comparar la eficacia de ambos graficos de control [Mon09, Nat14].
A este valor se lleg6 mediante simulaciones MC de la distribucion de residuos de los
modelos ARIMA, aumentando el valor de la constante y calculando la probabilidad de
falsas alarmas generadas en ambos graficos hasta conseguir que ambas se igualaran.

3.3.3. Analisis del grafico de control de causas comunes

En la figura 3.12 se puede ver el diagrama de control de causas comunes para los
tres modos de energia de haces de electrones estudiados. Junto a los valores ajustados,
que son los que conforman el grafico de control, estan los datos medidos (linea azul);
se puede apreciar que el ajuste del modelo ARIMA sigue un comportamiento analogo
al de los valores experimentales.

En los tres graficos se aprecia que inicialmente todos los valores de F estaban en
torno a 0.5; este valor era el esperado segiin la definicion de las profundidades R, y Ry,.
Sin embargo, en la evolucion natural del proceso, el valor de Fg desciende para los tres
modos de funcionamiento al poco tiempo de iniciado el uso clinico del LINAC. Esto
supone una variacion de la energia media del espectro hacia valores mas bajos, que se
traduce en un menor valor de Rsgion. Mientras que para 6 y 12 MeV el declive de la
curva es mas abrupto, para 18 MeV es més suave.

Después del cambio en Ffy los tres modelos parecen entrar en un periodo mas
estable, en el que no hay ningin otro proceso de cambio importante en el valor de Fg,
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Figura 3.12. Diagrama de control de causas comunes para 6, 12 y 18 MeV (linea negra) para la
VCE Fg. Se representa también la medida real de F (linea azul).
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aunque si oscilaciones en torno al valor medio. En el caso de 12 MeV algunas de estas
variaciones relativas (20 %) son mucho mas amplias que las que presentan los otros dos
modos (8 %), lo que indica que el cambio en la variabilidad natural de este modo es
mucho mayor que el que exhiben las otras dos energias. Esto podria explicar el porqué
de tantas situaciones fuera de control, hasta 63, del grafico del rango de la figura 3.9.
Aquellas situaciones que se podrian achacar a causas especiales y que parecian actuar
sobre la variabilidad de la energia del haz de 12 MeV, no son sino una expresion del
cambio en la variabilidad que introducen las causas comunes del funcionamiento de
este modo.

Por ultimo, a partir de cierta observacion (250, 225 y 200 para 6, 12 y 18 MeV
respectivamente) existe una tendencia casi lineal por la que el valor de Fr comienza
a aumentar de nuevo hasta valores mas cercanos a 0.5. Posteriormente, y casi al final
del seguimiento histoérico de los datos, se produce un ligero descenso en el valor de Fg
para los tres modos.

Si se examinan los cambios de las referencias, indicadas en la tabla 3.7 (AR50 ion),
se observa la misma evoluciéon que hemos obtenido aqui: descenso brusco del valor
de Rs0ion para luego ir recuperandose. Mientras que la caida abrupta si parece estar
provocada por una causa especial, como comprobaremos en el analisis posterior del
diagrama de control de causas especiales, la estabilidad y posterior aumento progresivo
del valor de Rsgion se manifiestan como parte de la progresion natural en la generacion
del espectro energético, como simple consecuencia del funcionamiento de la unidad sin
que opere causa especial alguna sobre el proceso.

3.3.4. Analisis del grafico de control de causas especiales

En la figura 3.13 se muestran los graficos de control de causas especiales, Shewhart
y CUSUMa, para el modo de 12 MeV, que se aplican sobre los residuos del ajuste
ARIMA. En el panel A se representan directamente los valores de los residuos en un
grafico Shewhart. Su comportamiento se puede comparar con el del ruido blanco: la
variable oscila alrededor del valor cero al principio con unas oscilaciones algo menores
en amplitud que para el resto de la serie.

En el diagrama de causas comunes para 12 MeV (figura 3.12) se presentaba una
caida abrupta alrededor de la observacion 25. Los residuos del gréafico Shewhart (panel
A) sufren en ese mismo instante una disminucion repentina hacia valores més negativos,
hasta casi sobrepasar el LClg; luego estan durante un tiempo por debajo del valor
central y al final recuperan el comportamiento de ruido blanco. El grafico de la VCE
C™ casi no nota esta situacion; asi debe ser, ya que los residuos tienen valores altos
negativos porque los valores del ajuste tienden a mantenerse en el comportamiento que
fija el modelo ARIMA(0,1,1), que es mas suave que la caida real de los datos. Dicho
de otra forma, los valores del ajuste son incapaces de seguir una caida tan rapida del
valor de Fg porque no es caracteristica del modelo de correlaciones que se seguia hasta
ese momento. Hay que senalar que el modelo acaba por absorber este comportamiento



Capitulo 3: Control estadistico del indice de calidad espectral

103

0.10

A

LCSs (0.063)

0.05

-0.051

-0.10
0

LCl (-0.069)

50 100

1 é() 260 250
# de control

300 350 400

0.30

025¢
020f
ost

0.10[

H (0.09)

0.05

0.00

50 100

150 2 250
# de control

]
| i
00

|
|
300 350 400

0.30

0.25F
0207
O 0.15F

0.10[

|

H (0.09)

50 100

150 200 250
# de control

| ‘
300

350

400

Figura 3.13. Diagramas de control de causas especiales para el modo de 12 MeV aplicado a los
residuos e; del modelo ARIMA(0,1,1). En el panel A se representa el diagrama Shewhart,
las lineas horizontales de trazos son el LCSg = 0.063 y el LCIg = —0.069, la linea continua es
€ =—0.003. En los paneles B y C se representan los graficos CUSUMa para las variables C* y
C~ respectivamente, con el limite de control, H = 0.09, dibujado en linea a trazos.
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porque el valor de Fg se estabiliza y vuelve a comportarse como fija el modelo ARIMA.
Finalmente, el diagrama CUSUMa de la variable C'~ detecta una situacion fuera de
control en ese instante. Resumiendo, un comportamiento que parecia anormal en el
diagrama de causas comunes se certifica como una situacion fuera de control por los
graficos de control de causas especiales, aunque solo uno de los dos graficos propuestos
ha sido capaz de senalarlo como tal.

En la tabla 3.9 se encuentran resumidas todas la situaciones fuera de control que
detectan los diferente graficos de control de causas especiales, Shewhart y CUSUMa,
para 6, 12 y 18 MeV. En la tabla también aparece el cambio que se produce en AR ion
una vez sustraida la componente autocorrelacionada, es decir, el residuo. Este valor se
puede interpretar como la variacion que se produce en Rsg ;0 debida a la acciéon de la
causa especial que ha provocado la situacion fuera de control, que se especifica en la
ultima columna de la tabla si es conocida. Se aprecia que el rango de variabilidad oscila
desde unas pocas centésimas de milimetro, para el modo de 6 MeV, hasta variaciones
més alla de la tolerancia legal de £0.2 cm que aparecen en dos situaciones tanto para 12
MeV como para 18 MeV; estos cambios son momentaneos y no persisten en el tiempo.

Los resultados de esta tabla senalan que los dos gréaficos de control de causas espe-
ciales escogidos no siempre identifican simultaneamente la causa especial. Para el modo
de 6 MeV existen 9 situaciones fuera de control de las que 6 son coincidentes en ambos
graficos; todas las situaciones son detectadas por el grafico CUSUMa. Para el haz de
electrones de 12 MeV los estados fuera de control son 20, y asi, es este el modo que
mas situaciones de este tipo genera; de ellas 9 se detectan simultaneamente en ambos
graficos. El grafico CUSUMa detecta 17 puntos fuera de control. Finalmente, para el
modo de 18 MeV se detectan 14 eventos fuera de control, de los que solamente 3 son
concurrentes en los dos graficos. En esta ocasion es el grafico Shewhart, con 9 eventos,
el que méas puntos fuera de control encuentra. Estos resultados muestran la utilidad de
trabajar con dos graficos de control de causas especiales diferentes. En general el gra-
fico Shewhart responde mejor a situaciones aisladas y cambios bruscos, y el CUSUMa
es més eficaz para cambios pequenos y continuados en el tiempo. Esto queda reflejado
en la tablas: un analisis del valor de AR5 ;on muestra que, a partir de cierto umbral
inferior de cambio en Rsg jon, €l grafico Shewhart no es capaz de detectar el evento fuera
de control. Este comportamiento debe ser asi porque los LCS y LCI son 30, para el
grafico Shewhart, mientras que para el grafico CUSUMa se eligi6 H = 4.10, pero con
un valor bajo de K = 0./2.

Por tltimo, en la tabla 3.9 también hay una comparaciéon con el enfoque cléasico del
control estadistico de procesos. En la columna “E.C.” se senalan aquellos eventos fuera
de control detectados por alguno de los graficos de causas especiales y que también se
detectaron con el enfoque clésico descrito en la seccién 3.2.4. En total son 6, 7 y 1 las
situaciones comunes para los modos 6, 12 y 18 MeV, respectivamente, que se habian
detectado en el enfoque clasico (ver tabla 3.7) de un total de 9, 8 y 5. Es dificil asegurar
a qué se deben las diferencias entre ambos enfoques, por el caracter retrospectivo del
estudio, y cuantas de esas diferencias pueden ser falsas alarmas, debido a que muchas
causas son desconocidas. Lo que los resultados si muestran es que, teniendo en cuenta
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AR50,i0n

Fecha e C* [ecm]  E.C. Causa

6 MeV
11/1995 v -0.02 averia del thyratron
05/1996 +/ -0.08 v averia del control automatico de frecuencias
01/2004 / +0.09 averia del thyratron
05/2005 v +0.02 controlador de la planitud y simetria
11/2006 / +  +0.10 V/  inestabilidad del BM
12/2006 / / -0.07 v inestabilidad del BM
03/2007 v -0.02 Vv fallo al tratar de cambiar la fuente del BM
05/2007 / +0.10 v fallo al tratar de cambiar la fuente del BM
05/2008 / +0.07 v averia del inyector

12 MeV
05/1996 v -0.05 v/ averia del control automéatico de frecuencias
09/1997 / -0.18 desconocida
11/2000 +/ +0.14 averia en el thyratron
09/2001 / +0.14 revision anual
01,/2002 v +0.02 revisiéon anual
03/2002 / +/ -0.19 averia en el circulador
04/2002 / +0.22 V. ajuste del LINAC
05/2002 /  -0.18 v/ revision anual
07/2002 / +0.24 averia del control automatico de frecuencias
07/2003 / +0.16 controlador de la planitud y simetria
09,/2003 v -0.04 v/ inestabilidad en el inyector
11/2003 / +0.14 averia del thyratron
02/2004 / +/ -0.20 v averia del inyector
04/2005 v +0.02 v averia del thyratron
10,/2005 v +0.02 desconocida
05/2006 v +0.03 inestabilidad del BM
03/2007 / +0.15 v fallo al tratar de cambiar la fuente del BM
05/2007 / +0.19 fallo al tratar de cambiar la fuente del BM
01/2008 v, +0.03 desconocida
02/2008 v -0.02 desconocida

18 MeV
10/1996 / /  +0.24 desconocida
01/1997 v -0.05 controlador del klystron
08/1997 v =007 desconocida
09/1997 / +0.16 desconocida
11/1998 +/ -0.21 averia en la tarjeta de la consola
01/1999 v -0.03 desconocida
10/1999 / +0.15 averia en la fuente de alimentaciéon de la consola
04/2000 / +0.16 desconocida
07/2000 / -0.17 averia del inyector
04/2002 / +0.17 desconocida
06/2002 / +0.16 averfa del thyratron
09/2002 / +0.20 revisiéon anual
02/2004 v +0.03 v averia del inyector
05/2007 v -0.03 fallo al tratar de cambiar la fuente del BM

Tabla 3.9. Eventos fuera de control durante el funcionamiento del LINAC Mevatron KDS para los
modos de 6, 12 y 18 MeV. Se detallan la fecha, qué diagrama de control de causas especiales lo
detecta, Shewhart (e;) o CUSUMa (C*), la variacién en AR5 ion, si el enfoque clasico (E.C.)
del control de procesos es capaz de detectar también esa situacién fuera de control y la causa,
si es conocida.
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la correlacion de los datos, se detectan mas circunstancias fuera de control que con el
enfoque clasico.

3.4. Recapitulaciéon

Es importante establecer una adecuada correlacion entre la variable de referencia
que caracteriza el espectro de un haz de electrones, Ry, y la variable de seguimiento
estadistico, Fr. Esta correlacion es especialmente importante por dos motivos: per-
mite interpretar correctamente los resultados del control estadistico, senalando qué
cambios o situaciones son mas importantes, y nos permite fijar unos niveles de accién
adecuados. Estos niveles no tienen por qué ser los mismos para todos los modos de
funcionamiento del acelerador y deben basarse en criterios puramente estadisticos. La
etapa méas adecuada para establecer la correlacion es el commissioning del LINAC, que
no debe ser solo un periodo para caracterizar los haces, sino también el momento para
establecer las bases del posterior control estadistico de los diferentes procesos que se
quieran monitorizar.

Como complemento a esta correlacion, es necesario realizar un estudio de la incer-
tidumbre de los métodos de medida de R5y v Fr para caracterizar correctamente sus
valores; ademas, en el caso de Fpg, esta incertidumbre puede tener influencia en los
limites de control de los gréaficos. Se observa que en la medida de Rsy en un maniqui de
agua se tiene una apreciable fuente de incertidumbre, que esté en torno a 0.05 cm, en
la elecciéon del dispositivo de medida, para todos los modos de funcionamiento; aunque
existe la posibilidad de eliminarla usando siempre el mismo detector. Si es necesario,
en cambio, evaluar en todo caso la incertidumbre debida a la realizacion de las medidas
por diferentes observadores, ya que su valor no es despreciable.

El método de medida de Fr en laminas de RW3 tiene una incertidumbre que pro-
viene, sobre todo, de la colocaciéon de la camara en la profundidad cercana a Rsgion ¥
del ajuste de la SSD requerida.

El uso de los graficos CUSUM es 1til para monitorizar la evolucion del valor de la
media de Rsoion ¥ detectar cambios pequenos, provocados, en general, por averias de
elementos que afectan al espectro de electrones que incide en el maniqui. Es necesario
monitorizar la variabilidad del valor de F'r con el objetivo de interpretar correctamente
qué es lo que le esta sucediendo exactamente en la generacion del haz. Sin embargo,
esta variabilidad puede estar afectada por la autocorrelacion de los datos en el tiempo,
lo que puede limitar un acertado analisis de lo que esta sucediendo en el proceso. Se
hace necesario adaptar el control estadistico de procesos a este contexto. El método de
Alwan y Roberts, que parte del anélisis de series temporales mediante modelos ARIMA,
se descubre como una opcién atractiva para ello, ya que el proceso a seguir es rapido
y no requiere de soluciones sofisticadas [War94|. Uno de los motivos es que introduce
un nuevo grafico de control, el de causas comunes, que muestra la evolucién temporal
de la VCE y permite decidir cuando actuar sobre ella. Esta decisiéon estara basada en
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los conocimientos que tengamos sobre la propia evolucién de Ry jon, ¥ los costes y la
dificultad de la actuacion. Esta forma de proceder es muy parecida a la que, de manera
natural, se realiza en muchos servicios donde los métodos de control estadistico de
procesos no estan implantados, lo que los hace més reconocibles y manejables a nuevos
0jos para su puesta en marcha.

El grafico de control de causas especiales, segundo de los gréaficos que definen Alwan
vy Roberts, se construye de manera analoga a los del enfoque clésico pero aplicado sobre
los residuos del ajuste ARIMA. Este es el grafico que nos indica cuédndo esta actuando
una causa ajena a la evolucion natural de proceso. Los resultados muestran que es mas
eficiente que los gréaficos de control construidos desde el enfoque clasico, y que una
mezcla de dos gréaficos de control, Shewhart y CUSUMa, resulta interesante ya que
estan disenados para detectar cambios de naturaleza diferente.

Se puede concluir que, para realizar un buen control de calidad sobre el indice de
calidad espectral de los haces de electrones, es necesario caracterizar la variabilidad de
ese Indice.

Finalmente cabe senalar que los métodos expuestos en este capitulo son extra-
polables a otros parametros que se deben controlar en el ambito de la radioterapia.
El procedimiento aqui descrito supone una modificaciéon del paradigma hacia métodos
més cientificos que, aunque requieren de un esfuerzo mayor de recursos y conocimientos,
ayudan y simplifican la toma de decisiones cuando se presentan situaciones anémalas
en el quehacer diario de los profesionales.
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Para el control de calidad de un LINAC existen en la actualidad un nimero consi-
derable de dispositivos que integran multiples detectores en el seno de maniquies, que
permiten, con una sola medida, disponer de suficientes datos para trazar perfiles de
dosis, obtener un parametro de estabilidad de la tasa o del espectro energético, etc.
No obstante, la correlacion entre los datos que suministran estos dispositivos con la
magnitud de referencia que se quiere monitorizar es usualmente desconocida. Se ha
indicado que es necesario conocer la incertidumbre, repetibilidad y precision de estos
instrumentos, asi como la obligacién de controlar la estabilidad en su funcionamiento
[Kle09]; sin embargo, nada se menciona sobre el requisito de establecer una adecuada
correspondencia entre el control frecuente de estabilidad y el obtenido en condiciones
de referencia. Esta correlacion puede no ser inmediata, a veces debido a la variedad
de disenos que integran maniqui y detectores, lo que impide fijar pautas generales en
los protocolos; otras por la dificultad de obtener informacion del fabricante sobre el
dispositivo, lo que convierte el proceso de medida en una suerte de caja negra para el
usuario.

En el capitulo precedente se indicaba que la correlacion entre la VCE y el valor de
Rs5o provenia de una equivalencia entre el maniqui de agua solida y el maniqui de agua
donde se realizaban las medidas en condiciones de referencia, més concretamente entre
sus curvas PDI. Se concluyé que si esa correlacion no era establecida adecuadamente, la
importancia de una variacion en el valor de la VCE no puede ser establecida, al carecer
de significado en términos del valor de Rsy. Ahora se trata de trasladar ese paradigma
a dispositivos de control frecuente de estabilidad, donde los valores obtenidos para el
control de la calidad energética de haces de electrones no pueden correlacionarse de
manera tan directa con el parametro de referencia.

Con el fin de conseguir este objetivo se propone provocar cambios controlados en
el valor de Rjy, en un rango de valores suficientemente amplio, para que se expresen
en la medida del pardmetro de estabilidad energética que proporciona el dispositivo
de control frecuente de estabilidad. En el capitulo 2 ya se propuso un método para
variar el valor de Rj59 mediante modificaciones en el valor de la Igy y obtener asi
un modelo del espectro intrinseco de salida de un haz de electrones. En el presente
capitulo se usard ese mismo método para correlacionar las variaciones en la magnitud
Rs5o con los cambios que se producen en las variables que monitorizan la estabilidad
energética de un haz de electrones en el dispositivo de control frecuente StarTrack
(ST), fabricado por Iba Dosimetry. Este procedimiento ha sido aplicado a todos los
haces de electrones, de energia nominal 6, 9, 12, 15, 18 y 21 MeV, generados por un
acelerador Artiste de Siemens. Finalmente se aplicara este método de correlacion a la
serie historica de datos registrada para estos modos, de julio de 2010 a julio de 2012,
para comprobar su correcto funcionamiento.

El contenido de este capitulo ha sido publicado en parte en [Vegl4].
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4.1. El dispositivo StarTrack

El dispositivo StarTrack, que se muestra en el panel A de la figura 4.1, esta cons-
tituido por una malla de camaras de ionizacion cilindricas abiertas situadas en las
posiciones que se indican en el panel B de la misma figura. Dos hileras de cdmaras
estan dispuestas a lo largo de los dos ejes principales (cuadrados negros en el panel B
de la figura 4.1) y otras dos a lo largo de las diagonales (cuadrados azules). Existen
otras cuatro hileras de camaras, paralelas a uno de los ejes principales, a 5 y +10 cm
de dicho eje (cuadrados grises). Ademaés se sittian camaras adicionales en la intersec-
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Figura 4.1. (A) Fotografia del dispositivo StarTrack de Iba Dosimetry. (B) Esquema de la malla
de camaras de ionizacién del dispositivo StarTrack.
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cion de estas hileras con el otro eje principal, también representadas con cuadrados
negros. En cada uno de los octantes determinados por las diagonales y los ejes princi-
pales, se instala una camara de ionizacion (cuadrados verdes). Estas ocho camaras se
disponen sobre una circunferencia de radio 8.5 cm. Este dispositivo es capaz de realizar
medidas de perfiles normalizados a la media de las lecturas de sus 9 camaras centrales
(cuadrados rojos).

En total el dispositivo posee 453 cdmaras que proporcionan una resolucion espacial
de 0.5 cm para las lineas verticales y horizontales, y de 0.7 cm para las diagonales. Las
camaras tienen 0.3 cm de didmetro y 0.5 cm de longitud, con un volumen ttil de 0.035
cm?, y se sitian a una profundidad equivalente a agua de 0.32 + 0.05 cm (con un factor
de cobertura k = 2).

Adicionalmente existe un maniqui de agua solida con un espesor de 1 cm que se
puede colocar encima del dispositivo (panel A de la figura 4.2). Este maniqui incluye
en su interior ocho placas cilindricas de 2 cm de didmetro cuyos centros tienen como
coordenadas polares p=8.5 cm y 6; = 157.5° —=45°(i— 1) {i =1,2,...,8}. El espesor de
estas placas es 0.2, 0.4 y 0.8 cm para los cilindros 1 a 3, y 1 cm para los cilindros 4 a
8. No se pudo obtener informacién del fabricante acerca de la composicion y densidad
de los cilindros. Aunque, no obstante, sabemos que deben ser de materiales diferentes,
ya que para un mismo espesor (placas de la 4 a la 8) absorben la radiacién de manera
creciente. En el panel B de la figura 4.2 se puede ver una radiografia del maniqui donde
este efecto queda manifiesto.

El maniqui se sitiia de manera que los cilindros quedan ubicados encima de las ocho
camaras de los octantes, que se identifican como {¢;,i = 1,2, ...,8}. Las medidas corres-
pondientes a las ocho camaras se nombran como {P;,7 =1,2,...,8}. Estas ocho medidas
se normalizan a la media de las lecturas de las 9 cAmaras del centro y permiten la repre-
sentacion de un curva de ionizacién en funcion de una “pseudo-profundidad”, para cada
modo de electrones disponibles en el LINAC. Se habla de “pseudo-profundidad” porque

B

Figura 4.2. (A) Fotografia del dispositivo StarTrack con el maniqui para electrones. (B) Radio-
grafia del maniqui para electrones del dispositivo StarTrack.



114 Calidad espectral de haces de electrones de uso clinico

desconocemos los materiales de los cilindros y, por tanto, no es posible establecer su
equivalencia en profundidad de agua. Notaremos estas curvas como PDIgr.

La necesidad de establecer un correlaciéon entre el valor de Rsg y el parametro de
calidad espectral que suministra un dispositivo de control diario ya ha sido abordada.
Wells et al. [Wel03] relacionaron el valor de Ry para cada modo de energia de los haces
de electrones con las medidas hechas en un maniqui de fabricacion casera junto con una
matriz de diodos como detector para ese mismo haz. La variacion en el valor de Rsq se
provocaba tinicamente con el cambio de un modo de energia del haz de electrones a otro
distinto. En cambio, en el trabajo de Speight et al. [Spell] se estudio la respuesta del
dispositivo Starcheck junto con el maniqui de doble cuna BQ-Check de PTW [Ros91],
ante variaciones de la ventana de seleccion del espectro intrinseco de salida del haz de
electrones. El resultado de ambos trabajos fue que la variable de control del dispositivo
diario, que servia para monitorizar la estabilidad del espectro energético del haz de
electrones, estaba relacionada linealmente con la variaciéon encontrada en el valor de
Rs5o en todo el rango de energias estudiado. Sin embargo, como se revelara a lo largo
de esta seccion, para el dispositivo ST esta relacion no se cumple en todo el rango de
energias de los haces de electrones generados por el acelerador que hemos utilizado, el
Artiste fabricado por Siemens.

En la figura 4.3 se pueden ver tres curvas PDIgr para los modos de funcionamiento
de electrones de 6, 12 y 21 MeV del acelerador Artiste. Se observa que para 6 y 21 MeV
ningun punto de la zona del méximo de la curva corresponde al 100 %; esto es debido a
que las ocho medidas de las cAmaras ¢; se normalizan a la media de las nueve medidas
de las camaras centrales del ST, que no tienen por qué estar situadas en el méximo
de ionizacion. Es importante senalar un comportamiento anémalo que muestran las
camaras de ionizacion de la cola de la curva PDIgr para 6 y 12 MeV. Se observa que la
ionizacion de fondo se incrementa conforme la energia disminuye, que es lo contrario
de lo que cabria esperar; este comportamiento se debe al particular diseno que tiene el
ST y se discutird ampliamente mas adelante.

El fabricante recomienda el uso de la curva completa para verificar la estabilidad
del espectro de energias del haz de electrones. Lo primero que indica el programa
informatico que controla el ST es que se mida una curva de referencia. A continuacion
se introducen unos niveles de acciéon para cada uno de los ocho valores de esa curva.
Nada se dice sobre el valor de estos niveles, dejando al criterio del usuario su eleccion. El
hecho de que se pueda introducir una sola curva como referencia va contra los principios
del control estadistico de procesos, tal y como se ha explicado en esta memoria: la
referencia se debe tomar a partir de varios valores que se consideren en control, es
decir, cuando solo operen causas comunes en el proceso. Por otro lado, el fabricante no
menciona cual de los puntos podria ser mas representativo para detectar un cambio en
el espectro energético del haz de electrones; parece razonable que un punto fuera de
los niveles de acciéon no tenga la misma consideracion si esté en la zona de la radiacion
de fondo o del maximo de la curva, que si se encuentra en la zona de caida lineal. Aun
fijandose solo en los puntos de la zona lineal podemos saber para cuél se relaciona mejor
un cambio en su valor con una modificacion del valor de Rs5q. En principio cabria pensar
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Figura 4.3. Curvas PDIgr para los modos de funcionamiento de electrones de 6 (m), 12 (o) y 21
MeV (A) del acelerador Artiste. La incertidumbre de los puntos tienen un factor de cobertura
k = 2 pero su tamafio resulta menor que la representacién grafica del punto experimental.

que el ideal seria el punto correspondiente a aquella cAmara que estuviera situada a una
profundidad equivalente en agua cercana al valor de Rjp; sin embargo, desconocemos
las profundidades equivalentes a las que estéan situadas las cdmaras por la falta de
informacion que el fabricante suministra en su manual [Iba08], asi como por la falta de
respuesta a nuestros requerimientos como usuarios.

Es importante senalar que, aunque el software solo deja introducir una curva de
referencia, los datos se pueden extraer de la aplicacion informatica y construir un
metodologia basada en el control estadistico de procesos independiente de esa curva, a
través de las técnicas descritas en el capitulo 3 de esta memoria. No obstante, ain se
debe buscar una buena correlaciéon entre uno o varios puntos de la curva PDIgr vy el
valor de Ryy. Renunciar a esta parte del proceso supone no poder asegurar cuando una
variacion en los valores de referencia de la curva PDIgt implica un cambio importante
en el valor de Rsg y, por tanto, en el espectro energético del haz de electrones que se
pretende controlar.

En la figura 4.4 se representan los valores de P53 y Ps frente al valor de Ryy del haz
de electrones con el que se realiz6 la medida en el ST correspondiente a los modos de
energia estudiados (6, 9, 12, 15, 18 y 21 MeV). Se observa que el comportamiento de
los valores de P, no muestra una dependencia lineal en todo el rango de energias, a
diferencia de lo indicado en los trabajos de Wells et al. [Wel03] y Speight et al. [Spell].
Como consecuencia, en este caso, se requiere un método que permita correlacionar
ambas cantidades, P; y R, de forma maés sencilla y con més informaciéon (méas puntos
experimentales), que la representada en la figura.
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Figura 4.4. Valores en porcentaje de P3 y Ps5 en funcién del valor de Ry para todas las calidades
energéticas del LINAC Artiste. La incertidumbre de los puntos tienen un factor de cobertura
k =2, a veces su tamafio resulta menor que la representacion grafica del punto experimental.

Finalmente, y antes de describir el método propuesto para encontrar la correlacion
entre P; y Rsg, se debe realizar un apunte sobre la estabilidad del sistema ST. Es ne-
cesario asegurar que la respuesta del sistema ST es constante a lo largo del tiempo, y
que las variaciones observadas en las medidas se deben a una variacién en el compor-
tamiento del LINAC y no a las producidas por el propio dispositivo de medida. En el
capitulo 1 se mencion6 que todo equipo ionométrico debe poseer su propio programa
de control de calidad y una metodologia de analisis estadistico de los datos, preferible-
mente basada en el control estadistico de procesos [Vegl0|. Estos procedimientos estan
orientados a un conjunto detector-electrometro, sin embargo, los dispositivos de control
frecuente de estabilidad estdn compuestos por varios detectores conectados a un elec-
trometro. En concreto, el dispositivo objeto de estudio esta compuesto por 453 camaras
de ionizacion, lo que hace inviable el control de cada una de ellas individualmente.

Como alternativa se ha considerado la serie histérica adquirida para la estabilidad
energética de los haces de fotones de 6 y 15 MeV durante el periodo equivalente al que se
va a analizar para electrones, de julio de 2010 a julio de 2012. En particular se ha usado
la desviacion estandar de las muestras de las P; obtenidas para las ocho camaras ¢; en
ese intervalo de tiempo. Como los valores P; son medidas relativas, esto implica que las
variaciones en los factores de salida, en la homogeneidad y simetria del haz les afectan
solo ligeramente y, en cualquier caso, estan controladas de otra manera para los haces
aqui considerados, por lo que, efectivamente, pueden ser un indicador de la estabilidad
en el funcionamiento del ST. Analizadas todas las cAmaras, se encontraron como valores
mas altos 0.37% y 0.40 % para 6 y 15 MeV, respectivamente; que estan dentro del rango
usual de estabilidad aceptado para este tipo de detectores [And01]. Adicionalmente, se
ha comprobado la estabilidad en la dosimetria en condiciones de referencia de los haces
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de fotones durante ese mismo periodo: se encontré una variacion de 0.53 % y 0.63 % para
6 y 15 MeV, respectivamente. Estos resultados no son relativos, pero demuestran una
excelente consistencia. Por tanto, todo el examen realizado, aunque no es un medida
directa de la estabilidad, asegura que la respuesta del ST fue estable durante el periodo
de interés en este trabajo.

4.2. Meétodo para correlacionar las variaciones en Ry
con las medidas en el dispositivo StarTrack

El primer paso de la metodologia consiste en producir variaciones controladas en
el valor de R5y. Como ya se ilustré en el capitulo 2 este tipo de variaciones se pueden
producir modificando la corriente del BM, Igy. Como consecuencia, se produce un
cambio sobre la seleccion energética de la ventana de salida del espectro intrinseco que
emerge de la guia aceleradora, modificando el niimero y la energia de los electrones del
haz emergente. Todo el procedimiento esta guiado por un técnico del LINAC, quien se
asegura de devolver el acelerador a las condiciones apropiadas para el uso clinico en el
tratamiento de pacientes una vez finalizado el proceso. Esta es una de las razones por la
que se recomienda realizar el procedimiento durante el commissioning del acelerador.

El rango de Ig\ considerado fue lo suficientemente amplio como para permitir una
adecuada caracterizacion de los cambios en R5y. Se tomaron N = 10 valores de Iy para
6,9y 12 MeV y N =12 para los otros tres modos. Para cada uno de los [ valores de la
I](Blg/[ se midio el valor de Pi(l) de cada camara ¢;. En estas medidas, el dispositivo ST, con
el maniqui de electrones incorporado, se centré en el campo de radiacion con la ayuda
de los laseres del bunker y a una SSD = 100 cm. Se realizaron disparos de 100 unidades
monitor para cada medicién. Se utilizo el aplicador de electrones de tamano 20 cm x

20 c¢m para que el campo de radiacion cubriera adecuadamente las ocho camaras.

La incertidumbre de cada punto experimental Pi(l), asociada a la repetibilidad en
este caso [Int08], se evalué como la desviacion estandar relativa de cinco medidas con-
secutivas para cada una de las ocho camaras ¢;. Con un criterio conservador se decidié
escoger el méximo valor de entre todos los determinados, un 1% con un factor de
cobertura k = 2, como la incertidumbre relativa para todas las medidas de Pi(l).

Para las medidas en agua se us6 el analizador tridimensional Blue Phantom de Iba
Dosimetry y como detectores se emplearon dos diodos: del modelo EFD, para el detector
de campo, y otro RFD, para el diodo de referencia, ambos disenados por Scanditronix.
El maniqui de agua se situé a una SSD = 100 cm. Se procedi6 a la medida de las curvas
PDD para cada 11(3113/1 y los seis modos de funcionamiento de electrones disponibles, estas

. , . l
se etiquetaron como PDDgp. Para cada curva se calcul6 el correspondiente valor Réo) BP-

A cada coleccién de datos {(Pi(l), Rélo)’BP);l =1,2,..., N} de cada camara se ajusto
una funcién lineal:
P, = A; + B; - Rs0,8p- (4.1)
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Los resultados de los ajustes seran los que determinen cuél de las ocho camaras
proporciona la mejor correlacion con Rso. Se descartaron aquellas cAmaras que propor-
cionaban un valor de P; < 30 %, ya que se considerd que esta medida procedia de una
senal demasiado baja. Se opt6é por aquella cimara cuya medida estuviera cercana al
50% de la media de las nueve camaras centrales, lo que asegura que la cdmara esta
midiendo en la zona de caida lineal de la curva PDIgt. En aquellos casos en los que se
obtienen valores que difieren del 50 % una cantidad similar, se seleccion6 aquel ajuste
que proporcionaba un valor mayor de la pendiente B;. Este hecho garantiza mayores
cambios en el valor de P; cuando varia el valor de Rsg, lo que hace la correlaciéon més
sensible.

En la figura 4.5 se representa el valor de P; medido para cada una de las cama-
ras ¢; (paneles de la izquierda) y las curvas PDDgp (paneles de la derecha), para 6
(paneles superiores), 12 (paneles intermedios) y 21 (paneles inferiores) MeV. Las li-
neas continuas y los puntos cuadrados representan la curvas medidas en condiciones
de funcionamiento normal, esto es con Ipup; las lineas a trazos y los puntos negros re-
producen las curvas medidas en el maximo y el minimo del rango de corrientes del BM
considerado. Aunque la medida de cada cidmara ¢; no se pueda expresar en funcion de
su profundidad equivalente en agua, las curvas PDIgr muestran una comportamiento
similar a las curvas PDDgp con la variacion de la Igy. Esto refuerza la idea de que
se puede seleccionar una camara ¢; cuya medida esté cercana al valor del 50 %, para
correlacionar los cambios producidos en P; con los que se produzcan en Rsg.

La figura 4.6 muestra los resultados del ajuste de la ecuacion (4.1) a la medidas de P;
correspondientes a la cAmara que cumple los requisitos expuestos anteriormente; estan
representados todos los modos de energia de electrones. La banda gris corresponde al
intervalo de confianza del 95%. Los circulos blancos corresponden a las medidas con
la Igmp. Se puede concluir que los ajustes son buenos para las diferentes calidades
energéticas de los haces de electrones.

Se aprecia que, conforme la energia del modo aumenta, el intervalo abarcado por
los valores de P, se va estrechando, mientras que el intervalo de variacién en Rsopp
permanece practicamente constante. Este comportamiento se debe a que a bajas ener-
gias la pendiente de la zona lineal de la curva PDDgr es mas grande (figura 4.5) vy,
por tanto, para un profundidad fija en esa zona, un cambio en la calidad energética
acarrea una variacion mucho mayor en el valor de la curva de rendimiento en ese punto.
La sensibilidad del método propuesto se puede estimar a través de la banda gris de la
figura 4.6, y se deduce que es menor que una pocas décimas de milimetro para todas
las energias. Este valor es lo suficientemente bueno para el orden de magnitud de las
variaciones de Fso que se pretenden detectar.



Capitulo 4: Uso de dispositivos de control frecuente de estabilidad 119

z(cm)

Figura 4.5. Valores de P; para cada una de las curvas PDIgy (paneles de la izquierda) y curvas
PDDgp (paneles de la derecha) para 6, 12 y 21 MeV. En cada panel las curvas corresponden
al minimo y al maximo de la Iy (puntos negros y lineas a trazos), y a la Ign, (cuadrados
negros y linea continua). Las incertidumbres de los puntos en las curvas PDIgy tienen un
factor de cobertura k = 2 y son mas pequefias que el simbolo que los representa. En las curvas
PDDgp las incertidumbres (k = 2) estan representadas con un area gris, solo para la curva de
funcionamiento normal Iy . Las incertidumbres para los otras curvas son similares.
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Figura 4.6. Ajuste lineal de acuerdo con la ecuacién (4.1) para los haces de electrones del
acelerador Artiste. Los circulos corresponden a las medidas con la Ignpg. El area gris indica
el intervalo de confianza del 95% del ajuste. La incertidumbre de los puntos experimentales
corresponde a un factor de cobertura k = 2.
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En la tabla 4.1 se encuentran indicados las cAmaras ¢; seleccionadas, los valores de
los parametros de la ecuacion (4.1) estimados para los seis modos de funcionamiento
del acelerador Artiste, asi como el valor de x?/v del ajuste. Este ultimo valor confirma
que el ajuste lineal de los datos se adecua a los valores experimentales. También se
aprecia como los valores de B; decrecen conforme la energia aumenta. Si bien a partir
de los 12 MeV, el descenso en el valor de la pendiente es mucho menor al pasar de
un modo a otro. Este comportamiento hace patente la pérdida de sensibilidad de la
correlacion con la energia, aunque es suficiente en todos los casos, como se indico en el
parrafo precedente.

Modo ¢ A; B; (em™)  x?/v

6 MeV ¢; -995(1.2) 56.5(0.5) 15.3
9MeV ¢y -29.7(27) 26.6(0.8) 4.4
12 MeV ¢ -298(3.1) 16.3(0.6) 0.4
15 MeV  ¢; -53.7(3.1) 15.3(0.5) 1.6
18 MeV ¢ -53.9(3.6) 11.8(0.5) 2.0
21 MeV ¢ -31.6(6.4) 8.9(0.8) 1.0

Tabla 4.1. Valores de los parametros del ajuste lineal de la ecuacién (4.1) para los seis modos
de funcionamiento del acelerador Artiste, junto con el valor de x?/v del ajuste y la camara ¢;
seleccionada. Las incertidumbres de los parametros se dan entre paréntesis con k = 2.

4.3. Defecto en el diseno del dispositivo StarTrack

Ya se senal6 en la descripcion del sistema ST la existencia de un comportamiento
andémalo en las cAmaras que median la radiacion de fondo de la cola de la curva PDIgr,
para 6 y 12 MeV (ver la figura 4.3). En la figura 4.5 se muestra de nuevo esta pauta:
la radiacion de fondo de las curvas PDIgr aumenta conforme disminuye la energia, al
contrario de lo que se espera y se observa en las curvas PDDgp. Para tratar de explicar
esta paradoja se realizaron medidas con pelicula radiocréomica, EBT3 de Grafchromic,
de curvas de dosis en profundidad. En la figura 4.7 se puede ver un esquema del montaje
experimental. La pelicula se sitta entre las laminas de un maniqui de agua sélida de
RW3 en la direccion perpendicular al maniqui de electrones del ST, de tal manera que
pase por el eje de la placa cilindrica correspondiente a la cAmara c5 que es objeto de
este anélisis.

La pelicula radiocréomica fue analizada con un escaner Expression 10000 XL de
Epson. La figura 4.8 muestra la superposicion de la distribucion de dosis obtenida tras
el escaneado de la pelicula radiocréomica con el esquema de la posicion de la camara cs
del dispositivo ST. En el caso del haz de electrones de 6 MeV, si se atiende a la escala
de grises que marca las isodosis en esa misma figura, la dosis relativa en la posicion de
la cAmara de ionizacién es mayor que la producida por el haz de 15 MeV. La penumbra



122 Calidad espectral de haces de electrones de uso clinico

A B
DFS =100 cr
Maniqui
Aplicador dee
Maniqui
\L dee(1
lcm @ @

T
©® @

Peliculz

radiocrémici @ @
@

Maniqui
de RW: Pelicula radiocrémica

Figura 4.7. Esquema del montaje experimental del maniqui de electrones del ST y la pelicula
radiocrémica EBT3 de Grafchromic. El panel A es una vista lateral del montaje, mientras que
el panel B es una vista aérea desde el final del aplicador. El esquema no esta a escala para que
se vea mejor.

de la distribucion lateral de la dosis es la que incrementa la lectura de la cadmara de
ionizacion en la cola de la curva PDIgr para bajas energias.

Si se observa la figura 4.5 se aprecia que para la Igy més baja del modo de funciona-
miento de 6 MeV, este efecto desaparece y la medida de la radiaciéon de fondo en la cola
de la curva es muy baja. Esto se debe a que se ha disminuido tanto la energia media
del haz que la distribucion de la dosis lateral no tiene tanto alcance y la penumbra no
llega el detector. Estamos, en definitiva, ante un error en el disefio del dispositivo que

Haz de electrones de 6 MeV Haz de electrones de 15 MeV

WLLLLLVL VUL DLV L

L]

deteltor% J

Figura 4.8. Distribucién de dosis medida con la pelicula radiocrémica superpuesta al esquema de
la posicién de la camara c5 en el dispositivo ST.
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se podria solventar aumentando el radio de los filtros cilindricos del maniqui del ST.
Este error no se hubiera detectado si no se hubiese realizado un estudio cuidadoso de
la correlacién como el que se presenta aqui.

4.4. Andalisis de la serie historica

Como aplicacién practica del método propuesto, se analiza la serie historica de me-
didas {P*;n =1,2,...}, adquirida durante un periodo de dos afios, y que cuenta apro-
ximadamente con unos 100 puntos para cada uno de los seis modos de funcionamiento
de electrones del LINAC. Si se emplea el mejor ajuste segin las condiciones descritas en
el parrafo anterior, se puede obtener una serie de valores {RQQST; n=12,.. } mediante
la expresion:

n A1,
Rgy st = B + Epi . (4.2)

Se pueden usar las primeras quince medidas del registro historico para establecer
una referencia, Rg%fST, y su desviacion estandar para fijar unos limites de accion: Rg%fSTi
?)O'Rg%fST. Este proceder no sigue estrictamente la construccion del grafico Shewhart,

ecuaciones (3.10a) y (3.10b), porque no se pretende analizar el control estadistico de
procesos de esta VCE, sino simplemente valorar si la correlacion entre la P; seleccionada
vy Rsq es adecuada para interpretar correctamente los cambios en su valor. Previamente
se realizo el test de normalidad de D’Agostino-Pearson [Dag86|, que fue superado por
las seis series de puntos.

Usando la ecuacion (4.2) se han calculado los valores de Ry 41 para los valores de P}
de la serie historica de todos los modos de funcionamiento de electrones del acelerador
Artiste. En la figura 4.9 se representan los valores obtenidos. La linea central de cada
panel de la figura se corresponde con el valor de referencia inicial R .. La banda gris
clara determina el intervalo de tolerancia legal que establece el Real Decreto 1566 /1998
para Rso, que es de £2 mm cualquiera que sea la calidad del haz de electrones [Rea98|.

El area gris oscura corresponde a Rg%fST + SO'Rg%fST, que se pueden considerar los limites

de control estadistico. Los correspondientes valores de R .y oprer  para cada modo
50,ST R50,ST
de funcionamiento estan resumidos en la tabla 4.2.

El primer resultado que llama la atencion es que la tolerancia legal que establece
el Real Decreto 1566/1998 es mucho mayor que los limites de control que pueden
establecerse mediante el control estadistico. Este resultado es concorde con los valores
de los niveles de accidén que se obtuvieron en el capitulo 3 para los modos de 6, 12 y 18
MeV del acelerador Mevatron KDS. Sin embargo, en aquel caso los valores medios de
la desviacion tipica que se obtuvieron del analisis por periodos fueron mucho mayores
(0.023 cm para 6 MeV y 0.06 cm para 12 y 18 MeV) que los obtenidos para los modos
correspondientes del acelerador Artiste (ver tabla 4.2). Ademaés, si se comparan las
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figuras 4.9 y 3.12 atendiendo a los datos iniciales de las series histéricas, en los modos
de energia nominal equivalentes, el comportamiento del acelerador Artiste parece mas
estable que el del Mevatron KDS. Es importante senalar que el comportamiento vy,
por tanto, los niveles de accién de la VCE que controla la estabilidad energética del
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Figura 4.9. Valores de R5o g1 (cuadrados negros) obtenidos de la ecuacién (4.2) para la coleccién
histérica de datos de P;. El area gris claro indica la tolerancia legal que corresponde al valor
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de referencia +2 mm. El area gris oscuro representa los limites de control estadistico Ry ¢ +
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en que se realizaron las medidas. Las incertidumbres mostradas tienen un factor de cobertura

k=2.
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Modo  Rifgp (cm) Opeet  (cm)

6 MeV 2.541 0.004
9 MeV 3.632 0.004
12 MeV 4.824 0.009
15 MeV 6.230 0.011
18 MeV 7.650 0.012
21 MeV 8.264 0.015

Tabla 4.2. Valores de Ri o1y O pret  para los seis modos de funcionamiento del acelerador
) 50,ST
Artiste.

haz, no deben derivarse de un ntimero fijo y determinado para todas las energias del
haz, sino que deben establecerse en funcién de un anélisis estadistico propio de cada
modo y acelerador, y a partir de una correlaciéon adecuada de la variaciéon de la VCE
correspondiente con la variacion del valor de R5y. Este hecho contrasta con la tolerancia
legal establecida en el Real Decreto 1566/1998 que es la misma para cualquier modo
de energia y acelerador.

De la figura 4.9 se deduce que los modos de energia de 6 y 9 MeV son los que
muestran un comportamiento mas estable. Los haces de 12 y 15 MeV muestran un
cambio en la referencia, con un ligero aumento del valor medio; no obstante, al final
del periodo de seguimiento, el modo de 15 MeV parece recuperar el valor de referencia.
Finalmente, los haces de 18 y 21 MeV exhiben un comportamiento oscilatorio en torno
al valor de referencia, lo que en principio los presenta como los modos de funcionamiento
més inestables. En realidad todas estas caracteristicas ponen de manifiesto la necesidad
de aplicar a estos datos la metodologia del control estadistico de procesos, que se expuso
en el capitulo 3, para poder caracterizar de manera adecuada el comportamiento de
cada modo. La ventaja ahora es que se posee un procedimiento para que las medidas
P;, que nos proporciona el dispositivo ST como indicador de la estabilidad de un haz
de electrones, tengan un significado para el usuario, al expresarlas en términos de una
nueva variable 5o g1 relacionada con el valor de Rj. De esta forma se facilita la toma
de decisiones ante un cambio en el valor de referencia de Rg%fST.

Para concluir, en la figura 4.9 también se representa RE mediante circulos, es decir,
el valor de Rsy obtenido de la curva PDD medida en condiciones de referencia. Este
valor se ha obtenido con una periodicidad de seis meses aproximadamente. Las incer-
tidumbres que se representan se calcularon con la metodologia que se propuso en el
capitulo 3 para este parametro. Lo primero que se aprecia es que estas medidas mues-
tran unas incertidumbres que son mucho mayores que la variabilidad de Rs st (area
gris oscuro), aunque todos los valores estan dentro de la tolerancia legal establecida,
definida a partir de Rg%f’ST (area gris claro). En cualquier caso los resultados muestran

ref

ref L. . . .
que RE5 y Rijgr son estadisticamente compatibles, aunque exista una tendencia a
. . f .

situar el valor medio de R por encima de Rsgr.

Estos tltimos resultados confirman, como ya indicaron Pawlicki et al. [Paw05,
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Paw07], que los limites de accion se establecen mediante herramientas de control esta-
distico, porque permiten una mejor identificaciéon de los cambios que se producen en el
proceso bajo estudio, y no con las tolerancias que fijan los codigos de practica usuales o
los requerimientos legales. Es mejor, por tanto, usar una VCE, que requiere una medida
frecuente, que aquella variable que se determina en condiciones de referencia y que se
evaltia pocas veces distantes en el tiempo. En el caso particular que se ha estudiado en
este capitulo, es imposible la medida de R en agua con periodicidad semanal en la
practica habitual de los servicios de radioterapia de un hospital. Este hecho pone en
valor la utilidad de métodos de correlacion como el descrito en el presente capitulo.

4.5. Recapitulacion

Los equipos de control frecuente de estabilidad son herramientas versatiles y de
gran utilidad en el a&mbito del control de calidad en radioterapia. Sin embargo, en
el area clinica de la radioterapia ya se ha senalado que una innovaciéon no equivale
necesariamente a una mejora [Lee08|, esta idea deberia trasladarse también a la parcela
del control de calidad en dosimetria fisica. Es decir, deberia realizarse un estudio de la
respuesta de estos dispositivos para verificar que realizan un correcto control sobre el
parametro de funcionamiento que pretenden monitorizar.

En este capitulo se ha analizado el comportamiento del instrumento StarTrack
en la medida de la estabilidad del espectro energético de un haz de electrones. Se ha
observado que la curva de pseudo-ionizaciéon que suministra para este fin no se relaciona
de manera inmediata con el valor de R5p, e incluso presenta comportamientos anémalos
en la medicién de esas curvas debido a su diseno. Por este motivo se hace necesario,
en este tipo de dispositivos, relacionar la medida del control frecuente de calidad con
las variaciones del pardmetro de funcionamiento del LINAC medido en condiciones de
referencia que se quiere controlar.

Se ha expuesto un método para relacionar un punto de la curva de pseudo-ionizacion
del ST con el valor de Rs5g, mediante variaciones controladas en su valor provocadas
por cambios en la Igy, este procedimiento ya se utilizo en el capitulo 2 para obtener el
espectro intrinseco de un haz de electrones. Este método ha definido una VCE, Rso s,
que, al estar correlacionada de manera univoca con el valor de R ,ef del mismo haz de
electrones, permite controlar de manera frecuente y clara la estabilidad energética del
haz. De esta forma se facilita la toma de decisiones con respecto a posibles variaciones
en el comportamiento estadistico de la variable.

La simplicidad de la metodologia descrita permite su generalizacion a dispositivos
similares y a cualquier tipo de acelerador de uso clinico. No obstante, hay que sena-
lar que debe realizarse de manera individual en cada instalacion, con el objetivo de
establecer la caracteristicas especificas y particulares de la correlacion entre Rsg y la
respuesta del dispositivo de control frecuente de estabilidad.
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Un anélisis estadistico del registro historico de esta variable para todos los modos
de funcionamiento del acelerador Artiste, ha reforzado las conclusiones que se alcanza-
ron en el capitulo 3: es necesario aplicar alguna de las técnicas de control estadistico
de procesos a las variables que representan la estabilidad de funcionamiento de una
acelerador. En definitiva, son los criterios estadisticos los que deben guiar la toma de
decisiones en el ambito del control de calidad, aunque sin olvidar que existen reco-
mendaciones de sociedades cientificas y tolerancias legales a las que hay que atender,
pero que estas pueden ser menos restrictivas que los limites que establezca el analisis
estadistico.
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5.1. Conclusiones

En esta tesis se ha abordado el estudio de la caracterizacion del espectro energético
de los haces de electrones generados en un acelerador lineal de uso clinico, prestando
atencion a la propia generacion del haz y al analisis de los resultados de las pruebas de
control de su estabilidad.

Mediante cambios controlados en el espectro de salida del haz de electrones, se ha
estudiado la variacion del parametro que lo caracteriza, Rsy. Esto ha permitido desa-
rrollar un método para la obtencién de un modelo del espectro intrinseco de salida del
haz de electrones, asi como de su posiciéon relativa respecto a la ventana de seleccion
energética del deflector magnético. Los espectros intrinsecos resultantes muestran, en
la mayoria de los casos, una estructura compuesta por dos gaussianas. Este método
precisa de un montaje experimental que puede ser realizado en cualquier servicio de ra-
diofisica hospitalaria; no obstante exige la presencia de personal técnico del acelerador.
Aunque las simulaciones Monte Carlo realizadas empleando los espectros obtenidos
con el método planteado no mejoran los resultados que se alcanzan con espectros mas
simples, esos espectros resultantes son mas realistas, e incluyen una estimacion de la
ventana de seleccion energética.

Por otra parte, se ha determinado que las variaciones del voltaje de la red de
conformaciéon del pulso, encargado de la aceleracion de los electrones, producen una
modificacién en la forma y energia del espectro: un aumento del voltaje supone un
desplazamiento del espectro hacia energias mas altas, mientras que una disminucion
implica el comportamiento contrario.

Como corolario de los resultados anteriores, se ha concluido que esta metodologia
puede emplearse para encontrar valores 6éptimos de la intensidad del bending magnet
y del voltaje de la red de conformacion del pulso que permitan una buena estabilidad
espectral ante posibles modificaciones en el funcionamiento del acelerador. Esto podria
llevarse a cabo durante el periodo de commissioning del acelerador o durante alguna
de las revisiones programadas por el servicio técnico de la unidad.

El control de la estabilidad energética del espectro del haz de electrones requiere, en
primer lugar, establecer una adecuada correlacion entre la variable de control estadistico
y el valor de Rs9. Ademas, el anélisis de la variabilidad inherente de la variable de
control estadistico ha permitido fijar unos niveles de accién sobre sus valores y, gracias
a la correlacion, sobre el valor de Rsg. Estos niveles resultaron en todos los casos
menores que la tolerancia de £2 mm que se establece legalmente en Espana. Por tanto,
las decisiones sobre la estabilidad del espectro energético del haz de electrones deben
basarse en criterios estadisticos, aunque sin olvidar que existen tolerancias legales que
deben ser atendidas.

Una vez correlacionadas la variable de control estadistico y Rsy pueden usarse las
herramientas de control estadistico. Asi, el grafico de control CUSUMa se ha mostrado
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util para detectar situaciones fuera de control. Ademés se ha demostrado que es nece-
sario monitorizar la estabilidad de la variabilidad de Rjg, ya que se dan situaciones en
las que esta variabilidad se ve alterada sin que cambie el valor de su media; este hecho
puede suponer un aumento en la incertidumbre de la dosis que recibe el paciente sin
que se perciba un cambio aparente en el valor de Rjy.

Se ha justificado también la necesidad de estudiar la correlacion temporal de las
variables de control estadistico que se utilizan en las pruebas de control de calidad de
los aceleradores, si se quiere caracterizar correctamente su variabilidad y asegurarse
de una correcta interpretacién de los datos coleccionados. En particular, la soluciéon
propuesta por Alwan y Roberts cuando existe esta correlacion se ha manifestado como
idonea, ya que ha detectado mas situaciones fuera de control que las que identifica el
grafico de control CUSUMa aplicado con el enfoque clasico, es decir, sin estudiar la
correlacion temporal.

Por tltimo, el analisis del comportamiento del dispositivo StarTrack para el control
frecuente de la estabilidad energética del haz de electrones, ha corroborado la necesi-
dad de estudiar y establecer una adecuada correlacion entre la variable de control y
el parametro Rsy. Para este fin el método de correlaciéon desarrollado mediante varia-
ciones controladas de la intensidad del deflector magnético ha mostrado un excelente
resultado: correlacion lineal y sensibilidad adecuada en el rango analizado. Ademés
este estudio ha permitido detectar un error en el diseno del dispositivo que, de otro
modo, hubiese permanecido inadvertido. Por ultimo, y debido a su simplicidad, el pro-
cedimiento puede generalizarse para dispositivos parecidos al estudiado y para otros
aceleradores.

5.2. Perspectivas

Los métodos presentados a lo largo de esta memoria suponen un importante es-
fuerzo en el estudio de la variabilidad del espectro energético de salida de los haces de
electrones generados en un LINAC. Sin embargo, ain queda pendiente analizar como
esa variabilidad afecta al espectro de fotones cuando se interpone el blanco en el camino
del haz de electrones. Se podrian realizar simulaciones Monte Carlo con los espectros
de electrones generados y la geometria y configuracion del acelerador para los haces de
fotones. De esta forma se podra comprobar si las curvas de rendimiento en profundidad
y los perfiles transversales del haz de fotones, simulados y experimentales, coinciden.

Aunque la comparacion de las simulaciones del transporte de electrones del modelo
espectro-ventana no ha arrojado una mejora de los resultados con respecto a modelos
més simples, se deberia investigar si existe alguna aplicacion en el &mbito de los sistemas
de planificacion para la que la metodologia propuesta ayude a encontrar un modelado
de los haces de electrones més rapido y eficiente.

En este trabajo se ha aplicado la solucion de Alwan y Robert al control estadistico
de procesos cuando existe autocorrelacion temporal de los datos. Aunque los resulta-
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dos expuestos muestran que esta idea es mas eficiente a la hora de recoger situaciones
fueran de control que el enfoque clésico, ha quedado aplazado realizar un analisis cuan-
titativo de esta diferencia. Un posible planteamiento seria realizar simulaciones Monte
Carlo del modelo ARIMA que ajusta los datos y otras simulaciones introduciendo en
el modelo derivas controladas. Las diferentes series de datos que se vayan generando
se pueden introducir en los graficos de control construidos con el enfoque clésico y con
la metodologia de Alwan y Robert. Como se pueden generar muchas series de datos,
se podrian comparar la probabilidad media de que se produzca una falsa alarma y el
nimero medio de controles necesarios para detectar el cambio introducido en el mode-
lo entre ambos enfoques. De esta forma se tendrian datos directos para cuantificar la
eficiencia de cada uno de los tratamientos estadisticos.

Por tltimo, esta memoria se ha ocupado de solo uno de los aspectos del programa
de garantia de la calidad del acelerador clinico de electrones. Quedan otros muchos
parametros del programa de garantia de la calidad en radioterapia en los que las ideas
y métodos aqui expuestos pueden resultar de mucha utilidad. Algunos ya han sido
investigados por otros autores, no asi otros, por lo que los campos de aplicaciéon por
explorar, tanto clinicos como técnicos, son todavia muchos. Citemos, por ejemplo, la
estabilidad en energia de los haces de fotones y la homogeneidad y simetria de los haces
de radiacion, tanto de fotones como de electrones.

En definitiva, los esfuerzos por implantar el control estadistico de procesos como
herramienta del programa de garantia de calidad de un LINAC pueden resultar al
principio grandes, pero los resultados que arrojan este trabajo y otros deben alentarnos
a convertir esta metodologia en comun.
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Por consiguiente, es lo mejor tener el mayor conocimiento
posible de los objetos al observarlos, y de nosotros mismo
al reflexionar sobre ellos.

Johann Wolfgang von Goethe.
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