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" Varios tipos de radiacidn de alta energf{a se han
usado durante cierto tiempo en el tratamiento de clertes
formes de cédncer, Originalmente se usé radium',en forma de
implantes y moldes de comtacto. ILos intentos para usar ra-
dium en un modo de teleterapias, es decir, utilizando radie-
cién colimade desde une fuente de radium espaciads respecto
a la plel del paciente, quedaron emplismente sin éxito debit
do a la baja energls de las fuentes de redtum, que daban una
eleva.da dosis de auperfioie ¥y una baja dosis de profundided,
En adieidn, s causa de la baje a.c‘tividad especiﬁ.oa de la
sal' de radium, las fuen*bes eran grandes y, como resultado,
los bordes del reyo de radium estaben mgl definidos. A ceu
ga de estos problemss, resultaron'ﬁrefefidos generglmente
- los rayos X en la terapia de rayos. Ideslmente, el objeto
de la terapia externa de rayos es producir una dis’cribucién
homogenea de energ:fa. sbsorbida dentro Qe un volumen de tra-
tamiento a intdrvald de tiempo prescritos, nientras no se
produce ninguna abaoreidén de energis eﬁ los tejidos fuera
de este volumen. Se hg hallado que, cuanto nds alto sea el
voltaje generador, tantb nds Gtiles serdn terapduticamente
las caracteristicas de un rayo de loa rayos X para el trate
~miento de cdncer profundamente arramgado. Asf los generado: |

res de rayos X se han desarrollado con volta.;jes cada vez
néds altos, ‘
A prmcipios de 1os afios 1950 se encontré que la
, radiaoidn gamna, emitida por el decaimien‘bo de cobalto 60,
estd en la regidén de alte energla muy desesble y tiene oier

. tas olras ventajae sobre la radiacidn X. Ia teleterapies
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~ balto 60 que con rayos de voltaje inferior de rayos X o de

usando fuentes de cobalto-60 tiene un gran nimero de venta-
Jas sobre la anterior teleterapia de radium y de rayos X,

La atemuacidn de su alta energfa (1.25 MeV) de radiazeidn,

cuando pasa a través de un medio absorbente, no es tan rdpi.

da como la de la radiacién de energfas inferiores, Como red
sultado, la disminucidn gn el rdgimen de dosis con profundi

dad creciente en tejido es mds gradual con radiacidén de co-

radiacidn de radium.
| " El cobalto se Presenta en la natufaleza en une
forma isotdpica, con un némeroc de masa de 59. EL cobalto
60 puede ser producido fﬁcilmente por irradiacidﬁ de neutro| '
nes de cobglto 59 en un reaCtar'nuolear. La actividad espe
c{fica en curies de cobalto-60, por gramo del cobalio irra-
diado, es dependignte del flujo de neutrones térmicos, a que
estd sometido el material en el reactor. Donde el flujo de #»ﬂf'
neutrones es relativamente bajo, la actividad especf{fica del

cobalto-60, producido, serd relativamente baja y se requeri

rd una gran cantided del material para dar sctivided efecti
ve en ung fuente .de teleterapia. Por una variedad de razo-~
nes, que se discutird posteriormente, es altamente deseable
que la fuente de teleterapia de cobalto-60 tenga actividad

especifica relativamente alta.

Una importante ventaja de radiacién de cobalto-60
es el hecho de que el punto de mdxima absorcién de energfe
pata un ¥Ynico rayo de radiacién de cobalto-60 es a una pro-
fundidad de aproximadamente 0,5 cenﬁipetros por debajo de

le piel, mds que en la superficie de la piel, Ias reacclo-
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hes de la piel son, por lo tanto, minimas, ain cuendo me
enbregaron dosls radicales,

A eherglas vovencionales de rayos X, a causa del
predominio de sbsorcién por el proceso fotoeldctrico, la’
energfa absorbida en hﬁeso es signifiéafivamente nayor gue
en tejido blando. A le ene:gia de radiascidn de cobalto-60,
el principio del proceso de absorcién es el del efecto Comp
ton, por el qus la energfe absorbida por roentgen por gremo
de hueso y tejlido blando, es aproiimadamenté lz misma. Esto
reduce el dafio al hueso cuando el tratamiento atraviesa
hueso normal. ) |

Puesto que todas las estructuras del cuerpo absor

ben radiacién de cobalto-60 sproximademente al mismo grado,

_ las discontinuidades en patrones de dosificacién se minimi-

zan, de modo que es mfs exacte la dosimetria terapéutica.
La ?adiaciGn‘esparcida, procedente de infiersccién de radia-
cidn primaria de cobalto-60 con tejido estd predominantemen
te en la direccién de avance. A causa de la pequefla canti-
dad de .radiacidn esparcida lateralmente, la caida de dosis
en el borde geométrico?del royo de radiacién gamms es répi-
de, reduciendo la dosis g estructuras sensibles adyacentes.
Ias unidades de cobalto-60 son también ventajosas
sobre generadores de rayos X de albo voliaje a cauéa‘de su
simplicidad, flexibilidad y constancia de salida. Ia ausen
ola de compiicados circuitos eléctricos y slectrénicos redu
ce los problemas de mentenimiento y elimina la necesided de
un equipo de personal zltamente eiperimentado. La relative

simplicidad y el pequefio tamafic de la cabeza de la fuente
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y la asusencia de pesadas conexiones eldetricas, permite un
alto grado de flexibilidad en el disefio del equipo. Bsto
ha dado por resultado el desarrollo ¥y produccidn de una am-
plia goms de unidades rotativas de cobaltom60,

Ia fuente de radiacidn usada en las unidades de
teleterapia de cobalto—6p congiste en una pequefia cantidad
de cobalto-60 en un envéée; que estd inserto en la csbezs
de teleterapia. Im usual unidad de terapia de rayos de
cobalto-60 consiste en la fuente radigetive de cobalto-60
encaepsuleda, un blindaje de fuente o alodamiento, un dispo-
sitivo obturador para conectar y desconectar el rayo util,
y une variedad de mecanismoé de soporte y mecenismos de con *
trol de rayo y de ajusie. El alojemiento de la fuente y el ,
obturador incluyen suficiente materisl de blindaje, tal co-
mo plomo, pare que la radiacién de fuga desde el blindaje
de la fuente promedie menos de 2 miliroentgens por hora g
una distancia de un metro desde la fuente, en todas las di-
recciones. Mientras que una amplia veriedad de unidades d
terapié ha sido diseflade, se he disefindo un iUnico soporte
de fuente de norpa intermacional, que se sjuatard a la ma-
yor{a de estas unidades. Este sujetador puede acomodar ung
fuente cilfndrice de hasta 3 centfmetros de didmetro por 3
centInetros de altu&a. LIa cantidad de material de blindaje
incluido en el slojamiento de la unided se deftermina por el
1fmite de fuga de radiéoién ¥y la activided esperada de fuepn :
tes, que deﬁan usarse en el mismo. As{, fuentes de salida
més altas pueden no ser utilizables en mds antiguas unide<

des de teleterapis puesto que causarfan radiacién de fuge,
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que excederfz de los limites permiéibleé. Sin embargo, ma-
teriales de fuente de alto rendimiento de salida estdn sien
do disponibles debido a la habiiidad me jorads pare producir
cobalto~60 en reactores nucleares de alto nivel de flujo.
Las fuentes de alta actividad permiten el tratemiento de un
tejido de situacién profunda en periodos més breves,

B En el sujetador normaliza&; internacional, el méxi
mo didmédro de fuente o8 de 3 centfmetros. Naturalmente qu
pueden usarse fuentes de diématro menor, insertando un espa+
ciador (o pieza de relleno) entre 1a pared exterior de la
Tuente ¥ 1a pared interior del sujetador. En genersl, es
desesble que el diémetpo minimO'posible g6 acerque & una
verdeders fuente de punto, y un digfragma es ussdo entre la
. fuente y el objeto, que recibe. la radia¢i6n, cayendo la ra-
discidn agud;mente en el borde del campo. Sin embargo, cua$
do la fuente tiene un gran didmetro, resultard una amplia
penumbra; es decir; que la caida de radiacién fuera del ocam+
po serd mds gradual. Esto resulta del hecho de que la radig
cién, procedenxe desde un lado de ls fuehte, estd limitada
- por la apertura del diéfragma de una maneré diferente a la
que emerge del lado opuesto. Una penumbra'extensiva es in-
- deseable, puesto que dard por resultado la irradiacidn de
tejidos senos y posiblementé gensibles, adyacentes & la pore
cibn que se estd tratando. A |

Por lo tanto, hay una continueds necesidad de con+
figuraciones mejoredas de fuente de teleterapia de cobalto-
60, que perﬁiten el ugo de materiales de fuentes de mds altg
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actividad especffica, sin exceder de la radiascién de fuga
permisible y que mejoren la exactitud y precisidn de la ra-
discién terapdutica.

Los objetos de este invento se reaslizan procuran=-
do una fuente de teleterapies de cobalto-60, en que el mate-
rial de fuente de cobalto-60 estd por lo ménos parcielmente
rodeado y en contacto Intimo con una cantidad de material
de blindaje, que, & su vez, estd doblemente encapsulado en
envases de acerc inoxidable, cuya dimeneidn exterior se
ajusta"en el sujetador de fuente de teleterépia de norma

internacional, Preferentemente, el material de cobalto-6C

estd en la forma de pequefias tabletas de disposicidn genersll.

mente cilindrica dentro de un anillo, anillo-y-capuchén, o | -

miembro de blindaje en forme de cazoleta. Ias paredes ra-
diales de dicho miembro de blindaje preferentemente tienen
un grosor desde alrededor de 0,3 hasta 0,7 centfmetros.

Este alcance de grosor es preferidoy puesto que paredes mu-—
cho més delgadas tienden a disminulr le capacidad de blindg)
Je, al punto en que no pueden usarse con seguridad fuentes
de cobalto-60 de ‘mayor rendimiento de salida, mientras que
paredes mds gruesas aumentarfan el didmetro del ndeleo, al
punto, en que se requirirfa en el material de fuente una

actividad especifica inalcanzablemente alta. E1 miembro de
blindaje interno y el material de fuente entonces son doblg
mente encapsulados en botes de acero inoxidgble, teniendo
un grosor de alrededor de 0,65 mil{getros. Se prefiere ace
ro inoxidable para los botes encapsuladores g cense de su

resistencia, solidez contre corrosidén y habilidad para ser
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_ metal de uranio no aleado y no revestido o uns aleacidn ade

f£4cilmente cerrados gon ‘soldeduras de elevada integrided.
Es indesesble usar materisl de alts densidad pers el reci-
plente encapsulador, puesto que ésto tembién atenusris la
Padiacién en el rayo de tratamiento. |

Mientras que cualquier materiel tenieﬁdo une den-
sidad mayor de alrededor de 10 gramos por centfmetro cdbico

gserfa dtil en el miembro interior de blindaje, se prefieren

‘cuada de tuﬁgateno para el uso en el blindaje internmo. El
urenio funoions extreﬁadamente bien como blindaje interior.
Preferentemente, el uranio estd piﬁ alear y sin revestir,
pusstb que cualesquier; materiales aleadores o revestidores
tendrian densidades mds bajas y disminuirdn la capacidad

. blindadora del miembro interno de blindaje. Se ha hallado

segin el invénto, que el uranio en el estado sin revestir,

que el material interno de blindaje estd enteramente encep-

sulado. EL metal de urenio es diffcil de usar en un blindg

ge expansions en volumen. Asi, un blindaje externoc de ura-
nio puede dilatarse al punto, en que impide el desmontaje
_de compdnentes nuy ajustados. EL tungsteno tembidn se pre-
fiere pars el material de blindaje interno, por razﬁn,de su
densidad elevade y por su disponibilidad a coste.razonable.
Se ha hallado que la adicién del miembro de blin~
daje interno compuesto de material-blindador, muy eficaz en
contacto Intimo con el material de fuente, es mucho méaiefi-

caz ‘que la cantidad eqﬁivélente de material blindador mds

pueqé'ser usado en lg configurgdidn de este invento, puesto|

je externo en aire, puesto que se oxida fécilmente y después

¥
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_limites permislbles, entonces, puesto que es 1024 = 210 ge

espaciado del material de fuente. La masa de material de

blindaje para dar un grosor equivalente de blindaje es menor

-

cuando el blindaje estd contenido dentro de los botes, que
encapsulan el material de fuente, que cuando el materigl de
blindaje estd en la forma de un anillo al exterior de los
botes encapsuladores, Tembién el anillo de blindaje exte-
rior mayor permitiria qu;.se fugase una mayor cantidad de
radiacidén por los extremos del anillo, Cuando el blindaje
es interno, los rayos de fuges terminales son significabivg
mente mds estrechos. )

Te atenuacidn de radiacidn gemme a través de mate- .
ria es expotencial porque para uns energfa de radiacién par»i
ticular los grosores iguales sucesivos de un material raduq%.
rén la intensidad de radiacidén por fracciones 1guales; Por "
ejemplo, un grosor de 1,2 centfmetros de plomo atemfa la raq
diacién primaria de eobalto-éo por un factor de 2, mientras
que un gromor adicional de 1,2 centimetros reduciré la ex-~
posicidn original por un factor total de reduccidn de 4.
Asf, si se requiere que el régimen de dosie de exposicién
sea reducido por un factor de 1,000, con el fin de reducir.

la fuga de radiacidn adyacente a una unidad de terapia, a

energla, serd neceserio un grosor de 12 centimetros de plomg
para proteccién de rayos primerios. El grosor de un abzorb&
dor, que atende un rayo de radiscién por 1/2 es denominado
Wgrosor de medio valor", Para rediacién primaris de cobaltd
~60 el groéor de medio velor de uranio es 0,566 centimetros,

y de tungsteno es de 0,69 centfmetros. Asf, la inclusién
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de 0,3 a 0,% centimetros de blindaje interno de uranio en
una cdpsula de fuente inorementard el blindaje efectivo de
1z unidad general por un factor de glrededor de 0,53 a 1,25,
Pare tungsteno este factor es de-alrédedor de 0,43 a 1,02,
As{, con la fuente de teleterapia de este invento, el nivel
de actividad permisible de la fuente, en una mdquina conven-
oional de teleterapia ge incrementard por aproximedamente
45% haste alrededor de 125%.

_ ~-Oomo el uso del blindaje interno permite el uso &
meterisles de mds elevada actividad, la fuente puede hacersj
nds estrecha con el fin de acerearée nds préximemente a la
fuente ideal de punto. Esto disminuird grandemente el efec
to de penumbra y sustancislmente disminuird la indeseable
. irrediseidn gé eatruotgiaé sensibleé, adyacentes a la mate-

ria que: se e%té irradiéndo, ' ‘

B Log detalles del invento ¥ de ejecuclones preferen
tes del mismo se entenderdn ademfs con referencia al dibujo,
en gueé A , ,

Ia figuré 1 muestra una vieta isométrics, parcials
nente secoionadé, de Jna fuente de teleterapia segin el inw
vento, colocada en un sujetador de fuente de norma interna-
_clonel; }
' la figura 2 muestras una vista isomdtrica, ‘perciel-
mente cortada, de una segunda ejeoucién de la fuente de te-
leterapia de este inwento, colocada’en un sujetedor de fuente
de norme internacionalj y o

“la figurs 3 muestra una representacién esqﬁeméticl

de une tfpica mdquine de teleterapia de cobalto~60 inocluyen
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do la fuente de teleterapia de este invento.
Hagiéndo shors referencia a la figura, puede obse

s

varge una fueﬁte de teleteraple, generalmente designade con|
10, encerrada dentro de un sujetador de fuente de normé ine)
ternacional, designado generslmente con 11, Lasdimensioner
del sujetador 11 de fusn%e ge han hecho normallizadae por
convenio interpacional. ;El sujetador de fuente 11 lleva
'rosqas; exterioﬁes 12 péra permitir qué el sujetador de fuen
Lo | te sea roscado dentro de una mdquina de telfterapia. El sy
jetado? 11 de fuente es cargado insertando la fuente 10 ci-
1{ndrica eﬁ el taladro de didmetro nommalizado del sujeta-
dor 11 de fuente. Una pestafia 13, proyectada hacia dentro,|’
de forme anular, impide que la fyente 10 pase a»trgvés del
15 | taledro. Un anillo de reéencidn 14, engranado en una ranurh
anular en el taladro del sujetador 11 de fuente, retiens la
fuente 10 en posicidn.

Como se ve en la figura 1, la fuente 10 consiste
en una cantidad de material de fuente 15 dé cobalto-60 den~-
20 tro de un miembro 16 de blindaje interno en forma de anilloj,
estando ambos doblemente-encapsulados dentro de dos botes
concéntricos de acéro inoxidable jS ¥ 17. Los miembros ter|
mingles de 1os botes 16 y 1% estdn soldados en su lugar pe~
ra evitar fugas de material radiactivo.

95 \ Esta configuracidén permite el uso de un material
de fuente de cobalto-60 de alta actividad en una mdquina

normalizeda de teleterapla, puesto gue el matgrial adiclo~
nal de blindaje estd dispuesto en la posicidn de mdxima efi

cacia. Tambidn, el cilindro de meterial de fuente de cobal

80
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$0-60 es relativamente estrecho, disminuyendo asi el didme-
tro del rayo de salldas y, por lo tanto, el indeseable efect
de penumbra. Puesto éus el maferial 16 de blindaje interno
estd enteramente encerrado dentro de botes 16 y 1% de doble
encapsulaniento, los materiales, tales como metal de uranio
que tienden a hincharse, cuando se exponen a la atmésfers,
pueden usarse sin'inopnvenienteo ‘81 se hiciers un intento
péra usar un anillo dé}ﬁétﬁl de uranio entre un estrecho
cilindro de fuente y la pared interna del sujetador 11 de
fuente, durante un periodo de tiempo, el uranio se hincha-
ria, haciendo diffcil la extraccién, separando el blindaje
y el material de fuente -Aesde el sujetador de fuente, si es

que no la harfa imposible. Tembidn el uso de material de

~ blindaje entre la pared externs de la fuente y la pared ine-

terna del sujetador de fuente serfs d:fieil, puesto que el
sujetador de fuente de norma internacional no tiene ningunea
disposicién para retener tal conjunto en posici6n. Adenmds,
una maydr cantidad de material blindador; relativamente cos
t0s0, se neceaitéria para dar el deseaéo grosor del material
gl el mategial de blinaaje ge inferpusiese entre la pared
exterior de la fuente y la pared interior del sujetador de
fuente, en luger de hacerlo dentro de los botes de fuente,
cono estd previsto en la fuente de teleterepla de este in-
vento. ) | |

Tg figura 2 muestra una segunda ejecucidn-de la
fuente de feleterapia de este invento. Como en le figura 1
la fuente 10 estd refenide entre una pestalia 13 y un anillo

14 de retencién dentro del sujetador 11 de fuente de norme
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internacional. Sin embérgo, en este caso el blin&aje interd
no 167 tiene una configuracién genersimente cilindrica en
forma de anillo-yoapuohdn o en forma de cazoleta, mds bien
que en la forma de anillo, mostrade en la figura 1. ﬁa con-
figuracién mostrads en la figura 2 serd preferida, cuando lg

-—

actividad de la fiente sea muy alta., El blindaje interno 14
procurs blindaje adicion;l, tanto en los lados del material
15 de fuente, como en la parte posterior de la fuente., Na-
turglmente, que el blindaje en la regién de la lumbrera del
rayo seria indeseable, puesto que esto intefferiria-con el
ugo de la fuente en objetos irredimntes. También, cuando 14 -
actividad especifica del material de fuente es mﬁy'alta, y
el didmetro del cilindro del material de fuente es relativa+
mente estrecho, la poreidn de materisl de fuente, al extremd
del cilindro de materisl de fuente, alejdndose de la lumbre4
ra de rayo, tenderd a estar.auto-blindada por el materisl de¢ ,5;
| fuente, mds cercano a ls lumbrers de rayo. Por lo tanto, B
afindiendo material adicional de blindaje en la forma de un
capuchén o de base de copa en el dorso de la fuente, en el
lugar de una porcién de material de fuente, no disminuird
significativemente la eficacia de un meterigl de fuente de
_muy alta.activiaad, mientras que sumentarfe significativa-
mente la eficacia de blindaje en esta direccidn.
| Ta figura 3 muestra una representacién esquemétioca
de una tfplea méquina de teleterapia, en que la fuente de
teleterapia de este invento es especislmente dtil, Le cabe-
za de teleterapia, generalmente designada con 20, estd colod

cada por encima del objeto 21, que debe mer irradiado, sobre
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cualquier egtructura soyortadora convencional (no ilustra-
da), Un tambor 22 obiturador generslmente cilfndrico, estd
colocadb.en une gbertura cilfndrica horizontal a través de
lg cabeza 20, El tembor 22 es rotativo por un medio impul=-
sor 23, Adyacehte e un bordé del tambor 22 estd una sberty

re horizontal, dentro de la cual estd inserto el cajén 24

. de la fuenfe. Bl cajdén 24 estd sujeto en su luger por una

tapa 25‘terminal'desméﬁtable. Ia fuente 10 de teleterapias
puede ser dirsctamente inserta dentro de ung cavidad en el
cajén 24, o la ocavidad puede estar dimensionada‘y'roscada

pare geciﬁir la fuente 10 en el Sujetadbr 24 de fuente nor;
nalizado. Bl medio 23 de impulsidn es capaz de hacer girar

ol tambor 22 desde una posicidn de desconexidn, como se

 4lustra en lineés completamente trazadas en la figura 3, en

' que la fuente estd rodeada por material blindador, hasta

una posicién de conexién (mostrada en lineas interrumpides)
en que la fuente estd Qdyécente a ung 1ﬁmbrera 26, que per-
mite la radiascidn del objeto 21e

Batdn previsyos bloques 26 colimadores pars ajus-
taf la anchura del réy; deé irradiecibn, que estd indicado
por las lfness 2;. Como puede observarse en la figura 3,
cusndo la fuente 11 es una fuente de punto, la lfnea 17 con
torneard un drea aéuda, distinguida sobre el objeto 21.
Cuando la fuente 11 tengﬁ un aprecisble didmetro de fuente,
resultard aparente que los bordes del drea conmtornesds por
lag lineas 2%,seré vega y no distingnida, haciendo as{ di-
f£{cil el tretamiento de uns zona distinta sobre el objeto
21,
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Como apsrece en ls figura 3, cuando la fuente es-
t4 en la posicidn desconectada, une gran masa -de material
blipdador 28 se ha instalado en la cabeza 20 adyacente a la
lumbrere abierts o de rayo del sujetador de fuente., Sin
embargo, puesto que las dimensiones fisicas del cajén 24 y
del tambor 22 detrds de la fuente 11 son fijas, es diffeil
afiadir blindaje en los l;dos y/o en la parte posterior del
nateriel de.fuente, cuando se desde usar fuentes de mds alta

actividad, que aquellas, para las que se disefi§ originalmen

te la oabeza de fuente, Por lo tanto, el concepto de blin-

daje interno, segin el invento, pe@mitiré un incremento sug

tancial en las oapacidades de méquinas comercialés de tele~| .

terapia,

=

0 T T A .-

== ==m=====

La presente patente de invencidn, comprgnde las
slguientes reivindicaciones:

T Dispositivo de fuente de tcleterapia, carac-
terizado porqué c¢omprende una cantidaed de material de fuen-
te de teleterapia de cobalto-60 de alte aotividad especifi-
ca, en configuracidn generalmente cilfndrica; una cantidad
de material de blindaje, teniendo une tensided mayor de gl-
rededor de 10 gramos por centimetro o¥bico, rodesndo por lo
ﬁenos parcialmente y en conbacto {ntimo con dicho materisl
de fﬁente; un envase primero cerrado, de acero inoxldable,

circubdando dichos material de fuente y material de blinde-

=

Je; y un segundo envase cerrado, de acero inoxideble, rodeal

......
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morie descriptiva y se ilustra con les figuras adjuntas, cud

do dicho primer envase de acero inoxidable.

2.~ Dispositivo segin la reivindicacién 1, csrac-

terizado porque dichn material de fusnte de cobalto=60 tienj
une actividad especifica desde alrededor de 300 hasta- alred co
dor ds 500 curies POr gramos.

o= Dispositivo segin la reivindiocacién 1y caractg
rizado porque dlcho material de blindaje estd seleccionado
de W grupo, consistente en metal de uranio no gleado, no

revestido, y aleaciones de tungstenoc.
4.~ Dispositivo de fuente de teleterapia.

{

Segln se describe y reivindios en la presente mew

yo texto conste de quince hojas folladas y escritas & néqui-

ng por una sola de sus cards.
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