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L.a Roentgenterapia profunda, realizada con los tubos habituales,
oscila entre una tension de 200 hasta 250 kv., cuva intensidad, sin
duda, no es la mas util nm1 efectiva.

Repetidas investigaciones con aparatos Roentgen y tensiones en-
tre 400 kv, hasta 1.000 demostraron claramente que la complicacion
progresiva era exageradamente desproporcionada al aumento de la
dosis alcanzada en los tejidos.

[Los aparatos Roentgen para terapia de mas alta energia que
1.000.000 de voltios, demuestran, sin duda, una favorable ventaja en
lo que respecta a la dosis profunda. Uno de los primeros efectos del
cruce de los rayos a través de los tejidos es una manifiesta elevacion
de la dosis debajo de la superficie.

Del resutlado de esta conjuncion de la energia del tubo con la ma-
teria resulta la creacion de electrones “compt” de mas alta energia.
Fstos, a su vez, dan origen a energia electronica secundaria v toda-
via sucesivamente esta ultima sera fuente de nuevos electrones, que
podriamos llamar terciarios, determinando una intensa ionizacion,

Con el aparato Betatron no solo es posible obtener radiaciones
saturadas de poderosa energia roentgen, sino que también se pueden
efectuar irradiaciones con electrones rapidos (2). Asil se observa un
corto aumento de la dosis debajo de la superficie, pero que luego se
modifica muy poco en el lapso de pocos centimetros para caer rapi-
damente en pocos centimetros también, en ura profundidad definida,
a la dosis cero.

(1) E& término “megaelecironvellt”, Mep, empleado en [lisica nuclear, reprezenta ia
energia que adqguirirfa un electrén al desplazarse en un campo eléctrico de un millon
Ade voitios. (N. del T.)

(2) La radiacién Beta estda también formada por elecirones raoidos que, como <con-
secuencia de la desintegracién nuelear, son desprendidos en forma de radiactividad.
Agi, se identifican lps raves Beta de la radiactividad atdmica con los electrones rapidos
del Betatron, y de agui su nombre (N, del T
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La protundidad o penetracion en la que s¢ produce la disminu-
cion liamativa de la dosis, no es solamente dependiente de la energta
electronica, sino también de la amplitud del campo de incaidencia.

El mejor resultado se obtiene cuande la circunterencia del campo
de ncidencia es tan ampha como el alcance maximo del haz de los
electrones. Por este motivo, los electrones rapidos estan indicados cli-
nicamente en aquellos focos cuya extensibilidaag profunda no sea ma-
or de & cm.

!"'fj

Princifio y componentes del Betatvon

Como va iu¢ mencionado mnas arriba, es tecnicamente casi diria-
n1os 1mposible obtener rayos Roentgen con energia superior de
1.000.000 voltios con les tubos Roentgen CQE‘TEQI’ltﬁu# v el Betatron fun-
cliona segun un principio completamente diferente.

ius bien conocida la forma como se generan los rayos X, Los elec-
trones parten del catodo v llegan al anodo cen una diferencia de po-
tencial importante, y al llegar al dnodo son alli bruscamente detenidos.
de modo que su energia de movimiento se transforma en rayos X.
La energia de estos rayos Roentgen es proporcional a la energia ciné-
tica de los electrones.

La energia cinetica de los electrones puede no solo ser acrecentada
mediante el aumento de la tension entre catodo v anodo, sino también
se puede conseguir el mismo resultado dejando correr los electrones
por campos sucesivos de alta tension. Si se colocan estos campos de
tension uno junto al otro, se obtiene un acelerador lineal. Pero en el
Betatron acontece esta aceleracion de los electrones por una via circu-
lar que es recorrida por ello varias veces. Los fundamentos teéricos
de Wideroe fueron especialmente eficientes para la reatizacion del ac-
tual aparato. Poco antes de la guerra, Steenbeck inicid por primera vez
'a obtencion de rayos Roentgen con un pequerio Betatron de 1,8 mev.
En 1940 fué Korst (EE. UU.) quien menciond la obtenciéon de un
Betdtron de 2,3 mev., al que le siguieron despues aparatos mas gran-
des. Al mismo tiempeo, comenzo Gundin, de Siemens Reiniger Werke,
la realizacion de un DBetatron de 6 mev., aparato precursor del que
ahora tenemaos. |
En principio, un Betatron asi responde a un transformador. Al-
rededor de un nucleo de hierro se encuentra la bobina primaria de
cobre, que es recorrida por corriente alternada. IEn el nacleo de hie-
rro se forma entonces un campo magnético alternado que induce en
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gna bhobina secundaria una corriente alternada. Esta bobina secunda-
ria se encuentra en el Betatron fermada por un recipiente circular vy
hueco de ceramica o vidrio. Mientras se realiza la intensificacion del
campo magnético, los elecirones que se encuentran en esa bobma se-

ﬂ

cundaria v recta son levados al recorrido circular de la superficie m-
terna de la vasija hueca. siempre que se cuide que por la fuerza cen-
irifuga no abandonen ese recorrido circular. Para este fin, se encuen-
tra un campo magnético que, opuestamente al campo acelerador, se
halla siempre invariable y, por lo tanto, debe ser originado por co-
rriente continua. Poco antes de que ¢l campo magnetico alcance su
mas alte valor, los electrones, que nuentras tanto alcanzaron aita
energia v velocidad cercana a la de la luz, son arrojades de su ca-
mine por un impulso eléctrico. Ellos pueden asi ser dirigidos directa-
mente por una abertura e¢n la vasita circular y conducidos a un anti-
catodo, donde se preduciran rayos Roentgen.

Fl Betatron de Heidelberg puede ser manejado facilmente para
nroyectar las radiaciones deseadas El block magnético total, con el
vaso circular, ha sido construide lo mas pequeinio posible, de modo que,

ncluido el blindaje protector envolvente de plomo de 12 cm. de gro-
sor, pesa sélo 650 kg

Por otra parte, Ja movilidad del block ¢misor permite una irra-
diacion rotatoria o giratoria; es decir, de acuerdo con el principio de
la irradiacion pendular. Por medio de esta forma pendular es posi-
ble concentrar la dosis maxima en la profundidad deseada sobre un

tumor, mientras que la deosis alrededor del tumor se reduce nota-
blemente.

Ifectos bioldgicos de los rayos Roentgen ultrafuertes

y clectrones rapidos

Para la aplicacidn clinica de estos rayos ricos en energia, se puc-
den obtener efectos mas importantes, aunque en dosis iguales a las de
aparatos comunes. Un ejemplo de esta segunda posibilidad es la muer-
te de las bacterias coli o el descenso de los reticulocitos en la sangre de
la laucha. Para la terapia carcinomatosa humana pareceria hasta aho-
ra que se necesita una dosis algo mas elevada con los rayos Roentgen
ultrafuertes y, por el contrario, con los electrones réapidos una dosis
menos intensa para obtener con ambos la regresion tumoral como ha-

bitualmente con la terapia profunda Roentgen.
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Refiriéndose a la amplitud terapeutica, hay que distinguir la dife-
rente radiosensibilidad entre células tumorales y células normales.

La forma mas favorable de aplicacion de los rayos Roentgen ul-
trafuertes debe atun ser delimitada por medic de experimentos biolo-
gicos y clinicos.

En nuestro departamento “Betatron” se encuentran por este mo-
tivo también laboratorios en los que se efectiian los mencionados ex-
perimentos biologicos en animales de investigacion, y en parte tam-
bien se efecttan con el empleo de isétopos radiactivos como indi-
cadores.

Indicaciones para la wrradiacion con rayos Roentgen ultrafuertes
v electrones raprdos

Nosotros hemos limitado nuestras indicaciones a aquellos casos
en los que con los métodos de radioterapia profunda corriente no se
podria esperar un éxito. Con Jlos electrones rapidos hemos irradiado
hasta ahora principalmente carcinomas de vulva, de laringe (en aque-
llos que existe una contraindicacion quirtrgica), como asi también en
cancer de lengua y piso de la boca que resultaban inoperables. Tam-
bien irradiamos metastasis de ganglios linfaticos subcutaneos en dis-
tintas partes del cuerpo.

Con los rayos Roentgen ultrafuertes, irradiamos hasta ahora car-
cinomas de pulmon, infiltraciones de los parametrios del cancer geni-
tal femenino, y también metastasis oseas,

Esta limitacion en las indicaciones sera sin duda alguna ampliada
con la experiencia actual y futura. siempre en crecimiento.

Seria prematuro hablar ya de resultados de la irradiacién con el
Betatron, pues solo tenemos menos de medio ano de observacion. Las
experiencias realizadas hasta ahora, prometen que los rayos ultra-
fuertes Roentgen, asi como también los electrones rapidos, represen-
taran un esencial enriquecimiento de nuestros recursos terapéuticos
para el tratamiento de los procesos tumorales.

(Entresacado del trabajo publicado en “Sem. Médica”, 96, 1955.)
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