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Para ayudar a la solui de los problemas de trazabilidad y control de calidad detsioo a usuarios de fuentes H&Ir en la Refiblica
Mexicana, el Laboratorio Secundario de CaliboacDosinetrica (LSCD) del ININ calibra un lote de polvo TLD-100 (LiF:Mg,Ti) en
téerminos de dosis absorbida en agua Para las siguientes fuentes de radiaci®®Co, 13"Cs y RX de 250 y 50 kVp. Posteriormente,

se hace una interpolaxi para la calibraéin del'?Ir. La calibracbn de los campos de radiacise hace con los siguientes protocof§€o,
protocolo OIEA-TRS 398 empleando un@ancara pafin secundario PTW N30013 calibrada ep por el NRC (Canad); '*"Cs, protocolo
AAPM TG43, en €rminos de la intensidad dermas;; determinado mediante kermaen aire K;, el cual es medido con unamara de
ionizacibn tipo dedal patin secundario NE2611 trazable al NIST (USA); RX de 250 y 50 kVp, protocolo AAPM TG 61 usand@nnaasc
Farmer paibn terciario PTW 30001 con trazabilidad al LCIE (Francia) @miinos de K. Las curvas de calibramn se construyen para la
respuesta del TLD R, pvsD,,, ajusndolas por rmimos cuadrados pesados mediante un polinomio de segundo grado que considera
supralinealidad de la respuesta. Las curvas se validan por falta de ajuste y por la prueba de normalidad Anderson Darling. Posteriormer
interpolan los factores de sensibilidad (para las fuentes d&*Ir: MicroSelectron y VariSource. Se gawn par de &psulas a dos hospitales
para verificar una B nominal de 2 Gy. En un caso se obtuvo una subestiinaen la O, y en otro una sobreestimaci. Finalmente, se
evalia la incertidumbre expandida asociada a jayba los F.

Descriptores: Dosimetia TLD; TLD-100; braquiterapia HDR; dosis absorbida en agPr.

To help solve the traceability and quality control dosimetric problems for the usétélpources in the Mexican Republic, the Secondary
Standard Dosimetric Laboratory at ININ to calibrated a batch of powder TLD-100 (LiF:Mg,Ti) in terms of absorbed dose towatethi
following radiation source$®Co, 137Cs and RX 250 and 50 kVp. Later on, the calibration is interpolated to obtaitithreThe calibration
radiation field is carried out with the following protocols: For tif&€o, OIEA TRS 398 protocol employing a secondary standard Farmer
chamber PTW N30013, calibrated on,@t the NRC (Canada). Fof”Cs the AAPM TG 43 protocol is used, in terms of air kerma strength
S;; determined by the air kerma,Kmeasured with a secondary standard chamber type thimble NE2611 traceable to the NIST (USA). F
Rays X 250 and 50 kVp, the protocol AAPM TG 61 using a tertiary standard Farmer chamber PTW 30001, with traceability to the LC
(France) on air kerma K The calibration curves are built for the TLD response.B vs D, they are fitted by means of a least squares fit
technigue with a second degree polynomial that corrects the supralinearity response. The curves are validated by the lack of fit test, an
Anderson Darling normality test. Later on, the sensibility factors are interpolated for the souré@k:dflicroSelectron and VariSource.

Two capsules are sent to two hospitals to verify a nominagk2 Gy, in the first one an underestimate of thg 3 obtained, and in other

one an overestimation is presented. Finally, the expanded uncertainty associatea@talihe k are calculated.

Keywords: TL Dosimetry; TLD-100; Brachytherapy; HDR; absorbed dose to watéir.

PACS: 87.50.Gi, 87.53.Dq, 87.53.Jw

1. Problema del control de calidad dosimgtri-  de '2Ir. Sin embargo, para que un tratamiento de radiote-
co en braquiterapia de alta tasa de dosis rapia tenga buen control del volumen tumoral es necesario

(HDR) garantizar que la dosis absorbidaésie se imparta con una
incertidumbre expandida U (k=5 % [2].
A nivel mundial se ha visto un incremento en émero de Es conocido que el Organismo Internacional de Emerg

personas que padecesncer, esto se traduce en un problemaAtomica (OIEA) tiene un programa de control doé&inico

de salud pblica muy importante, sobre todo eriges en de-  postal, que utiliza polvo TLD-100 contenido eapsulas de
sarrollo. En particular, en Bkico el éncer cervicouterino es polietileno para haces deCo, fotones de alta endeyy elec-
una de las principales causas de muerte en la pdoldet  trones, [3]. Por otro lado, la Comési Europea ha establecido
menina [1]. Una de lagtnicas para tratar este tipo dencer  un programa de control de calidad doéimico en radiotera-

es la braquiterapia intracavitaria de HDR, empleando fuentegsia denominado ESQUIRE (Education Science and Quality
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assurance In Radiotherapy in Europe) donde una de las rdonde:M es la lectura del ele@metro corregida por presi
mas de dicho programa llamada BRAPHYQS (BRAchythe-y temperatura, efecto de polaridad y recombitade iones,
rapy PHYsics Quality assurance System), se encarga de [aC]; Np ,, es el factor de calibragn en érminos deD,,
braquiterapia de alta y baja tasa de dosis, [4]. B#ieno  para la @mara de ionizabn PTW N30013, [Gy C!].
programa contempla al menos dos aspectos: la verifigaci La Fig. 1 muestra la posign de la @mara de ionizabn
de la dosis absorbida impartida al tumor y lasrticas de re- o de la @psula con polvo TLD-100 durante la calibi@tio
construcadn de las fuentes. Finalmente, cabe observar que @radiacibn, para una mejor compredsi de las condiciones
programa ESQUIRE emplea el mismo tipo dmsulas que experimentales [2].
el OIEA para la verificadin dosingtrica.

En Brasil el Dr. Almeida ha desarrollado un programa2.2. AAPM TG43 para '*’Cs
analogo de control de calidad dosétnico para braquitera-

pia de HDR, mediante la caracterizagidosingtrica de las El TG43 establece que la distribaaibidimensional de la D

capsulas con polvo TLD-100 tipo OIEA, [5]. se expresa en coordenadas polares a partir dg lad@ras
Sin embargo, hasta donde se conoce, éxibb no existe  UNciones como [6]

un programa de control de calidad dosinico para braquite- G (r,0)

rapia de HDR con fuentes d&Ir. Por lo tanto, surge la nece- Dy, (r,0) = S - A - G lro.00) ? (r)-F(r,0), (2

sidad de establecer dicho programa, que permita cuantificar
y cualificar la dosimeta de los tratamientos de braquiterapiadonde:r es la distancia desde el centro activo de la fuente
intracavitaria de HDR con fuentes ¢2&1r. al punto de inte¥s, en laihea que bisecta a la fuentees
Espedficamente, este trabajo se enfoca a la caracterizah angulo polar que especifica el punto de iaggrrelativo
cion dosingtrica de un lote de polvo TLD-100 en el LSCD y al eje longitudinal de la fuenter(, 6o) es el punto de refe-
a la utilizacbn del mismo en la verificagh de la ), impar- ~ rencia dado porq = 1 cm,ty = 7/2; Sy es la intensidad
tida por fuentes d&2Ir, del tipo MicroSelectron y VariSour- de kermaen aire, [Gy M h~!]; A es la constante de tasa
ce correspondientes a los hospitales A y B, respectivament@e D., [Gy h™' U™'], G(r,0) es la funcbn geonétrica que
Cabe sBalar que no es necesario hacer referencia al tipo deonsidera la distribudn del material radiactivol’(r, ) es
tratamiento o aplicador utilizado o a la planéacespecifica & funcion de anisotrofa que toma en cuenta la dependencia
de cada paciente, ya que estas consideraciones no son igigular, la disperén y absora@n de los fotones en el medio;
portantes para la calibrami del polvo TLD-100; peroison Y ¢(r) es la funcdn de dosis radial que considera la depen-
fundamentales para el departamento de radioterapia que déencia radial de la absotsi de fotones y la dispetsi en el

bera caracterizarlos de acuerdo a su sistema disico. medio alo largo del eje transversél< m/2).
Para el caso de la fuente & Cs empleada, los valores

. P de las funciones del TG43 se toman de la Ref. 7; para esta
2. Protocolos de calibracdn para D, fuente se utiliza una&mara tipo dedal pain secundario NE
2611A.
La Fig. 2 muestra el maniqutilizado en la calibra@n
de la @mara de ionizabn y/o en la irradiadin de las apsu-
i. Calibrar un punto del campo de radiacien €érminos  las tipo OIEA.
de la rapidez de P, usando para cada en@agl pro-
tocolo correspondiente amaras de ionizagn patbn
secundario o fuentes radiactivas de referencia.

El método de calibradbn elegido para los dawetros
TLD-100 es el de sustitugn, éste consiste en:

ii. Colocar en el mismo punto de calibraniel dosme-
tro TLD-100 e irradiarlo para varias ) de manera

. - . DFD =100 cm
independiente de acuerdo al rango de la curva de cali-
bracbn, controlando el tiempo de irradiaai. nivel agua
iii. Construir la curva de calibramn: RespuestasD,,,. - / - \ v — | Sem
Los protocolos para determinar la,zorrespondiente a 10 x 10 cm TLD —

cada una de las fuentes radiactivas utilizadas son: —

2.1. OIEATRS 398 para‘“Co — S

La calibracon del haz dé°Co se realiza erétminos de D,

que de acuerdo con el TRS 398 se calcula como [2] FIGURA 1. Esquema de las condiciones de calibbadie la @ma-

ra de ionizadn, o irradiacbn de las apsulas tipo OIEA con
Dw =M - Np,,, (1) TLD-100.
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FIGURA 2. Maniqu aciilico utilizado para la calibradn de la
camara de ionizadn (arriba) e irradiadin de las apsulas tipo
OIEA con polvo TLD-100 (abajo); la DFD = = 2 cm en ambos
casos.

2.3. AAPM TG61 para rayos-X de 250y 50 kVp

Este protocolo permite estimar la,Da partir del K, y es
valido $lo en condiciones de equilibrio de partlas carga-
das (CPE). Dicho protocolo maneja dogtwdos distintos:
el método en aire y el gtodo en manidu En nuestro caso
utilizamos el “netodo en aire” para haces de RX entre 40-
300 kVp. La D, se determina en la superficie (z=0), con la
siguiente ecuadn [8]:

w

Dw,z:O =M - N- Pstem,air By - [(/ﬂ) :| ) (3)
aird air

donde: M es la lectura del eledéimetro corregida por tem-
peratura, presin, recombinacin de iones, efecto de polari-
zacbn y calibracdbn del electbmetro; en nuestro caso parti-
cular, la lectura se obtiene con uréntara de ionizabn tipo
Farmer PTW 30001 [nC]¥V, es el factor de calibragn ker-
ma-aire para una calidad espfica de RX [GY C']; Psterm

es el factor de correamn por absord@n y dispersin de los fo-
tones en el &istago de laamara;B,, es el factor de retrodis-
persbn, que depende del tafimde campo de referencia, la
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distancia fuente detector y la calidad del Néz.../p)%:, ] air
es el cociente del coeficienteasico de absoron de ener@g
del agua entre el coeficienteasico de absoron de enera
del aire, donde los coeficientes son promediados sobre el es-
pectro de fotones incidentes, el &utlice “air” en el paénte-
sis cuadrado significa que se utiliza eétmdo en aire.

En la Fig. 3 se presenta la configu@tiexperimental em-
pleada durante la calibrami o irradiacbn del TLD-100, con
respecto de la posizn del tubo de rayos X.

2.4. Protocolos de dosimeta para la irradiaci on de las
capsulas tipo OIEA en el hospital

Cada hospital cuenta con sus propios protocolos, sistemas de
dosimetra y trazabilidad a laboratorios acreditados de dosi-
metfia en €rminos de intensidad deermaen aire $ para
fuentes de®2Ir.

Cabe aclarar que, dada la confidencialidad de los resulta-
dos, no es posible daram detallesdcnicos de la dosimé#
de cada hospital, detalles que son irrelevantes para la calibra-
cion del polvo TLD-100 —que es el objetivo de estéauip.
Sin embargo, los resultados de la intercomp@radueron
discutidos con los encargados y se propusieron soluciones a
las posibles desviaciones encontradas en la dosametr

El hospital A posee un simulador, en el que se soall
maniqu acilico con las @psulas (ver Fig. 2). El procedi-
miento de planificaéin es el convencional para braquiterapia
intracavitaria: se toman un par de placas ortogonales y se di-
gitalizan para determinar la localizaai de la fuente. La lo-
calizacbn de la fuente se usa en el sistema de planificaci
para calcular el tiempo y la posiei en la que se deliarco-
locar la fuente dé®?Ir de acuerdo con las curvas de isodosis,
y ad asegurar que laapsula reciba un®,, = 2 Gy.

Como el hospital B no usa un simulador, la identifiéaci
de los puntos se reabale forma manual con un vernier, pos-

Tubo de RX

]

-

DFD =65 cm

Detector

|
4 ]

FIGURA 3. Esquema de calibrami de @mara de ionizabin o irra-
diacion de @psulas con polvo TLD-100 en aire para el haz de RX.
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teriormente se digitalizaron los puntos en el sistema de pla-

nificacion. El planificador calcdl el tiempo y la posién de
la fuente de®2Ir en el maniqi, para asegurar que lagsula
reciba unaD,, = 2 Gy.

Finalmente, se colocaron de forma sirAnkka un par de
capsulas con polvo TLD-100 en el manigal cual se intro-

viii.

dujo en un recipiente con agua. Como puede observarse en

la Fig. 2, la fuente entra en la parte central del mainjgias

capsulas se colocan de manera equidistante a la fuente a ungy

distancia fuente detector DFD, r = 2 cm, para posteriormente

irradiarlas con la fuente dé?Ir tomando en cuenta la correc-
cibn por el tansito de la fuente desde su contenedor.

3. Equipos e instrumentos
Los equipos e instrumentos utilizados son:

Irradiador Picker C9 con fuente radiactiva de
60Co, DFD 100 cm y tanfeo de campo
10x10 cm?, profundidad de irradiadbh z=5 cm;
Dy, = 54.44 mGy min~! 4+ 0.01 % (06/28/2005)

(Fig. 1).

. Fuente radiactiva referencia  de'®"Cs:
Amersham modelo CDCSM4, serie No.
EB811, DFD =2cm, profundidad de irradiaai
z=2cm, S, =1243x10"*Gym*h! +£0.05%
(07/08/2005) (Fig. 2).

de

iii. Irradiador de RX para:
e 50 kVp: 15 mA, DFD =65 cm , dimetro del haz
A = 5.7 cm, Capa Hemirreductora (CHR) 1.02
mm Al, filtro 0.945 mm Al, profundidad de irra-
diacion z = 0 cm, con rapidez dkermaen aire
Kgir = 0.163 Gy min~! + 1.55 %,

250 kVp: 10 mA, DFD = 65 cm, dmetro de
haz A = 5.7 cm, CHR 3.2 mm Cu, filtros de
3.13 mm Cu + 1 mm Al, profundidad de irradia-
cion z=0 cm, Ko = 0.124 Gy min— +1.43 %.

Camara de ionizadin (CI) paton secundario PTW
N30013 serie 578, con eleotmetro PTW Unidos
T10005. Calibrada e, en el National Research
Council (Canada).

Cl estindar tipo dedal NE2611A serie No. 176, con tra-
zabilidad en K al NIST (National Institute of Science
and Technology).

vi. ClI paton secundario de K tipo Farmer PTW 30001
serie 1152, con ele@metro PTW Unidos. Calibrada
en el Central Laboratory of Electric Industries (Fran-
cia).

vii. Maniqu de paredes de dtico, 30x30x30 cn?; el
cual se llena de agua y se usa para la calibradel

X

Xil.

Xiii
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campo d€’°Co e irradiaddn de las apsulas enérmi-
nos de ,. La DFD de irradiadn es de 100 cm con un
tamaio de campo de 1010 cn?, a una profundidad de
5 cm a partir de la pared del manig&ig. 1 [2].

Maniqui aciilico para braquiterapia, el cual se sumerge
en agua para irradiar el polvo TLD-100 contenido en
capsulas tipo OIEA, Fig. 2.

. Equipo lector TLD Harshaw 3500QS. Condiciones de
operacbn: nitrogeno N, atmbsfera inerte. Precalenta-
miento: 100C s !, temperatura 12, tiempo 3 s.
Adquisicibn: tasa de calentamiento %D s™!, tem-
peratura 260C, tiempo 26 s. Borrado: temperatura
300°C, durante 5 s.

. Capsulas TLD tipo OIEA cihdricas de polietileno
opaco con 3 mm de dmetro interno, 15 mm de lar-
go interno y 1 mm de espesor.

i. Polvo TLD-100 (LiF:Ti,Mg), lote T61540 de 200 ma-

llas contenido en lasapsulas TLD tipo OIEA, en

las cuales se introducen 144 mg &gte lote de pol-

vo TLD-100. El tratamientoérmico dado al polvo es

de 400C durante una hora, seguido por un enfria-

miento abrupto a la temperatura del cuarto, [9]. Pa-

ra el proceso de lectura, solamente se consideran los

picos 4y 5, [10].

Irradiador MicroSelectron con fuente 8&Ir del hos-
pital A.

Irradiador VariSource con fuente dé&?Ir del hospi-
tal B.

Desarrollo y resultados

La obtencbn del F;, para la fuente dé&?Ir, considera los si-
guientes pasos:

i. Irradiacbn del polvo TLD-100 para los tiempos que
corresponden a las,Den un rango de 0.5 a 5 Gy; de
acuerdo al valor d®,, determinado con los protocolos
mencionados en la seéci 2, por las fuentes radiacti-
vas def°Co, 13"Cs y RX de 250 y 50 kVp.

ii. Lectura del polvo TLD-100 en el equipo Harshaw

3500QS con los pametros indicados en el inciso ix
de la Sec. 3; de cada@psula se obtienen aproximada-
mente 10 lecturas.

Construcadn de las curvas de calibréci (CC):
Rr.p vs D, para cada una de las energy en los
rangos de [) ya mencionados en el inciso i se@ei4.

Se utiliza un modelo de regrési cuadatico para to-
mar en cuenta la supralinealidad de la respuesta, con la
ecuacbn siguiente:

Rrrp =ag+a1 - Dy +ay - D? (4)

Rev. Mex. 5. 52 (5) (2006) 413-421
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iv. Validacion de las CC, se realiza mediante las pruebasas Tablas I, Il y lll. Resultados que se discuten a continua-
de normalidad Anderson-Darling (AD) y por falta de cion:
ajuste (LOF), con el software MINITAB [11]. Estas
pruebas consisten en:

a) Prueba ADn=0.05 (5 %).
Ho: Los residuos siguen una distribGoinormal

5.1. Paimetros de regresbn ay, a; y as

El término @ corresponde a una carga residual, la cual

N (_0’1)' . est influenciada por la radiami de fondo; el valor dejade-
Hy: Los residuos no son normales. crece conforme decrece la eri@rdel haz incidente, llegando
b) Prueba LOFa=0.05 (5 %). a tener valores negativos como es el caso de los RX de 250 y
Hy: F = sg2f ~1 ) 50 kVp, ver columna 2 en la Tabla Il.
Hi: F>>1

v. Interpolacon lineal de los p@metros: g &= Fs Y @&  TagLa I. Pruebas de hitesis, a un nivel de significancia —
para la enerig efectiva br. ;.. del °Ir; estalltimase  0.05: Hy : a; = 0, Hi: & # 0;1 =0, 1y 2 para los p@metros de
calcula con la fluencia espectral reportada para cadgegresbn empleando el estedico t-Student.
fuente de'®?Ir utilizada, [12]. Debido a que lah ..

se encuentra entre las eriagdel'3”Cs y de los RX Paametros de regresn
de 250 kVp, la interpolabin se realiza tomando como Fuente a a1 =F; &
puntos de interpoladn las enertas deéstos. radiactiva t-Student P t-Student P t-Student P
%Co 3.0 0004 304 0.000 56 0.000
5. Analisis de los resultados 197Cs 0.7 0483 244 0000 40 0.000

Los valores de los pametros de regre®i a, a y &,y  "X250kvp -0.1 00919 268 0000 28  0.009
las pruebas de validam asociados a las CC se presentan enRX50kvp ~ -0.7 0490 29.2 0.000 1.9 0.059

TABLA Il. Pametros de regresn y su validadn estagstica por pruebas de normalidad Anderson Darling AD y por falta de ajuste LOF.

cC a+ SD a=F;+ SD a+ SD Normalidad LOF
nC nC Gy! nC Gy ? AD P F P

50Co 316.1105.5 5,008.9-164.7 260.6:46.9 1.19 0.001 0.95 0.455

137Cs 90.1127.9 4,603.4189.0 178.344.5 4.59 0.001 3.26 0.042
192|r (MicroSelectron) 27.4202.6 4,883.3189.5 136.3:59.1
192 (VariSource) 26.6:202.6 4,887.1189.9 135.8:59.1

RX 250 kVp -16.1156.7 5,077.8189.9 107.238.8 1.41 0.001 0.02 0.880

RX 50 kVp -110.3:158.5 6,834.5:234.3 103.3:53.2 1.31 0.001 0.07 0.931

TaBLA lll. Factores de sensibilidad relativos al Rormalizados con respecto al el 13"Cs determinados en el LSCD-ININ y su compa-
racion con los I de la Ref. 15.

LSCD-ININ Pradhan, [15]
Fuente Wefec (en)ININ a=F, U% Fr U% Fr U% A%
keV cm? nC Gy ! k=1 Ec. (8) k=1 k=1 Ec.(9)

50Co 1,250 0.0336 5,009 33 1.09 5.3 0.992 1.90 9.7
137Cs 662 0.0369 4,603 4.1 1.00 5.8 1.000 1.40 0.0
1921 357 0.0367 4,883 3.9 1.86 5.8 1.02 1.43 4.0
192)y3 353 0.0367 4,887 3.9 1.86 5.8 1.02 1.43 4.1
RX250 146 0.0315 5,078 3.7 1.10 5.6 1.633  1.50 6.8
RX 50 24 0.6060 6,834 3.4 1.48 5.4 1.390 2.20 6.8

1 Fuente MicroSelectron.

2Valores interpolados.

3 Fuente VariSource.

4 valores correspondientes a las calidades de haces de la Tabla Il reportadas en la Ref. 15 mas cercanas a las calidades de haces del ININ, tomanc
referenciala b fe..
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Estrictamente, aunque la carga puede ser negativa o po-
sitiva, la carga residual debe ser positiva o cero. Los valo- F,
res negativos para &e explican por el modelo de regr@si Fr (8)
empleado. Al emplear modelos de regbestuadaticos los

valores de @son nas representativos de las condiciones ex-PraEE;‘; ng la’iggg)slirms%s;ﬁﬁﬂgn :Zifr?tf::gg?/gﬁ) rres
perimentales, reportando menor influencia de la radiiade [15]. P

1 1 0, fo) -
fondo conforme se incrementa la sensibilidad del paleo, de l; |ncert||t(_jumbre IU /O(Ik 1 pE:iLBa cada fa:th,lEollumd |
incremento del E; ver columnas 2y 3 de la Tabla Il. gff‘ r’ r?oir u |:non(in Ia co uTin? ntsre Irepgétan(?dva 0:1 ? a

Aun mas, en la Tabla | se aceptan lasétgsis nulas ki erencia porcentual que existe entre iasgotenidas en e

para a=0 correspondiente a los modelos H&ICs, RX 250 ININ con respecto de las obtenidas por el Dr. Pradhan:
y 50 kVp, con valores de B 0.05. En efecto, la Tabla | A — FriNiN — FRpPradhan 100 )
presenta los resultados de las pruebas datégis usando el Fr pradhan '
estadistico t-Student (con un nivel de significaneia 0.05),
para los paametros de regresn de la Ec. (4), [13]:

N Fsisrog '

De esta compara@n se concluye que ambos grupos de
factores son iguales dentro del orden de nuestra incerti-

Hy: a;=0, dumbre experimental para un 68.27 % de nivel de confianza
(k=1), excepto para éPCo, los RX de 250 y 50 kVp donde
Hy: a; #0, (6)  existen diferencias significativas.
ai #0; i=0,1,2 Para explicar esta diferencia en el caso @éo, don-

de la i_ NN > Fr—pradhan, t€NemMos que dicho com-

Como puede corroborarse en la Tabla |, se aceptafddsjs  portamiento se debe a que el valor depara el'3’Cs que
nula para el valor dejaexcepto para el caso d&Co. normaliza a los valores de las otras fuentes no es totalmente

El valor negativo paragano tiene significadoisico y de-  satisfactorio, puesto que la prueba LOFaestuy compro-
be interpretarse que=a0 como lo indica la Ij. En otras pa- metida (ver columnas 7 y 8 de la Tabla Il). Adasmnuestras
labras, la dependencia dg @on la enerta de los fotones, se condiciones de irradiagh difieren de las de Pradhan (ver Ta-
explica debido a que al incrementarse la sensibilidad de Ipla V), espetficamente la diferencia principal radica en que
respuesta del TLD-100 con la dismindwide la enerfig del  para la irradiadn, Pradhan utiliza profundidades de 0.4 cm,
foton, la relacdn séial ruido SNR se incrementa con el de- las cuales difieren de las recomendadas por los protocolos de
cremento de la enei@lo que significa que para un nivel de dosimetfa para D, [2,6,8].

ruido constanté@ste sea &s pequio en reladn a la séal Las diferencias entre los factoreg,Fpara el caso de los
para bajas energs y nas alto para energs mayores. RX de 250y 50 kVp, se deben a que seéasttilizando con-
Eltérmino a es el factor de sensibilidad para la respuestaliciones de irradiaéin distintas (ver Tabla IV). Esto se sabe
del TLD-100 definido como: por comunicadn personal con Pradhan [16]. En efecto, pa-
Rrip ra la determinadin del F; de acuerdo con la Ec. (7), aunque
am =F, = Do () las irradiaciones se hayan realizado a diferentes distancias,

idad cay al normalizar el k por unidad de R, la diferencia entre las
cuyas unidaces son n ' condiciones de irradiagn por DFD debe eliminarse. Sin em-

Enla Tabla I'la h|p_te3|§ nula es rechazada pajaa t(.)' bargo, las condiciones de irradi@nidifieren principalmente
dos los casos, lo que implica que hay una dependencia enté )

la Rrr.p y la D, para cada tipo de enéey

Con respecto al comportamiento decn la W, se., en i. Filtraciones inherentes y adicionales,
la columna 3 de la Tabla Il se muestra queR, crece con- ii. kVp de operadn,
forme la energa de los fotones decrece, excepto pafd@b. iii. Condiciones atmoéficas, que hacen que la densidad
Una explicacdn de este comportamiento es la siguiente: del aire en Salazar (ININ) seéls un 70 % del valor de
i. El coeficiente lineal de absotui de ener@ iy, la densidad en el PTB (Braunchweig, Alemania), [16].
esh relacionado con la fradm de ener que absor- Es decir tenemos una densidad del aire menor en el
be el material por unidad de longitud atravesada por el ININ que en Alemania y por lo tanto la atenu@eiy
foton. dispersbn del haz de fotones es diferente en cada caso.

ii. El coeficienteu., se incrementa conforme disminu- Esto se traduce en que nuestro espectro tenga:uigera-
ye la energa del fobn, ver Tabla Ill, tercera columna, mente mayor que la de Pradhan, pero ungh menor que
donde se muestran los valores gde, ) ;v [14]. la de su espectro, resultando que ambos efectos arrojen una
Por lo tanto, a=F, sigue el mismo comportamiento qug,. mayor respuesta TLD para nuestro caso; hay que recordar
Por otro lado, para poder comparar nuestros valores dgue la respuesta del TLD-100 dependedgl: a una menor
a respecto a otras investigaciones, en la columna 6 de la Téw, s.. una mayoru.,, (ver Tabla Ill), y por lo tanto mayor
bla Il se presenta el coeficiente de sensibilidadR nor-  respuesta del TLD. No obstante las diferencias porcentuales
malizado con respecto &t”Cs, el cual es un coeficiente de obtenidasA % son del mismo orden de nuestras incertidum-
sensibilidad relativo k definido como: bres experimentales U %.
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TABLA V. Condiciones de irradiagh LSCD-ININ y Pradhan.

Denominaaddn Wegec E kVp CHR Filtracbn Tamdio Diametro DFD z
de (keV) (keV) (mm) (mm) de del haz (cm) (cm)
Calidad Inherente Adicional campo (cm)
de haz (cn?)
ININ
5°Co 1,250 1,250 10 x 10 100
137Cs 662 662 10 x 10 2
RX250 146.0 104.7 250 3.2 4Be 3.13 5x5 5.65 65 0
Cu Cu+1 Al
RX50 23.9 30.4 50 1.02 4Be 0.945 Al 5x%x5 5.65 65 0
Al
Pradhan,[15,16]
50Co 1,250 1,250 5x5 100 0.4
137Cs 662 662 5x5 100 0.4
A200 168.5 161.0 200 3.9 7 Be 4 Al+2 5x5 5.64 100 0
Cu Cu+3
Cu Sn+1Pb
A30 254 26.0 30 1.2 7 Be 4 Al 5x%x5 5.64 100 0
Al

E = enerda promedio

DFD = distancia fuente detector
CHR = capa hemirreductora

z = profundidad de irradiaon.

El termino & corresponde a la parte cuatica del mo- fotoelectrones y aquellos generados a distancias ma-
delo de regreéin. Al observar sus valores en la Tabla Il co- yores por los electrones Compton, siendo esitis
lumna 4, vemos que,alecrece de acuerdo a su.... Una mos los responsables del comportamiento no lineal del
explicacbn de este comportamiento es el asociar la suprali- TLD-100.
nealidad al alcance de los electrones y de los fotoelectrones
en el TLD-100. 5.2. Validacion estadstica de los coeficientes de regre-

sion

i. En efecto, para el fon de®Co se tiene que el 99 %

de las interacciones se producen por efecto Comptorkn Tabla Il columnas 5y 6, observamos que los modelos de
cuya energ transferida en promedio es de 0.59 MeV.regresbn de las CC no pasan la prueba de normalidad AD;
En el caso de un fonh de hv. ¢.. = 24 keV paralos RX pero si pasan la prueba LOF ver columnas 7 y 8 de la misma
de 50 kVp la frecuencia de interacciones Compton esabla; ya que el criterio de aceptasies queP > 0.05. Sin

de 34.26% y 53.58 % para el efecto fotegtico, la embargo, la literatura reporta que los intervalos de confian-
enerda transferida en promedio para ambos procesoga de los modelos de regrésison robustos a la falla de la
es 14.45 keV, [14]. prueba de normalidad, [18].

. Para el alcance de los electrones liberados tenes 3. \erificacion de la D, en hospitales usando polvo

mos que: el elecbn Compton, correspondiente al TLD-100 calibrado en el LSCD-ININ
60Co con una enefg transferida en promedio de
0.59 MeyV, viaja 0.2726 g cn? y el fotoelectbn con  La verificacbn consiste de los siguientes pasos:

una enera transferida en promedio de 14.45keVviaja  i. Se en¥a un maniquacilico y dos @psulas con polvo
0.0006 g cmi2 en el TLD, [14]. Por lo tanto, al te- TLD-100 calibrado a los hospitales Ay B (ver Fig. 2).
ner mayor alcance los electrones Compton imparten Se solicita que cadapsula se irradie de manera inde-
su energa en sitios mas lejanos que los fotoelectro- pendiente con una fuente #&Ir, utilizada en los tra-
nes, dando lugar a diferentes tipos de defectos, [17]. tamientos de braquiterapia de HDR a ung fibminal
Los generados en regiones espaciales gegipor los de 2 Gy.
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TABLA V. Resultados de la irradigm de las apsulas con TLD-
100 en los hospitales A y B para una, dominal de 2 Gy.

Capsulas R, Gy Upw %(k=1) A %, Ec.(10)
Hospital A:
A 2.10 5.2 5.0
B 2.12 4.4 6.0
Hospital B:
C 1.84 6.0 -8.0
D 1.97 4.8 -1.5

ii. Las &psulas desfs de ser irradiadas en el hospital,
se leen en el ININ con el equipo Harshaw 3500QS (ver

Sec. 3inciso ix).

iii. Con las curvas de calibragi se convierte la $al de

las épsulas en D, para cada una de las irradiaciones

realizadas en los hospitales Ay B.

Los resultados de la verificau dosingtrica se muestran
en la Tabla V: en la segunda columna se da Jadetermina-
da por el LSCD para cada una de l&psulas, en la tercera

columna se muestra la incertidumbre expandida correspon-
diente a cada una de las verificaciones; y la cuarta columna

muestra la diferencia porcentual% entre la O, evaluada
por el LSCD con respecto de lghominal, definida como

DW — 2Gy

A =
% 2Gy

100. (10)

En el caso del hospital A se sobreestima la dosis absorbida
en agua en un 5.5% y en el Hospital B se subestima en un
intervalo de —1.5 a —8.0 %. Los resultados obtenidos se co-
municaron a los responsables de cada hospital para tomar las

medidas correctivas necesarias.

6. Conclusiones
a. Se determina experimentalmente el

F, = 4,883.3 + 189.5 nC Gy !

F, = 4,887.14+189.9nC Gy *

para los dos tipos de fuentes félr utilizadas en bra-
quiterapia de HDR, mediante la calibragide un lote
de polvo TLD-100 (LiF:Mg,Ti) en&rminos de [}, pa-

ra las siguientes endes:°°Co, '*"Cs y RX de 250 y

50kVp, para desgs interpolar la respuesta del TLD a

las hve s de las fuentes d&?lr.

e 3, corresponde a una carga residual, la cual esta
influenciada por la radiagh de fondo. Aqula a,
es decreciente conforme decrecedad..

e g eselF paralarespuestadel TLD-100 dado en
nC Gy !. Este factor de sensibilidad crece con-
forme decrece laih f... En la Tabla | se rechaza
la hipbtesis nula en todos los casos, lo que impli-
ca que hay una dependencia entre {g Ry la
D,, para cada tipo de enéeg

e a corresponde a la parte cuatica del modelo
de regresin y por lo tanto al comportamiento no
lineal de las CC. Este pametro disminuye con-
forme disminuye la enetg, probablemente debi-
do a que los defectos generados en el TLD-100
dependen del alcance de los electrones genera-
dos.

c. Enlas @psulas que se enviaron al Hospital A se sobre-

estima la dosis en un 5.5 %y el Hospital B la subestima
en un rango de —1.5 a -8.0 %. Los resultados obtenidos
en este programa piloto establecen las bases para el de-
sarrollo de un programa nacional de control de calidad

dosinetrico para braquiterapia de HDR con fuentes de
192"-'

. Finalmente, como se puede observar en la Tabla IV en

nuestro caso se usaron diferentes profundidades de re-
ferenciaz para la determina6n de la 0, de acuerdo

con lo recomendado por los protocolos de dosiraetr
AAPM TG 61 [8], OIEA TRS 398 [2] y OIEA TRS

277 [19]. Sin embargo, a nuestro juicio es mas conve-
niente, para aplicaciones de braquiterapia con fines gi-
necobgicos, calibrar el polvo TLD-100 uniformizan-
do la evaluadn de la D, paraz=2 cm para todas la
energas empleadas, siendo de i@ particular el caso

de RX de baja eneftg (40 a 100 kVp). En efecto, aun-
gue la literatura reporta estudios sobre la consistencia
de los diferentes protocolos de dosine&n €rminos

de D, a diferentes profundidadespara haces de 100

a 300 kVp,[20], para RX de bajas enkg los estu-
dios reportados en la Tabla XIV de [19] se basan en
comunicaciones personales cuyos resultados hay que
comprobar.
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