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RESUMEN

Se comparan los patrones de kerma en aire K, y dosis absorbida en agua Dy para haces de %Co de los laboratorios
secundarios LSCD: CNEA Argentina, ININ México, IRD Brasil, IVIC Venezuela; y de los laboratorios primarios NIST y
NRC Canada (laboratorio piloto), pertenecientes al Sistema Interamericano de Metrologia SIM; ademas del Laboratorio
de dosimetria del Organismo Internacional de Energia Atdmica IAEA, mediante una comparacion indirecta que consiste
en la determinacion de coeficientes de calibracion y su incertidumbre combinada de tres camaras de transferencia
Exradin A12. Finalmente, de comparaciones anteriores de los patrones primarios del NRC y NIST con el de la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas BIPM los resultados de estas comparaciones del SIM se relacionan con los valores
de referencia de las claves de comparacion KCRV determinados por el BIPM; los indicadores empleados en esta ultima
parte son el grado de equivalencia D y su incertidumbre combinada ..

1. INTRODUCCION

El empleo de las radiaciones ionizantes en
radioterapia, RT, para el control tumoral tiene la
restriccion de que la dosis de radiacién ionizante
absorbida en el volumen tumoral D; debe ser
impartida con una incertidumbre expandida U(k=2)<
5%, a fin de incrementar las posibilidades de éxito
del tratamiento.

Esta limitante ha conducido al desarrollo de
patrones primarios en términos de dosis absorbida’
en agua Dy para sustituir a los patrones de kerma
en aire K,, con el objetivo de disminuir la U en las
calibraciones de los haces externos de radiacion
utilizados en RT, y asi disminuir la U de la Dy
impartida al tumor.

Esta situacién plantea dos problemas a resolver:

1. Los centros de RT en los hospitales deben
cambiar su trazabilidad de patrones de K, a
patrones de Dy, mediante el cambio del
protocolo de calibracion de los haces de RT, por
ejemplo del TRS 277 al TRS 398, [1], o del TG
21al TG 51, [2].

2. Los laboratorios secundarios de calibracion
dosimétrica LSCD deben brindar calibraciones
de las camaras de ionizaciéon-- empleadas a su
vez en la calibracion de los haces de los equipos
de teleterapia (6000 y aceleradores lineales)-- en

" N. E. En este articulo la energia bajo estudio se obtiene de una
fuente de *°Co que produce radiacion ionizante; por lo que al leer
el término “dosis absorbida” por ejemplo, debe entenderse como
“dosis absorbida de radiacion ionizante de *°Co”.
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términos de Dy, con trazabilidad a patrones
primarios.

Por lo tanto, el IAEA y el SIM se proponen verificar
este segundo punto mediante la comparacion de los
patrones de K, y Dy de manera indirecta, via los
coeficientes de calibracion de camaras de
transferencia, calibradas en los LSCD del: CNEA
Argentina, IVIC Venezuela y el IAEA; y los LSCD de
los Institutos de Metrologia (NMI): ININ México, y
IRD Brasil; adicionalmente participan en esta
comparacion las secciones de radiaciones
ionizantes de los laboratorios primarios
pertenecientes al SIM: El NRC de Canada que
actua como laboratorio piloto y el NIST de USA.

Finalmente, puesto que estos ultimos laboratorios
mantienen patrones primarios y han participado en
comparaciones previas con el BIPM, los resultados
de las comparaciones de este trabajo pueden ser
referenciados a los valores KCRV mantenidas por el
BIPM, [3, 4].

2. ESQUEMA DE LA COMPARACION

La comparacion emplea tres camaras de ionizacion
Exradin  A12 series 101, 149 y 150. No se
suministran electrometros, por lo que cada
laboratorio es responsable de la trazabilidad de sus
medidas en carga o corriente.

Las camaras con su capuchén de equilibrio
electrénico se posicionan a una distancia fuente
detector de 100 cm (como punto de referencia de la
camara se toma el centro de su volumen efectivo),
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para un tamano de campo de 10x10 cm?en el plano
de referencia—plano que contiene al eje de la
cdmara y es perpendicular al eje del haz de
radiacion); la profundidad para las mediciones en
agua esde 5cm.

La diferencia de potencial aplicada en las camaras
es de 300 V, con la polaridad adecuada para
obtener lecturas de carga positiva.

Las correcciones consideradas son:
e Por corrientes de fuga,
e Por normalizacién de la densidad del aire a las
condiciones atmosféricas de referencia: 293.15
°K'y 101.35 kPa.

Las camaras se circularon de acuerdo al esquema
de la Fig. 1, lo que permitio verificar la estabilidad de
las camaras de transferencia varias veces en el
NRCy el IAEA.

IAEA CNEA

: 2 3 4
10 é \\‘\ " i
' 9 “a 5 \
NIST o NRC s IRD

A {laboratorio piloto)
a 6
7

ININ e IIC
(Lsco)

Fig. 1. Esquema de circulacion de las camaras de
transferencia.

Como se menciona, la comparacion de los patrones
se realiza indirectamente mediante la comparacién
de los coeficientes de calibracion N de las tres
camaras de transferencia calibradas por cada
laboratorio. Los coeficientes de calibracion para K, y
Dy, se definen respectivamente, como:

N, = ’Z , (1.a)
D

N,, =~ , 1b
0 (1.b)

donde O es la carga por unidad de tiempo,

producida en la cavidad de aire de la camara,
cuando se somete a un campo de radiacién cuya
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rapidez kerma en aire es K, -- o de una rapidez
dosis absorbida en agua D, .

Los cocientes de cada coeficiente de calibracién se
normalizan respecto del obtenido por el NRC, y se
definen para cada comparacién como:

N o 2.)
N owe

N b

Ny e (2.b)

También se pide a cada laboratorio determinar la
incertidumbre expandida U de los coeficientes de
calibracion, de acuerdo con la Guia para el calculo
de incertidumbres ISO/BIPM, [5].

Como los laboratorios primarios NRC y NIST han
participado en comparaciones previas con el BIPM
para las magnitudes K, y Dy, por lo tanto se puede
relacionar los resultados de las comparaciones de
los laboratorios secundarios respecto del BIPM,
considerando que [3, 4]:

Ny ne
ke 10033 (31) (3.a)
NKa,BIPM
J—
LIowNC ) 9976 (51) . (3.b)

Dw,BIPM

El indicador cuantitativo para estimar el grado de
equivalencia D, entre el i-ésimo NMI y el BIPM se
define como la diferencia de R; menos 1, (el KCRV
se considera igual a la unidad, esta suposicion
equivale a establecer que el valor KCRV del BIPM
no cambia con el tiempo):

D =R -1, (4.a)

y para cada par NMI; y NMI,
equivalencia Dy, se define como:

el grado de

D, =R,—R,; (4.b)

aqui, R, es el cociente del coeficiente de

calibracion determinado por el NMI; respecto del
obtenido por el BIPM, cociente formalizado como:

NX,NRC
NX ,BIPM

R = NX,NM[i _ NX,A’MIi .
NX,NRC

i 3

N X ,BIPM

®)
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donde, X representa la magnitud dosimétrica K, o
Dy, respectivamente, en cada comparacion.

La incertidumbre u,,, para el R, se obtiene de
combinar las incertidumbres de los coeficientes de

calibraciéon con la incertidumbre del cociente

N , es decir:

Ny v

s =1+t + 0, = St (O = Z it (]
(6.a)

donde u, es la incertidumbre reportada por el NMI,
ugpys ©s la incertidumbre reportada por el BIPM,
u, (k) es componente particular £ de u,, u, es la

X,NRC

incertidumbre del cociente

.Y f. es un factor

X ,BIPM
de correlacion para las componentes de
incertidumbre %; por lo tanto los dos ultimos términos
de la Ec. (6.a) toman en cuenta las correlaciones
entre el NMly el BIPM.

Finalmente la incertidumbre entre cualquier par de
laboratorios u, para el grado de equivalencia D, se

calcula como:

2 2 2 Y 2
u; =u, +uj _Z[fkuz(k)] _ZMMBIPM(k)] . (6-b)
k k
3. RESULTADOS
En esta seccién se muestran los valores de los

coeficientes de calibracién reportados por cada NMI
y su cociente respecto del coeficiente del NRC para
cada camara, - Tablas 1 y 2; su incertidumbre
combinada u, reportada por cada NMI, Tablas 3 y

4; asi como su grado de equivalencia, Tablas 5 y
6; respectivamente para cada comparacion de los
patrones de K, y Dy; cabe mencionar que debido al
tamano de las tablas, estas se presentan al final del
trabajo.

4. DISCUSION

4.1. Comparacién SIM-RI(1)-K1 para K,
De la Tabla 1 y Fig.2 se observa que los valores

promedio de Now.wi  van desde 0.992 3 hasta

Ka , NRC
1.027, valores que son consistentes con el orden de
las incertidumbres u. reportadas en la Tabla 3.
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Cabe remarcar que en esta Tabla 3, el ININ es el
NMI con mayor incertidumbre debido a que incluye
la componente de estabilidad de largo plazo del
patrén, ademas de tener la mayor incertidumbre en
la componente N,, [6]. El laboratorio piloto NRC es
que el reporta la menor incertidumbre.
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1.000

N, (NMIJN, (NRC)
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Fig. 2. Razoén del coeficiente de calibracion del NMI
respecto del NCR, para la comparacion SIM RI(1)-K1 .
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Fig. 3. Grados de equivalencia Djy sus incertidumbres uj
para la comparacion SIM RI(1)-K1.

En cuanto al grado de equivalencia de los patrones
de K, respecto del KCRV del BIPM, ver segunda
columna de Tabla 5 y Fig. 3, se concluye que el
NIST y el IVIC (LSCD) presentan el menor grado de
equivalencia, mayor inexactitud debido a que
D;>0)), sin embargo el patrén del ININ es el que
mayor incertidumbre presenta entre pares de NMI.

4.2. Comparacién SIM-RI(I)-K4 para Dy
Andlogamente, de la Tabla 2 y Fig. 4, se observa
que los valores para los promedios de las razones
de los coeficientes de calibracion van desde 0.9987
hasta 1.011 6, valores que son consistentes con el
orden de las incertidumbres u; reportadas en la
Tabla 4.

El NMI con mayor discrepancia es el IRD, ver Fig. 4

y Tabla 6, aunque el ININ es el MNI con mayor
incertidumbre debido a que se incluye Ila
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componente de estabilidad de largo plazo del
patrén, y a que por error en la componente del
factor de calibracion Nj,, se tomé la incertidumbre
expandida y no la combinada, ver Tabla 6.
Nuevamente el laboratorio piloto (NRC) es quien
presenta la menor incertidumbre.

T T T T T T T
1.015 - ]
| B | o #101 =4
-| o #ias

F| e #150 -

5 1.010— —
= F

= I: =] [=]

= B

= 1.005 | < -
= "
= -

L3 _ -

<

= oeok e - 1

; e e SR

i L= ]

I o 8 ]

0.095 1 1 1 1 1 1 1
= o [ ] —
= = = =g ] = =
S 3

Fig. 4. cocientes de los coeficientes de calibracion de los
NMI respecto del NCR para la comparacion SIM RI(I)-K4
en Dy,.
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Fig. 5. Grados de equivalencia Djy sus incertidumbres uj
para la comparacion SIM RI(1)-K4 en Dy,.

En efecto, respecto al grado de equivalencia de los
patrones de Dy respecto del KCRV del BIPM, el
IRD presenta la mayor inexactitud (menor
equivalencia), sin embargo el patron del ININ es el
que mayor incertidumbre presenta entre pares de
NMI.

5. CONCLUSIONES

Para el caso del K, el NIST y el IVIC (LSCD) son
los que tienen menor grado de equivalencia, y para
la comparacién de Dy es el IRD, en ambos casos
respecto del KCRYV del BIPM.

El ININ es el NMI con mayor incertidumbre en
ambas comparaciones, esta situaciébn es
insatisfactoria. Entre las causas y acciones
correctivas para remediar esta situacion se tienen:
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e Calibrar los patrones nacionales de K, y Dy en
el BIPM, para reducir la u. de los factores N, y
NDw-

e En el caso de la componente de largo plazo,
tomar sélo la variacion durante la duracion de la
comparacion.

e Para la medicion de la corriente o carga, por un
lado, considerar que esta ya lleva implicita la
incertidumbre del factor de correccion por
condiciones atmosféricas. Por otro lado, mejorar
los procesos de toma de temperatura dentro de
la cavidad del aire de la cdmara, mediante una
cavidad de aire similar a la de dicha camara.

e Realizar una verificacion independiente del
calculo de las incertidumbres.
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Tabla 1. Comparacién SIM.RI(1)-K1 para K. Cols. 2, 4 y 6: Valores de los N, para cada camara. Cols. 3, 5y 7: Cocientes
del coeficiente de calibracion del NMI respecto del NCR. Col. 8. Promedio de cocientes de los coeficientes de calibracion.

Camara — 101 149 150 Promedio
NMI l N, Gy €™ Ninmr/'Ninre N, Gy C™ Ninmr/'Ninre Ny, Gy C™ Nixm/Ninee | Nins/Ninre
CNEA 45.16 0.997 4 45.80 0.996 0 45.02 0.997 3 0.996 9
IAEA 45.02 0.994 3 45,73 0.994 4 44.98 0.996 5 0.995 1
ININ 45,31 1.000 7 46.00 1.000 3 45.07 0.998 5 0.999 8
IRD 45.24 0.999 2 45.87 0.997 5 45.14 1.000 0 0.998 9
IVIC(LSCD) 44,93 0.992 3 45.61 0.991 8 44.82 0.992 8 0.992 3
NIST 45.40 1.002 7 46.11 1.002 8 45.26 1.002 7 1.002 7
NRC 45.28 1.000 0 45,98 1.000 0 45.14 1.000 0 1.000 0

Tabla 2. Comparacion SIM.RI(1)-K4 para Dy. Cols. 2, 4 y 6: Valores de los Np,, por camara. Cols. 3, 5y 7: Cocientes del
coeficiente de calibracion del NMI respecto del NCR. Col. 8. Promedio de los cocientes de los coeficientes de calibracion.

Camara — 101 149 150 Promedio
NMI l Npw 6y C" | Npwns/Npwnree |Npw 6y C" | Npwnu/Npwnre | Npws Gy C” Npwnu/Npwnee | Npwnm/Npwnre
CNEA 49.38 0.9994 50.08 0.997 2 49.27 0.999 6 0.998 7
IAEA 49.40 0.999 8 50.19 0.999 4 49.36 1.001 4 1.000 2
ININ 49.76 1.007 1 50.57 1.007 0 49.53 1.004 9 1.006 3
IRD 50.12 1.014 4 50.57 1.007 0 49.96 1.0136 1.0116
IVIC(LSCD) 49.28 0.997 4 50.11 0.997 8 49.38 1.001 8 0.999 0
NIST 49.34 0.998 6 50.16 0.998 8 49.23 0.998 8 0.998 7
NRC 49.41 1.000 0 50.22 1.000 0 49.29 1.0000 1.0000

Tabla 3. Incertidumbres combinadas u, para los Nk reportados por los NMI. Comparacion SIM.RI(1)-K1 para K.

NMI CNEA IAEA ININ IRD IvIC NIST NRC
Tipo de Inc. (%) | A B A B A B A B A B A B A B
Fuente | Rapidez de K, medido con el patr6
Nk 0.36 - 0.2 - 0.69 - 0.18 - 0.4 | 0.11]0.29 | 0.07 | 0.31
Estabilidad 0.07 - 0.2 0.34 - - 0.2 - 0.1 - - - -
Posicionado - - 0.01 - - 0.01 ] 041 - 0.02 - - - -
Decaimiento - - - - 0.01 - - - - - 0.01 - 0.02
Temperatura 0.04 | 0.03 0.1 - 0.02 - 0.39 | 0.03 | 01 - - - -
y presion
Corriente 0.02 | 0.3 | 0.05 0.1 003] - [001/0.11]0.05] 0.1 - - - -
Instrumento de transferencia
Posicionado 0.03 | - - - 1006]001|003] - [002| - ]0.02]0.01 -
Temperatura 0.04 | 0.03 0.1 - [002| - |039]0.03| 0.1 - 10.07| .04 | 0.06
y presion
Corriente 0.02 ] 0.3 | 0.05 0.1 0.04 | 0.30 |/ 0.04 029 |0.05] 0.1 |[0.10 | 0.11]0.06 | 0.06
Suma Cuadratica 0.03 1 0.56 | 0.080.35|0.34|0.76 | 0.04 | 0.70 | 0.08 | 0.46 | 0.15 )| 0.32 | 0.10 | 0.32
L’Lc:lg:::(’;;b’: %) 0.57 0.36 0.83 0.70 0.47 0.35 0.34
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Tabla 4. Incertidumbres combinadas u, para los Ny, reportados por los NMI. Comparacion SIM.RI(1)-K4 para la Dy. °La
incertidumbre del NIST se incremento debido a la incertidumbre relacionada con el tamafio del campo, [4].

NMI — CNEA IAEA ININ IRD IviC NIST NRC
Tipo de Inc. (%) A B A B A B A B A B A B A B
Fuente | Rapidez de Dy medida con el patr6
1| NDw - |043| - 03| - |11] - |03] - | 05]016]/032]021[0.35
2 | Estabilidad - |007| - |023/031] - - lo2] - o1 | - - - -
3 | Posicionado | - - - o1 | - - |001] 01| - [005] - - - -
4 | Decaimiento | - - - - - o001 - - - - - |005| - |0.02
5 | Temperatura | - | 0.04 [0.03| 01 | - |002| - |0.39|003|004| - - - -
Yy presion
6 | Corriente 0.02]| 03 |005]| 01 005 - |001]0.11]005]| 01| - - - -
Instrumento de transferencia
7 | Posicionado | - | 0.08| - | 01| - |006[001[009| - [005/003| - |003][ -
8 | Temperatura | - | 0.04 003 | 01 | - |002| - |0.40[0.03|0.04|0.04]|0.06]|0.04]|0.06
Yy presion
9 | Corriente 0.02| 0.3 |0.05| 0.1 | 0.05|0.30 | 0.03 |0.29 |0.05| 0.1 [0.02]| - |0.06|0.06
Suma Cuadratica | 0.03 | 0.52 | 0.08 | 0.45 | 0.32 | 0.76 | 0.03 | 0.75 | 0.08 | 0.54 | 0.17 | 0.33 | 0.22 | 0.36
Incertidumbre 0.62 0.46 1.18 1.75 0.55 0.37—0.6° 0.42
Tabla 5. Comparaciéon SIM.RI(1)-K1 para K,. Grados de equivalencia D;y sus incertidumbres.
NMI j— CNEA IAEA ININ IRD IVIC
(LSCD)
NMIi | D; u; Dy u; Dy uy Dy uy Dy uy; Dy uy
1no? 1no? 1no? 1o* 1no? 1no?
CNEA 0.2 | 11.1 1.5 /129 |-76 | 253 | -12.9 | 175 | -0.3 | 14.2
IAEA -1.6| 6.7 |-1.8]12.9 6.1 /239|114 154 | 1.2 | 116
ININ 31 1164 |29 253 6.1 | 23.9 5.3 [ 26.6| 7.3 | 24.6
IRD 22 [137]20 |175|11.4|154 | 53 | 26.6 12.6 | 16.6
IVIC(LSCD) | 44| 90 |-46|142| 1.2 | 116 |-7.3| 246 | -12.6 | 16.6
NIST 60 | 74 | 58 |17.3| -15|15.1|-76 | 265 |-12.9[19.2 | -0.3 | 16.3
NRC 33|72 [31[150]|-02125|-6.3|251|-116]17.2| 1.0 | 13.8
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Tabla 6. Grados de equivalencia Djy sus incertidumbres. Comparacion SIM.RI(I)-K4 para Dy.

NMI j— CNEA IAEA ININ IRD IviC
(LSCD)
NMIi | D; u; Dy u; Dy u; Dy u; Dy uy; D;; u;
103 103 1103 1103 103 1103
CNEA 3.7 | 1141 1.8 [12.6 | -2.9 196 | -20 [ 174 | 46 | 14.0
IAEA 22| 73|15 129 47174 |-38|150| 2.8 [ 10.8
ININ 3.9 |229| 7.6 | 253 | 47 | 174 09 212 75 | 185
IRD 9.2 139129175 3.8 |15.0[-0.9 | 21.2 6.6 | 16.2
IVIC(LSCD) | .34 | 95 | 0.3 |14.2|-2.8|10.8|-75|18.5 | -6.6 | 16.2
NIST -3.7 136 ] 0.0 [ 17.3| 7.6 [10.0| 29 |18.0| 3.8 | 157|104 | 11.7
NRC 241103 ] 1.3 150/ 4.9 ] 99 |02 |17.9| 11 [156| 7.7 | 116
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