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Resumen: Se analizan las restricciones para el desarrollo y construccion de un patrén primario de kerma en
aire para las condiciones ambientales del ININ - situado a 3000 metros sobre el nivel del mar- como son: las
incertidumbres asociadas con el factor de correccién por densidad del aire, y la incertidumbre en
determinacién del volumen efectivo de la camara patrén, asi como los requisitos de estabilidad del sistema

de medicién de carga/corriente.
1. INTRODUCCION

En radioterapia el kerma en aire Ka y la dosis
absorbida en agua Dw son dos magnitudes
dosimétricas utilizadas en la calibracion de haces
de radiacion ionizante — para la energia de *°Co,
electrones o fotones de rayos X de alta energia.
Estos haces son usados en el control del volumen
tumoral de pacientes con cancer. Para tener éxito
en dicho control tumoral, la dosis absorbida
impartida al tumor debe tener una incertidumbre
expandida U(k=2)< 10%, sin embargo se esta
proponiendo cambiar el valor de esta incertidumbre
a un 5%, y de ahi las constantes investigaciones en
el area de metrologia de radiaciones ionizantes,
para cambiar de patrones primarios ionométricos
de Ka a patrones primarios ionométricos de Dw, [1],
y de patrones primarios ionémétricos de Dw a
patrones primarios de Dw basados en calorimetros,
[2].

Por otra parte, el Laboratorio Secundario de
Calibracién Dosimétrica del Departamento de
Metrologia de Radiaciones lonizantes del ININ,
pertenece a la red de laboratorios secundarios
auspiciada por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica OIEA y la Organizacién Mundial de
la Salud; y entre otras funciones calibra las camaras
de ionizacion de centros de radioterapia mexicanos
en términos de Ka y/o Dw [3]

Ademas, es el ININ el instituto designado (
propuesto por el CENAM en la reunion de Acuerdo
de Reconocimiento Mutuo entre Institutos
Nacionales de Metrologia INM , ante la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas BIPM), para
desarrollar y mantener los patrones nacionales de

Centro Nacional de Metrologia

México en el area de radiaciones ionizantes

(dosimetria y actividad).

En el afio 2002 se inicid6 la comparacién regional
SIM.RI(I)-K1 para Ka en la energia del %Co. En
esta comparacion el LSCD-ININ obtuvo un grado
de equivalencia D=3.2 mGy/Gy = 0.0032 con una
incertidumbre U=16.4 mGy/Gy = 0.0164; donde, a
pesar de su valor de que D no es el mayor de de la
comparacion, silo es su incertidumbre, ver tablas 4
y 5 de [4].

Este valor grande de U se debe a la incertidumbre
del coeficiente de calibracion Nk de la camara que
se usO6 en la comparacién, cuya calibracién se
realizé en los laboratorios del OIEA, [4]; y en
considerar una distribucion uniforme mas que
triangular en la estimacion de la incertidumbre
estandar con evaluacion tipo B, para el calculo de
la incertidumbre combinada u, en la medicion del
Ka, (aunque esta Ultima consideracion no es
fundamental si es conveniente mencionarla, [4,6]).

Las acciones tomadas para disminuir el valor de D
y de U son: i.- Calibrar los patrones nacionales de
Ka en la seccién de Radiaciones lonizantes del
BIPM, para reducir la u, del coeficiente de
calibracion Nk, [5]; ii. Medir la magnitud de
influencia temperatura dentro de la cavidad de aire
de la camara, usando una cavidad de aire similar a
la de la camara patrén, asi como emplear un patron
secundario de temperatura con una precisiéon del
0.05%, [6].

Con estas acciones correctivas incertidumbre
combinada tiene un valor de u.=0.55% respecto al
valor de la comparacion de 0.89%, es decir se
reduce su valor en un 54%. Sin embargo, este valor
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es aun grande con respecto a las incertidumbres
manejadas por los INM’s con patrones primarios,
cuyas incertidumbres estan en el orden de
u.=0.15% [7,8].

Finalmente, se estimé una componente de
incertidumbre por estabilidad de largo plazo del
0.34% [6] la cual hay que reducirla, pero antes
identificar las causas de su alto valor (el valor tipico
por estabilidad para patrones primarios, en un plazo
de tres meses es del orden de 0.01%, [7]); y una
componente de incertidumbre en la medicién de la
corriente del 0.30%, incertidumbres que
analizaremos a continuacion.

2, CONDICIONES ATMOSFERICAS DEL
ALTIPLANO MEXICANO

La realizacién de la unidad del Ka - en todos INM-
se efectla con camaras de ionizacion de paredes
de grafito llenas de aire, (las cémaras son
capacitores cilindricos o esféricos con aire como
medio dieléctrico, que al someterse al campo de
radiacion ioniza las moléculas de aire, ver Fig. 1).
Las camaras de ionizacién son disenadas para
cumplir las condiciones de la teoria de la cavidad de
Bragg-Gray o Spencer Attix, de acuerdo con la
siguiente ecuacion, [9]:

K pire = |_(Q/(,0() Vair )(W/e)aire ’ (p/p)aire,c ’ (E/p)c,airej

X(]/(]_éajre))'kp 'kh 'ks 'kst 'kwall'kan'krn
(1)

donde: Q es la carga medida corregida por K,y Kj
que toman en cuenta cambios en la densidad del
aire y humedad, respecto de las condiciones de
referencia (pp a To=20 C y Po= 1013.25 hPa) y Ve
es el volumen efectivo del aire contenido en la
camara de ionizacion, los demas factores se pueden
consultar en [9];

En el articulo de revisiéon de patrones primarios de
cavidad para Ka [9], se enfatiza que un factor de
correccion que se incremente rapidamente mas alla
de un valor del 1.01 llega a tener incertidumbres
inaceptables, ya que los valores tipicos de los
factores de correccion empleados para estas
camaras estan en el rango de 0.9985 a 1.0016 con
incertidumbres del orden del 0.05%, ver tabla 2 de
[6], o Tabla 8 de [4].
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Sin embargo, en nuestro laboratorio el factor
k, = 1.426 con us= 0.07% (calculado a partir de la

ecuacién de los gases ideales para una presion
atmosférica de 710 hPa respecto a una presion de
referencia), lo cual hace casi Unicas nuestras
condiciones de medida.

Por lo tanto, surgen las siguientes preguntas: ;es
suficiente aplicar un solo factor de correccion k,, o
habria que esperar efectos fisicos mas complejos
asociados a las bajas presiones?, ;cuales son
estos fendmenos para cuantificarlos y poder
corregirlos? Una respuesta parcial se obtiene de
las investigaciones realizadas en el BIPM para
calibrar nuestras camaras de ionizacién [2] y otras
investigaciones realizadas para rayos X en el
National Research Council NRC de Canada [10,11],
y con fotones de baja energia para camaras de
pozo la Universidad de Wisconsin [12,13].

Concretamente, para la realizacion del Ka en las
condiciones del ININ, con solo la aplicacién del
factor k, se espera una sobreestimacion (del 0.2%
al 0.5% para el caso del ®Co, del 1% para el caso
de rayos-X y hasta del 15% en mediciones de
fotones de 1'® con camaras de pozo); donde los
fendmenos fisicos asociados a estas
sobreestimaciones no han sido identificados
satisfactoriamente y merecen un estudio adicional,

9.

3. PATRON NACIONAL DE EXPOSICION VS
KERMA EN AIRE

El ININ como instituto designado tiene acreditada
ante la Direccion General de Norma de la Secretaria
de Economia, una camara de ionizacion BEV
modelo CCO01 ser 131, como patron nacional de
exposicion, [14,15].

La exposicion con su unidad réntgen, es una
magnitud que no es coherente con el sistema
internacional de unidades [16], por lo que el ININ
debe acreditar este u otro patrén en términos de la
magnitud del Ka.

El problema fundamental asociado con esta clase
de patrones primarios es que la determinacion de
su volumen tiene una incertidumbre del u.;= 0.1%
para el modelo CC0O1-ND 1005/A [17] y del 0.2%
para el modelo CCO01 [15].
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Esta contribucion del volumen, junto con la asociada
a los efectos de la densidad del aire (0.2%) y de la
componente de incertidumbre del producto del
poder de frenado grafito-aire por la energia
necesaria para generar un par de iones (0.11%)
conducen a una incertidumbre combinada del
0.30%, que es el doble de la tipica de los patrones
primarios [7,9]. Por esta razén esta camara CCO1
es inadecuada como patrén primario.

Por lo tanto, se pidid la asesoria del BIPM para
iniciar la construccion de una camara patron
primario del tipo CH, ver Figs. 1y 2, [18,19]

En efecto, la determinacién del volumen de la
camara y su incertidumbre son tareas esenciales
en la caracterizacion de los patrones primarios de
Ka, [9]. La determinacion del volumen de esta
camara patron debe realizarla el LSCD-ININ con
una incertidumbre tentativa del 0.01% (target
uncertainty, [20]). Por tal motivo el ININ también
solicité la asesoria técnica del CENAM para efectuar
las medidas dimensionales de la camara.

i

-

@

Fig. 1. Camara de ionizacién de placas planas
paralelas del BIPM modelo CH, [15,16]

3.1 Desarrollo de un sistema de medicion de
cargal/corriente de alta exactitud y precision.

Para realizar las mediciones de corto (incertidumbre
tentativa del 0.02%) y largo plazo (incertidumbre
tentativa del 0.03%) de las cargas/corrientes
producto de la ionizacién en las camaras primarias
y/o secundarias, se construydé en el Departamento
de Sistemas Electronicos del ININ un sistema
basado en el principio de medicion de la carga de
un capacitor (esto es el cociente dv/dt), colocado en
modo retroalimentado en el amplificador de entrada
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de un electrébmetro y que reproduce la siguiente
expresion, [21]:

[=C-dv /adt ?)

con lo cual las mediciones son trazables a voltaje y
tiempo mas que a carga o corriente.

La calibracion del voltaje se efectuara con una
fuente de referencia de diodos Zener, lo cual
garantizaria calibraciones en linea con una
estabilidad y exactitud del orden de 10 ppm. El
tiempo se medira con electrémetro Keithley modelo
6517, el cual se calibrara en el CENAM.

4, DISCUSION

El LSCD-INN estrictamente al tener trazabilidad del
Ka o Dw a través del OIEA sus patrones son
terciarios; ahora actualmente se tiene la trazabilidad
directamente de la seccidbn de radiaciones
ionizantes del BIPM, sus patrones son secundarios.

Con lo cual, actualmente los coeficientes de
calibracion Ka o Dw suministrados a los centros de
radioterapia tienen una incertidumbre expandida
<1%, no obstante se depende tecnolégicamente de
las capacidades de medida del BIPM.

Sin embargo, el ININ al ser instituto designado tiene
la tarea de desarrollar patrones primarios de Kay
Dw, y otras magnitudes dosimétricas requeridas por
centros hospitalarios, industrias y centros o
institutos de investigacion, que dan servicios a la
poblacién Mexicana.

5. CONCLUSIONES

En el caso concreto del desarrollo de patrones
ionométricos primarios para Dw, debemos realizar
primero patrones de Ka y antes de intentar realizar
esta magnitud, debemos ser capaces de medir
magnitudes basicas, como son: longitudes,
temperaturas, presiones y carga, pero con alta
exactitud y precision.

Mas aun debemos de entender, y profundizar el
estudio de las condiciones atmosféricas del
altiplano Mexicano para la realizacion del Ka y/o Dw
mediante patrones ionométricos, como no los han
mostrado los trabajos realizados en el extranjero,
tanto con investigaciones experimentales [9], como
con simulacion de Montecarlo [12-13].
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Finalmente, ninguna palabra se ha dicho para la
determinacion de los factores de correccion
restantes de la Ec. (1), de los cuales el mas
importante es el k., ¥ k., ¥ deberan ser calculados
mediante técnicas de Montecarlo.
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Fig. 2 Piezas que componen la camara patrén primario modelo CH construida en el BIPM para el ININ.
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