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Resumen: Debido a que en la Republlca Mexicana se carece de un patrén primario de dosis absorbida en
agua Dy para rayos gamma de *°Co para dar trazabilidad en esta magnitud a los usuarios de radioterapia
que usan haces externos de radiacion ionizante para el tratamiento de cancer, se caracteriza la camara de
ionizaciéon CC01-131 para acreditarse como un patrén nacional de dosis absorbida en agua D,, para rayos
gamma de ®co. 1) se determina la fluencia espectral del cabezal Picker C/9 para un tamafio de campo de
10x10 cm?, a 1 m de distancia de la fuente, mediante simulacion Monte Carlo de una geometria realista del
cabezal con el cédigo MCNP4C, bajo estas condiciones geométricas existe una contribucién de 26 % de
radiacion dispersa a la fluencia total del Picker C/9 en aire. 2) La fluencia espectral obtenido se valida
mediante simulaciones de porcentajes de dosis en profundidad PDD y factores de campo para el kerma en
aire K, los cuales fueron comparados con medidas experimentales, obteniéndose desviaciones menores al
1,5 % para los PDD y menores al 0,5 % para los factores de rendimiento. 3) La fluencia espectral se
emplea en la simulacién con MCNP4C de los factores de correccion indicados por método del BIPM para la
determinacion de la Dy obteniendo lo siguientes resultados: factor de perturbacion global k,=1,119 4+0,95 %
(k=1), factor de correccion por la camisa protectora contra agua k,=1,009 4+0.61 % (k=1), factor de
correccion por la ventana de entrada del haz en el maniqui de agua ks = 1,002 2 +0,61 % (k=1). También se
determina la incertidumbre expandida U(k=2)= 3,54 % para la Dy, éste valor es alto, pero consistente con la
infraestructura que actualmente posee el LSCD-ININ-México para realizar la unidad de dosis absorbida.
Finalmente se presentan las cartas de control IMR R/S determinadas para las mediciones de Dy, las que
sirven para estimar el comportamiento de la desviacién de corto y largo plazo de la camara de grafito.

1. INTRODUCCION que sea de interés actual tener un patrén de

referencia en funcion de la dosis absorbida en agua

En medicina las radiaciones ionizantes se emplean
con fines de diagndstico y terapia, en radioterapia
se usan para el tratamiento con radiaciones
ionizantes de diversos tipos de canceres que
afectan a los seres humanos. Para tener éxito en
dichos tratamientos es necesario, entre otros
factores, que la dosis absorbida impartida al tumor
tenga una incertidumbre expandida porcentual de
U= 13,5 al 5 %, [1].

En el caso del ser humano, el agua es de interés
especial como sustituto del tejido blando que forma
parte de los musculos y casi todas las estructuras
anatémicas, exceptuando los huesos, porque tiene
propiedades dosimétricas muy similares a las de
este tejido blando, [2]. Por esta razon, el agua es el
material de uso rutinario empleado para la
calibracion de haces de radiacion de los equipos e
instrumentos de radioterapia en hospitales; de ahi

Eara radiacion gamma proveniente de una fuente de

°Co: Dy, [3]; cabe aclarar que de aqui en adelante
cuando nos se refiera a dosis absorbida en agua se
entendera que se trata de dosis absorbida en agua
gara radiacion gamma proveniente de una fuente de

En efecto, para garantizar que la dosis absorbida
recibida en el volumen del tumor por el paciente
cumpla con la exactitud correspondiente a la U
requerida, se ha realizado esfuerzos internacionales
por sustituir los patrones primarios para kerma en
aire K, por patrones primarios para Dy que
disminuyan las incertidumbres los protocolos de
calibracion que emplea el usuario final; de ahi la
necesidad de sustituir el empleo de el protocolo del
OIEA TRS 277 basado en patrones de K, por el
protocolo TRS 398 que se basa en patrones de
Dw. Estos esfuerzos son entre otros: a) Establecer
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patrones primarios de Dy, [3], b) Establecer
protocolos de calibracion que parten de patrones de
Dw, como son el TRS 398, TG 51, etc., [1,4]

Por las anteriores razones es conveniente que en la
Republica Mexicana se cuente con un patron
primario de dosis de radiacién gamma absorbida en
agua, como es sabido este tipo de patrones no
necesitan de ser calibrados por otro patron, ya que
poseen las mas altas caracteristicas metrolégicas.
Sin embargo deben compararse con patrones de la
misma jerarquia metroldgica.

2. DESCRIPCION DEL PATRON PARA Dy,
El patrén para Dy, consiste de:

= Camara de ionizacioén de grafito marca BEV
modelo CCO1 serie 131.

= Cabezal Picker C9 con fuente de *°Co para

producir un campo de radiacién ionizante,

Fig. 1.

Maniqui de agua de 30x30x30 cm’

Electrometro Keihtley modelo 617

Fuente de alta tension eléctrica Keithley 232

Banco transportador con sistema de

posicionamiento en X-Y-Z.

Fig. 1 Irradiador Picker C9 de ®°Co y camara BEV
CCO01-131sumergida en maniqui de agua

La camara BEV CC01-131 fue disefiada para ser un
patrén primario para K, [5] y actualmente esta
declarada como patrén nacional de exposicion ante
la Direccion General de Normas de la Secretaria de
Economia [6]. El disefio de la cdmara obedece a la
teoria de la cavidad de Spencer-Attix (S-A) por lo
cual puede aprovecharse para caracterizarla como
un patron primario de Dy de acuerdo con
investigaciones realizadas en el BIPM [7].

21 Método lonométrico del BIPM para la
determinacion de Dy en un campo de *Co.

La determinacién de la Dy en un maniqui de agua,
a partir de la ionizacion medida en la cavidad de la
camara se hace mediante la teoria de la cavidad de
S-A, sin embargo ésta usa una cavidad en
condiciones ideales, es pertinente aclarar que la
intensidad de corriente eléctrica producida por la
ionizacién es el mesurando. Al considerar la cavidad
real de la camara de ionizacién, es necesario
introducir un factor de correccion kg, que toma en

cuenta las desviaciones de las condiciones ideales
de S-A (ver Tabla 2 para significado de factores de
correccién), por lo tanto en la dosis absorbida en
agua se determina como:

W _
Dw =Q'[J 'Sg,aire 'kp (1)
m € Jaire

donde Q es la carga colectada en la cavidad, m la
masa de aire contenida por el volumen de la
cavidad (mesurando), (u,, /p)W’g razéon de los
promedios de los coeficientes de absorcién masicos
agua grafito, Sgaire cociente de los promedios de
los poderes de frenado masico grafito aire y k, el
factor de perturbaciéon global; que incluye cuatro
términos responsables de la perturbacion

introducida por la presencia de la camara de
ionizacion real en el maniqui de agua, ver Tabla 1:

kp = LPW,Q (UenJ '(1 + p"y)w,g Keay 2)
P Jwg

En la practica, se deben introducir algunos factores
de correccion []ki para considerar las
i

magnitudes de influencia [7], finalmente se llega a
la relacion:

Q (w =
DW :(J 'Sg,aire'k Hk (3)
m € Jaire P i |

donde Hkl :krec-kpolkdeckPT-kh-kps-kpf-krn-kan s
i

kec corrige la deficiencia en la coleccion de carga,
debido a pérdidas por recombinacion de los iones.
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k . o .
pol corrige el efecto de polarizacién en la coleccion
de la carga.

k . - I
dec corrige el decaimiento radiactivo de la fuente.

kpt corrige por la magnitudes de influencia la

presion atmosférica y temperatura de referencia
Py=1013,25 hPa y Ty=293,15 K
kp, toma en cuenta la presencia de humedad en el

aire de la camara y la corrige a la humedad de
referencia.

Kps considera la perturbacion de la camisa

protectora de la camara de ionizacién, usada para
sumergir la camara en el maniqui de agua,
Kpr considera la presencia de la ventana de

Polimetilacrilato del maniqui de agua.
ki toma en cuenta la no uniformidad radial del haz

de radiacion.
kan toma en cuenta la no uniformidad axial del haz

de radiacion.

Cabe sefialar que salvo los factores Kpt y kn que

estan asociados con las magnitudes de influencia
presion atmosférica, temperatura y humedad
relativa, propiamente los demas factores son
factores de correccion.

Para estimar los factores de correccion empleados
en la determinacién de Dy, de acuerdo a la
formulacion del BIPM, es necesario conocer las
caracteristicas espectrales del haz de radiacion.
Por este motivo, mediante la simulacién de MC de
una geometria realista del cabezal con el cddigo
MCNPA4C [8] se obtuvo primero la fluencia espectral
para los fotones emitidos desde el cabezal Picker
C/9 y posteriormente se utilizd este espectro en la
determinaciéon de los factores de correccion,
utilizando una combinacion de técnicas analiticas y
MC [9]

2.2 Cartas de Control IMR R/S

Estas cartas de control CC estiman las variaciones
de corto y largo plazo mediante las variaciones
dentro de cada grupo caracterizadas por Sy y las
variaciones entre grupos consecutivos evaluadas
por Sg [10], respectivamente. Estas CC se aplicaron
tanto para las mediciones de cargo o corriente
como para las determinaciones de la Dyy.

3. RESULTADOS
3.1. Factor de correccion k,

Los resultados de nuestra simulacion de Monte
Carlo MC nos Gpermiten conocer que para el campo
de radiacion °°Co con el tamafio de campo de
referencia  10x10 cm? Unicamente el 74 % de la
fluencia espectral a 100 cm’ de la fuente
corresponde a radiacion primaria, el 26 % restante
es radiacion dispersa, estos resultados son
consistentes con los reportados en [11]. Para la
fluencia espectral la incertidumbre calculada en
cada seccion de energia es del 1 %, excepto para
las energias mas pequefias que 50 keV donde la
incertidumbre es del 8 %.

Los factores de campo para el kerma medidos
experimentalmente en el LSCD-ININ-México son
comparados con los simulados por MC en el LSCD,
ambos valores concuerdan dentro del 0,5 %, Fig. 2.
Por otro lado, los PDD en agua para el campo de
referencia de 10x10 cm? son calculados y estos
difieren un 1.8 % respecto de los medidos. Estas
verificaciones del espectro calculado validan la
geometria y los parametros empleados en la
simulacion.
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Fig. 2. Comparacién de los factores de campo para
kerma medidos (linea punteada) y simulados (linea
soélida).Los factores de campo se normalizan al
campo de referencia de 10x10.

Los valores de kpson simulados tomando en

cuenta la orientaciéon del eje de la camara respecto
al haz de radiacion: paralelo o perpendicular.
Adicionalmente, los valores obtenidos para las
componentes de k, son resumidas en la Tabla 1.

En ambos casos k,>7, lo que indica que Dy se
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incrementa cuando la camara de ionizacion es
introducida en el agua. Los detalles de la estimacion
de incertidumbres puede ser consultado en Ia
referencia [9]

3.2. Evaluacion de la Dy

Una vez calculados los factores de correccion kp,
medidas las corrientes con la camara, las
magnitudes de influencia y con constantes fisicas
indicadas en la Tabla 2 , se aplica el modelo de la
Ec. (3) obteniendo rapidez de dosis absorbida en
agua Dy, =1,1112 mGy s (2004-02-03).

3.3. Incertidumbre expandiday CC IMR R/S

Las CC estiman las componentes de variaciéon de
corto y largo plazo para las cargas (corrientes
medidas) que se usan en la determinaciéon de la
incertidumbre expandida U para la Dy. Por otro
lado, las CC para la Dy de la Fig. 3 permiten
verificar y validar la incertidumbre expandida
asociada a la Dy. En efecto, la Fig. 3 muestra tres
CC, la primera CC en la parte superior presenta las
medias de la Dy para cada subgrupo, como se
observa existe un limite de control superior y un
inferior que nos acotan la variacién en la
determinacién de la Dy variacion que debe ser
consistente con la U estimada, por otro lado carta
de rango movible MR estima las variaciones entre
dos subgrupos consecutivos y la carta S las
variaciones dentro de los subgrupos de medidas.

El detalle del calculo de la incertidumbre expandida
U se realiz6 siguiendo las indicaciones de la guia
BIPM-ISO [12], y se resumen en la Tabla 2, donde
se presentan las componentes de incertidumbre
estandar s y u correspondientes a las de tipo Ay B,
respectivamente; para cada magnitud, factor o
constante involucrada. Estas incertidumbres
estdndar son expresadas en forma porcentual
relativa al valor del factor o magnitud considerada.

4. DISCUSION

Es necesario reducir la incertidumbre de los
factores: (1+1'"y)wc ,Kcav - Kps YKpr - Presentados en
al Tabla 1, disminuyendo la varianza de las

simulaciones, con el proposito de poder obtener una
U(k=2) <1 % para la Dy.

Por otro lado, las CC para la Dy muestran que esta
magnitud se esta midiendo con exactitud del 0.4 %,

lo que confirma que la U(k=2) esta siendo
sobreestimada.

Carta I-MR-R/S (entre/dentro) para Dw, Gy s-1
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Fig. 3. CC para Dw medidas con camara BEV
CC01-131 para campo de radiacion de *°Co,. k =
140 subgrupos, subgrupo n = 30. Periodo:

22/11/2004 al 09/12/2004.
5. CONCLUSIONES

Para la realizacién de la unidad de la Dy, el LSCD-
ININ-México ha elegido un patrén ionométrico en
un campo de radiacion gamma de ®Co.En este
caso aplicando el método del BIPM que usa
simulacion de MC se determiné que los valores de
Kp son, [9]:

(kp)paraIelo =1,1195 (uc= 0,95 %)

(kp)Perpendicular =1,1194 (u.= 0,95 %)

Estos nos indican que la introduccién de la camara
CCO01 dentro del maniqui de agua produce una
correccion del 11,9 % independientemente de la
orientacion de la camara.

Por otro lado, dado que los usuarios requieren tener
trazabilidad en la medicion Dy para que en sus
aplicaciones puedan garantizar al menos una
U(k=2)<5 %, los patrones primarios deben realizar
la Dw con una U(k=2)<1 %, en nuestro caso
tenemos una U(k=2)=3.54 %, por Ilo que
necesitamos reducir las componentes de
incertidumbre de los factores kp,, Kps ¥ Kpf -
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Caso Paralelo, [9] Caso Perpendicular,[9]
Factor Promedio 100 u, Promedio 100 u,
Wwe 1,018 7 0,17 1,014 0 0,17
(Hen /P)ug 1,112 0 0,24 1,1119 0,24
(1+U"Y)we 1,002 3 0,63 1,002 9 0,65
Kcav 1,024 0 0,57 0,979 8 0,57

Tabla 1. Componentes del factor de perturbacion k,, y sus incertidumbres combinadas relativa porcentuales

u., para las diferentes orientaciones de la camara,[9].
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Lo, . . . Incertidumbre | Incertidumbre
Contribucion a la incertidumbre: ostandar ostandar
Simbolo Factores de Correccion y Valor : X
Constantes Fisicas, [5,7,9] Tipo A Tipo B
e 100 s, [9] 100 y, [9]
p Densidad del aire 1,204 70 kg m™ 0,001
(Hen/P)yq | RAZON de los promedios de los 0,11
' coeficientes de absorcién masicos 1,111 9
agua grafito
Sg,aire Cociente de los promedios de los 0,30
Poderes de frenado masico grafito 1,003
aire
Energ|g media para producir un 3397 JC
par de iones
Wwg Razoén de fluencias de fotones 10142 0,002 0
agua grafito '
(1+u-y)wg |Correccion debido al equilibrio 10029 0,65
electrénico transitorio ’
k Correccion debido al tamafio finito 0,68
o de la cavidad 09798
Krec Recombinacion 1,001 49 0,119 8
Kpol Polarizacion 1,001 99 0,022
Kdec Decaimiento radioactivo 1,000 0,001 1
Kn Humedad del aire en la cavidad 0.997 0 0,03
kp Correccion por presion atmosférica 0,093 4
(la cual se desacopla de Ia 1,434 1
temperatura)
kT Correccion por temperatura 0.989 9 0,079 8
k Atenuacion de Camisa 0,61
pe impermeable de la camara 1,009 4
Kpf Deformacion de la superficie 0,61
P frontal de maniqui 1,0022
\Y Volumen efectivo de coleccion 1,017 4E-6 m° 0,300
Kin No uniformidad radial 1,000 0,12
Kan No uniformidad axial 1,000 0,10
I Corriente de ionizacion: variacion 0,279 2
largo plazo, Sg
Corriente de ionizacién: variacion 24,89 E-12 A 0,069 3
corto plazo, Sw
Kelec Electrometro 1,000 0,000
Dw Rapidez de dosis absorbida en -1 1,60
agua (2004-02-03) 1.1112mGy s
Uc Incertidumbre combinada porcentual 1,60
Vefec Numero efectivo de grados de libertad 12,82
k Factor de cobertura (95.45 % nivel de confianza) 2,21
U=ku Incertidumbre expandida 3,54

Tabla 2. Determinacion de la incertidumbre expandida para la realizacién de Dy, con el Patrén Primario BEV
CC 01 Ser 13 en un campo de *Co de acuerdo con el modelo de la Ec. (3), [7,9].



