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RESUMEN

Los equipos de tltima generaciéon en tratamientos de braquiterapia cuentan con un
sistema de planificacion que posibilita visualizar la dosis (energia por unidad de masa
debido a la radiacion) recibida por el paciente en zonas donde se ubica el tumor y sobre
organos circundantes. Estos equipos determinan la dosis mediante la aplicacion de un
protocolo de calculo de dosis en braquiterapia, este protocolo esta basado en mediciones
y céalculos en simulaciones montecarlo; permitiendo un calculo rapido de la dosis y una
planificacién de tratamiento en menor tiempo. Para comprobar la dosis se usan dosime-
tros (detectores de la radiacion), los cuales actualmente por su menor tamafno permiten
monitoriar la dosis en vivo de la zona donde se requiere identificar la dosis absorbida
por el paciente. Uno de los dosimetros que se vienen utilizando para su aplicaciéon en la
dosimetria en vivo son los OSLD(Dosimetro de Luminiscencia Opticamente Estimulable)
la luminiscencia 6pticamente estimulable es el proceso fisico por el cual ciertos materiales
emiten luz luego de haber absorbido algin tipo de energia.

En esta tesis se muestran los resultados de la caracterizacion de OSLDs de Al,Os3 : C
para su aplicaciéon como dosimetro en la braquiterapia de alta tasa con fuente de cobalto
realizado en las instalaciones de la Clinica Delgado y Clinica RadioOncologia. Para
esto, se realizaron las siguientes evaluaciones: La reproducibilidad en esta evaluacion
se determinoé 2.03 7 de error en las lecturas del lote de OSLD irradiados; La dependen-
cia angular se determin6 8.5 / de error con respecto al maximo de lectura (en 0°) y
en la tltima evaluacion(curva de linealidad) se busca establecer la relacion cuentas-
dosis, la cual debe guardar una relacion directa (funcion lineal), obteniendose la funcion

lineal: y = 5,23 x 1072 + 9.4 x 107%z, donde ”y” representa nimero de cuentas y "2” la

v



dosis, esto con un coeficiente de correlaciéon 72 = 0,99917. Finalmente, el proceso de lectu-

ra de OSLD se realizo6 en las instalaciones de la empresa de dosimetria Nuclear Control.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La dosimetria es el campo de la fisica por el cual se comprueba que la dosis impartida
al paciente sea la planificada. Para realizar tal comprobacion se utilizan diversos instru-
mentos como medidores de la radiacion (dosimetros) de caracteristicas distintas, pero
todas con un mismo objetivo. Dentro de los dosimetros més utilizados en la radioterapia
tenemos:

Camaras de Ionizaciéon (C.1.), dosimetro que consta de una cavidad en cuyo interior
esta llena por una sustancia gaseosa con dos electrodos conectados a una fuente de vol-
taje elevado. La radiacion incidente crea iones en el volumen de la cavidad, estos iones
creados seran atraidos hacia estos electrodos creando asi corriente que serd medida con
un electrometro.

Peliculas Radiocrémicas es un dosimetro compuesto por una capa sensible a la ra-
diacién ionizante compuesta en mayor porcentaje por carbono, hidrogeno y oxigeno. El
material sensible se polimeriza al irradiar la pelicula provocando un oscurecimiento debido
a la dosis absorbida, es decir aumenta su densidad 6ptica de la pelicula; este incremento
se mide mediante un scaner.

Dosimetros de Luminiscencia Termicamente Estimulables (TLDs) estos dosi-
metros emiten luz al ser calentados, luego de haber sido irradiados, la intensidad de luz
que emitirdn serd proporcional a la dosis absorbida.

Diodos dosimetro que al ser irradiado en su zona o capa sensible libera electrones gene-



randose una corriente medida por un electrémetro, no necesita de un suministro o fuente
de voltaje externo como si lo necesita una camara de ionizacién.

Dosimetros de Luminiscencia Opticamente Estimulables (OSLD) estos dosime-
tros emiten luz al ser estimulados con luz de cierta longitud de onda definida, luego de
haber sido irradiados. Esta luz que emite tiene una intensidad que es proporcional a la

cantidad de dosis abosorbida.

Todo dosimetro por tener diferentes caracteristicas fisicas y quimicas requieren un
tratamiento individual para cumplir su funciéon principal que es determinar la dosis ab-
sorbida; cada dosimetro presenta ventajas y desventajas, asi por ejemplo las peliculas
radiocrémicas solo se pueden usar una vez, mientras que los TLD se reutilizan pero no
se pueden humedecer en comparacion con las peliculas radiocréomicas que si se pueden
humedecer. Otras diferencias importantes entre dosimetros son: el rango de lectura que
tiene una con respecto a otra, el costo, punto de saturacion de lectura, ajustes de presion,
temperatura.

Existen reportes y recomendaciones internacionales tales como la AAPM TG-40 (Reporte
niamero 40 de la Asociacion Americana de Fisicos en Medicina) que recomienda que las
clinicas "deben tener acceso a dosimetros termoluminiscentes (TLD) u otros sistemas in
vivo"[3]. Los TLDs en su proceso de lectura o blanqueamiento son sometidos a calenta-
miento, este proceso elimina toda su informacion es decir no hay opcion a relectura[10]. En
contraparte, los OSLD que contienen cristales de 6xido de aluminio dopados con carbono
Al>O3 : C' no poseen los inconvenientes de los TLD. Dentro de las principales ventajas de
los OSLD se encuentra el realizar procesos de relectura, esto permite el almacenamiento

de la dosis, ello puede ser reanalizado si es necesario.

Actualmente, muchos centros de radioterapia utilizan los OSLD, por sus grandes ven-
tajas frente al TLD, asi pues el OSLD es 30 a 60 veces més sensible a la radiacion que
los TLD |2], se han realizado diversas publicaciones de dosimetria en vivo con OSLD
de radioterapia externa, con diversas energias ionizantes cargadas y no cargadas [4], [5],

[6]-[9], pero ninguna publicacion con fuente de cobalto en braquiterapia.

En este trabajo se han caracterizado los OSLD, para su futura implementacion de



dosimetria en vivo en braquiterapia de alta tasa con fuente de cobalto. El OSLD comer-
cialmente disponible de uso clinico se fabrica en forma plana, esto hace que su lectura
responda al angulo de radiacion incidente. Siendo esta respuesta evaluada en un fanto-
ma cilindrico de acrilico (Kreiger) de la empresa PTW, con el que dispone el area de
radioterapia de la Clinica Delgado. En todo dosimetro se evaliia su respuesta lineal a
la radiacion; donde la linealidad para OSLD se encuentra entre los 50cGy hasta 400cGy
[1], ademaés se evalua la reproducibilidad de los OSLD y en forma particular en un OSLD
se evalia la pérdida de la dosis aborbida en el tiempo (fading). Todas estas evaluaciones
nos permiten caracterizar el OSLD, las lecturas se realizaron en Lector microStar, adicio-
nalmente se disenaron y fabricaron insertos tridimensionales tanto para los OSLD como
para la camara de ionizacion (tipo farmer), estos disenos se realizaron pues el fantoma
cilindrico de acrilico no disponia dichos insertos.

Esta tesis esta compuesta por los capitulos que a continuaciéon se indican: Capitulo
I, una introduccion a lo realizado y conceptos generales; Capitulo II, se desarrollan los
fundamentos tedricos fisicos de la luminiscencia, fisica de la radiacion ionizante y do-
simetria; Capitulo III, se muestran la metodologia, diseno y fabricacion de aplicadores
en filamentos de PLA (acido polilactico), equipos de radioterapia y dosimetria empleados
para la parte experimental de la tesis; Capitulo IV, se indican mendiante diagramas y
tablas los resultados encontrados de la parte experimental para su posterior discusién
y analisis; Finalmente en el Capitulo V se indican las conclusiones y posteiormente las
recomendaciones a las cuales se lleg6 luego del analisis de las evaluaciones realizadas para

el desarollo de la presente tesis.



Capitulo 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. La Luminiscencia

Este fenémeno se ha observado por ejemplo al conducir de noche por las carreteras de
modernas como en China, ademas lo hemos observado en relojes que permiten ver minu-
tero y horario de noche o en ciertos animales como los insectos, peces, etc. Esto significa
que materiales organicos como inorganicos presentan el fenémeno de la luminiscencia, tal
como se observa en la figura 2.1

Un atomo o sistema de atomos es excitado (pasa a un nivel de mayor energia) debido
a la absorcion de alguna forma de energia, este &tomo o sistema de atomos puede volver

a su nivel fundamental cediendo la energia excedente en forma de luz. A este proceso

Figura 2.1: (a) Luminiscencia en peces (pez linterna)[45], (b) Luminiscencia en las
carreteras|46|



TIPOS DE LUMINISCENCIA MECANISMO DE EXCITACION
quimioluminiscencia reacciones quimicas
bioluminiscencia organismos vivos

(reaccion de enzimas)
centelleo Rayos X
catodoluminiscencia corriente eléctrica
radioluminscencia materiales radioactivos

(emision alfa, beta, gamma)
fotoluminiscencia energia visible, ultravioleta o infrarrojo
sonoluminiscencia ondas sonoras

Cuadro 2.1: Tipos de luminiscencia a partir del mecanismo de excitacion

denominamos luminiscencia. Dicho fen6meno es aprovechado por la ciencia, por ejemplo
en la arqueologia, geologia y en el ultimo siglo en el campo de la fisica médica. Como se
mencioné, este fenémeno se da debido a la absorcion de alguna forma de energia, depen-
diendo del tipo de energia es que clasificamos al tipo de luminiscencia. La tabla 1 enumera

los tipos de luminiscencia dependiendo del tipo de energia que caus6 la excitacion.

Asi pues, la fotolumiscencia es el proceso por el cual la emisiéon de luz del material es
debido a que el material fue sometido a ondas electromagnéticas, la electroluminiscencia es
aquel donde la luz emitida resulta de recombinaciones entre electrones y huecos creados
en el material debido a la diferencia de potencial creada en los electrodos. El primer
reporte de un dispositivo de electroluminiscencia fue en 1907 [11], la catoluminiscencia es
el proceso de luminiscencia por el cual la emision de luz es debida a la excitacion por los
electrones de muy alta energia incidiendo en el material. La figura N° 2.2 describe de forma
general algunos tipos de luminiscencia, entre ellos la fotolumiscencia, catodoluminiscencia

y electroluminiscencia.

En este trabajo el mecanismo de excitacion serd energia radioactiva, especificamente
radiacion gamma. Pero para que la luminiscencia se pueda dar, se necesita estimular al
atomo o sistema de dtomos, al que ahora denominaremos “material”; esta estimulacion
puede ser térmica u Optica. La luminiscencia tomara lugar luego de un tiempo, al que
denominamos tiempo caracteristico 7., este tiempo es el que transcurre desde la absorcion
hasta la emision. Este parametro nos permite subclasificar al proceso de luminiscencia.

Denominaremos fluorescencia si el tiempo caracteristico es 7. < 1078s y denominaremos
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Figura 2.2: (a) Fotoluminiscencia, (b) Electroluminiscencia y (¢) Catoluminiscencia [12].

fosforescencia para tiempo caracteristico 7. > 10~%s. Ambos mecanismos estan determi-
nados por la probabilidad de transiciéon de un nivel excitado F, al fundamental FEj tal

como se puede apreciar en la figura 2.3.

E E.

A EIl_l_t

Estado
Metaestable

Eo Eo

(a) (b)

Figura 2.3: (a) Fluorescencia (b) Fosforescencia

La fosforescencia es consecuencia de trampas o los llamados estados metaestables,”m”



ubicados en la banda de energia prohibida o gap. Esta banda de energia esta definida
entre dos niveles o bandas de energia denominadas banda de valencia (BV) y banda de
conduccién (BC). Cuando el electron es excitado de la BV a la BC puede ser atrapado en
“m”, donde puede permanecer por un periodo hasta recibir la energia necesaria (estimulo)
para ser excitado de nuevo para retornar a la banda BC, y regresar a la BV emitiendo
luz.
Todo lo mencionado anteriormente se tratarda con mayor detalle en el presente capitu-
lo. Finalmente, la luminiscencia es debido a una estimulaciéon térmica u 6Optica, luego
de ser expuestos a radiacion electromagnética del tipo ionizante. Mientras el material es
sometido a la radiacion, esta acumula en su red cristalina, de forma que los electrones
quedan atrapados en los defectos de la red. El proceso de luminiscencia termina cuando
toda la carga atrapada es liberada y la luminiscencia llega a cero. En la figura 2.4 [1],
se representa el proceso de luminiscencia que va desde la exposiciéon a la radiacion elec-
tromagnética ionizante, acumulaciéon o almacenamiento de la radiacion hasta finalmente
la estimulacion. La luminiscencia que presentan los materiales que son estimulados con
luz, se denomina luminiscencia 6pticamente estimulada (OSL) y la de aquellos que son
estimulados con calor se denominan luminiscencia térmicamente estimulada (TL).
La fosforescencia tiene un tiempo de decaimiento que es independiente de la temperatura.
En resumen se siguen los siguientes procesos:

(i) Ionizacion debido a la exposicion a la radiacion con atrapamiento de electrones y
huecos en los defectos T y L, respectivamente.
(ii) Almacenamiento de energia de radiacion durante el tiempo.
(iii) Al calentar o alumbrar la muestra, los electrones se expulsan de las trampas de elec-
trones y algunos de estos alcanzan los centros de luminiscencia (L); si es asi, se emite luz

(es decir, TL u OSL). En los siguientes capitulos se detallara estos temas.
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Figura 2.4: Representacion a nivel energético de procesos TL y OSL
2.2. La luminiscencia inorganica

Los materiales luminiscentes inorganicos, desde su descubrimiento fueron utilizados
solo con fines decorativos. Podemos referenciar el libro “History of Luminescence” que
relata la existencia en la China de una pintura fosforescente en el siglo X (D.C.) [13].
En el libro relata la historia de un lienzo donde habia una vaca dibujada, que durante el
dia se observaba a la vaca pasteando fuera de su corral, sin embargo por las noches se
veia a la vaca durmiendo en el corral. Un monje llamado Zan Ning trato de explicar este
fendomeno aduciendo que la tinta que se distinguia por las mafianas estaba compuesta por
una roca molturada y la tinta que se distinguia por las noches era una mezcla de trozos
de un tipo de conchas marinas. En la tabla 2, se muestran algunos materiales inorgénicos
luminiscentes, sus aplicaciones tecnologicas, afio de descubrimiento, el tipo de excitacion

y color de emision.

La fosforescencia de materiales o compuestos inorganicos se realiza mediante una
secuencia de tres procesos:
1) Absorcion y Excitacion
2) Transferencia de Energia

3) Emision.
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Cuadro 2.2: Descubrimientos y dispositivos materiales luminiscentes hasta 1997



Si el material presenta una estructura ordenada o conocida (cristal) se podria caracterizar
los niveles y bandas de excitacion, por ende, las posibles transiciones y vidas medias. Para
el caso de que se tenga materiales de estructuras de niveles energéticos y mecanismos
de transferencia energética compleja; se usan modelos aplicables y simplificados para la

interpretacion de la luminiscencia [14]

2.3. Radiaciéon Ionizante

Denominamos radiacion ionizante (R.I.) aquellas radiaciones que logran ionizar, es
decir a aquella radiacion que al incidir logra la liberacion de electrones. Debemos recordar
que, de acuerdo al espectro electromagnético las R.I. son aquellas energias superiores al
ultravioleta y trantandose de particulas cargadas y no cargadas (electrones, positrones y
fotones) las energias se encuentran entre las centenares de eV y decenas de MeV, en este
trabajo se trabajara con una energia de 1,25MeV, correspondiente a fotones emitidos
por la fuente de C'o — 60.

La propagacion e interacciones de la R.I. con medios diferentes al vacio, donde este

medio esta descrito por:

N = Nap/A (2.1)

Donde:
p : Densidad maésica.
A : Masa atoémica o molecular.

N4 : Nimero de Avogadro.

2.3.1. Clasificacion de la Radiacion Ionizante

Se clasifican las R.I. se clasifican: segin la carga eléctrica de las particulas y segin la
masa de las mismas.
A continuacién de muestra un cuadro donde se clasifican a las radioaciones ionizantes

segin su carga.[17]
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) fotones x,y
particulas neutras
neutrones

hgeras (M=m_.) e, €
particulas cargadas 1ones ligeros H, ... Ne
pesadas (M > m_) | 1ones pesados Na, . . ., fragmentos de fision
“exdbcas™ gyt xt.p.o...

Cuadro 2.3: clasificacion de las R.I. segin la carga de la particula ionizante

2.3.2. Interaccion de la R.I con la materia

Los diversos fenémenos fisicos ocurridos debido a la interaccion de las R. I. con la
materia dependeréd de caracteristicas de radiacién incidente tales como su energia y tipo
de particula.

El cuadro N° 2.4 muestra la clasificacion de la radiacion ionizante de acuerdo al tipo de
carga portadora de la radiacion y las diversas denominaciones a las interacciones con la

materia .[18]

2.3.3. Interaccién con las particulas cargadas

En la seccion anterior se indico el cuadro N° 2.4 en donde se describieron las interaccio-
nes entre particulas cargadas y no cargadas con la materia sin particularizar la interaccion
del electron. A continuacion se describen en forma general mediante un cuadro (cuadro
N° 2.5) las interacciones (colisiones) de las particulas cargadas masivas y ligeras (electron)

con la materia.[19]:

2.3.4. Interaccién con las particulas no cargadas

Los fotones no tienen masa en reposo ni carga eléctrica. En consecuencia, las inter-
acciones con el medio distinto al vacio que atraviesan no son tan intensos como lo son
las interacciones con las particulas cargadas. En el presente trabajo, se usaron fotones de
energia de 1,25 MeV, donde los tipos de colision méas relevantes (efectos) con el medio

material son:
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‘ Radiacion ionizante |

'Nc: cargada'

RavosX.

—_—

[_ Ray_os:r I

Neutrones

1

.C;rgada

J Electrones ] l Particulas pesadas

‘ Interaccion con la materia }‘.

Dispersion Thomson
Dispersion Rayleigh
Proceso Compton
Absorcion fotoeléctrica
Produccion de pares
Produccion de tripletes

Colisionsuave
Colisiondura
Interaccidn culombiana
con el nucleo
Interaccian nuclear por
particulas pesadas

* |nteraccion fotonuclear
« Dispersion elastica(n)
+ Dispersioninelastica (n)

Cuadro 2.4: Clasificacion de la R.I. y denominacién a la interaccion con la materia

colisiones con e : pérdida de energia
colisiones con nucleos: cambio de
direccion

particulas cargadas masivas

colisiones con e : pérdida de energia
colisiones con nicleos: cambio de
particulas cargadas ligeras (e™) direccion
bremsstrahlung: emision de
radiacion gamma

Cuadro 2.5: Colisiones debido a las R.I. de particulas cargadas

= El efecto fotoeléctrico, es aquel fenémeno donde la energia del foton que incide
sobre el medio material es absorbida por un electréon del atomo del medio material
y es liberado con una energia cinética igual a la diferencia entre la energia con la
que el foton incide y la de energia de ligadura del electron, a este electron liberado

también se le denomina fotoelectron.
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Figura 2.5: Efecto Fotoeléctrico [21]

= El efecto Compton, este fenémeno es consecuencia de colisiones o choques del
tipo inelasticos del fotén incidente con un electréon del atomo del medio material;
parte de la energia del foton incidente se transfiere al electréon liberandose mientras

que el foton incidente es dispersado.

Electrén

EFECTO COMPTON
rebotado /

#
Pl

’

Electron en o

Fotdn 3
s su posicion P
incidente mmal

V\MW’»Q /‘e

Foton
dispersado

Ay

Figura 2.6: Efecto Compton [21]

= La creacién o producciéon de pares electron-positron, este fenomeno es con-
secuencia de la interaccion del foton incidente con las cercanias del nucleo, para tal
interaccion este foton debe tener como minimo una energia de E, > 2m.c* , donde

m. representa masa del electron y ¢ velocidad de la luz, dando lugar a la creaciéon
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un electron y positron. El positron al colisionar con otro electréon creardn un par de

fotones de 0,511MeV.[19]

foton

electron expulsado

@

positron expulsado

Figura 2.7: Produccion de Pares [23]

Por otro lado, al estar relacionada la seccion eficaz(o) con la probabilidad de interaccion
de una particula cargada o no cargada con un medio (blanco), entonces la seccion eficaz
total es la suma de secciones eficaces de probables interacciones. En el cuadro 2.4 se
obsevan diversas interacciones, pero estas no son descritas ya que ocurren con muy baja
probabilidad[20] y no son considerados en este trabajo. Finalmente, seccion eficaz total

de absorciéon de fotones sobre un medio de cierto nimero atémico "Z"viene dada por:

0y =04y + Z0c+ Opar (2.2)

Donde:

o, seccion eficaz total debido a absorcion de fotones

o4: seccion eficaz debido al efecto fotoeléctrico

o.: seccion eficaz debido al efecto compton

Opar: Seccion eficaz debido a la produccion de pares.

Finalmente, la probabilidad de absorcion por unidad de longitud (u) también denominado

como el coeficiente de absorcion total viene dada por:

14



p=—1P% (2.3)

Donde:
p : Densidad maésica.
A : Masa atémica o molecular.
N4 : Namero de Avogadro.
o,: seccion eficaz total debido a absorcion de fotones
o, seccion eficaz total debido a la absorcion de fotones.
En la siguiente figura se observa la dependencia de la probabilidad de absorciéon por
unidad de longitud(yu) con la energfa del foton incidente (0,01MeV —100MeV') tomando
como medio a un centellador (detector) de Nal y ademas se observan las principales

interacciones del foton en este medio. [19]
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Figura 2.8: Variacion del coeficiente de absorcion de fotones incidentes p con la energia
sobre un detector de Nal
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2.4. Magnitudes Dosimétricas

Para un uso responsable de las radiaciones ionizantes (R.1.) en sus diversas aplicacio-
nes como cientificas, industriales y médicas se definen magnitudes fisicas y unidades de
medida que permitan caracterizar a las R.I. no so6lo de forma cualitativa, sino de forma
cuantitativa. Las magnitudes que describen su interaccion con el medio material son la
exposicion(X), dosis absorbida(D) y Kerma (K), por otro lado la magnitud fisica definida
como aquella que describe el tipo de emision es la actividad(A). Estas magnitudes fueron
definidas por la Oficina Internacional de Pesas y Medidas y se recomendd el uso de estas
magnitudes en el Sitema Internacional de Unidades (SI). A continuacion se muestra un

cuadro con algunas de estas magnitudes fisicas con su definiciéon y unidad de medida. [19]

MAGNITUD DE MEDIDA DEFINICION Unidad SI
Acitividad A velocidad de desintegracion bequerelio (Bq)
Exposicion X Ionizacién en masa de aire roentgen (R)

Dosis Absorbida (D) Abosorcion de energia en el medio gray (Gy)
Dosis Equivalente (H) Dosis absorbida ponderada biologica | sievert (Sv)

Cuadro 2.6: Magnitudes y unidades en dosimetria

A continuacion, se describen brevemente algunas de estas maginutudes de importancia

en este trabajo.
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2.4.1. Actividad A

Mide la rapidez de desintegracion. La actividad de un material radiactivo no depende
de la energia, ni del tipo radiacion, ni del tipo de particula ionizante (a, 8,7) . Es sim-
plemente una unidad de recuento. [19].

Esta magnitud depende del tipo de sustancia radioactiva, cuya dependencia esta relacio-
nada con la constante de desintegraciéon A. Por otro lado, la masa de material radioacti-
vo(M) y su actividad (A) son proporcionales:

N

A=)N= )\MT,“ (2.4)

Donde A" es la masa atomica (g/mol). La unidad segin el S.I. se aprecia en el cuadro

2.6, donde simplemente su valor es 1 Bq = 1 desintegracion /segundo.

2.4.2. Exposicion X

Esta magnitud mide la cantidad de carga que se libera, debido a la ionizacion al
paso de particulas ionizantes sin carga (fotones y rayos X) sobre una masa de aire. Las
interacciones que tiene la radiacion con los &tomos del medio ya se analizaron en la seccion
anterior. La ecuacion que determina la exposicion es la siguiente:

_dQ

X —
dm

(2.5)

Donde d@ es la medida de carga liberada de los iones de mismo signo que han sido

detenidos sobre la masa dm aire a consecuencia de los fotones incidentes .[17]

2.4.3. Dosis Abosrbida D

Esta magnitud fisica se define como energia que se deposita por cualquier tipo de ra-
diacion ionizante por unidad de masa sobre un medio distinto al vacio (medio material).
Por medio de esta magnitud se puede cuantificar los efectos que produce la radiacion en

un medio material, determinado por la energia aborbida por este. La dosis absorbida, se
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calcula:

_dE,

D= (2.6)

dm

Donde dFE,, representa la energia depositada (transmitida) media por la R.I. sobre una
masa dm, siendo esta magnitud fisica puntual, al referirnos a dosis absorbida sobre un
organo o organo no sano(tumor) se debe entender como su valor promedio, siendo esta

magnitud fisica dosimétrica de mayor importancia.|[17]

2.5. Dosimetria en Vivo

Se define a la dosimetria en vivo como la verificacion de la dosis suministrada al pa-
ciente de manera individual, durante su tratamiento mediante dispositivos (dosimetros)

que permitan medir la dosis recibida[l5].

Podemos clasificar a la dosimetria en vivo en tres categorias, de acuerdo a la zona donde
se desea verificar la dosis de tratamiento:

Dosimetria en Vivo a la Entrada : En esta categoria se verifica la eficiencia, cum-
plimiento de las funciones del equipo de tratamiento y exactitud de la configuracion de
tratamiento del paciente. En esta categoria los dosimetros son posicionados por ejemplo
sobre la piel del paciente

Dosimetria en Vivo a la Salida : En esta categoria se pueden aplicar las mismas veri-
ficaciones ya mencionadas anteriormente con informacién adicional como tamano, forma
v heteregeneidad de tejido del paciente. Los dosimetros son posicionados por ejemplo por
detras de la radiaciéon incidente, es decir estamos midiendo la radiacion transmitida sobre
el paciente

Dosimetria en Vivo Intracavitarias : En esta categoria se mide la dosis en el tejido
blanco y/o érganos circundantes desde que se coloca un dosimetro dentro de la cavidad

del paciente, por este motivo los dosimetros usados en estas circunstancias deben ser
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pequenios y se posicionan por ejemplo en recto, vejiga, tero y boca.[16|

2.6. Braquiterapia

Consiste en el uso de sustancias radiactivas encapsuladas(por seguridad radiologica)
como tratamiento complmentario o de acompanamiento a radioterapia externa, podemos
clasificar en 3 tipos de braquiterapia de acuerdo a donde se posicione la fuente:
Braquiterapia Superficial : La fuente o sustancia radioactiva es posicionada en con-
tacto o por sobre la superficie de la piel del paciente.

Braquiterapia Endocavitaria : La fuente es posicionada en el interior de alguna cavi-
dad del paciente.

Braquiterapia Intersticial : La fuente es insertada en el tejido del paciente.

La braquiterapia (BT) a diferencia de la teleterapia posee caracteristicas dosimétricas
diferenciadas, de las que podemos resaltar la caida rapida y abrupta de la dosis alrede-
dor del implante (posicion de la fuente), como respuesta una menor dosis en el tejido
circundante (tejido sano) al tumor; sin embargo la distribucion de dosis en la radiotera-
pia externa es bien homogénea y en BT no. De manera general la BT es aplicada sobre
volumenes pequenos, siendo su uso exclusivo o complementario a la radioterapia externa.
En los ultimos anos la BT se ha convertido en una modalidad terapéutica de mucha im-
portancia dentro de la radioterapia. Tal como se habia descrito anteriormente, las fuentes
radioactivas se insertan directamente o situarse dentro de guias(aplicadores) y segun las
posiciones de la fuente las clasificamos en tres tipos diferentes de braquiterapia; los aplica-
dores son de diversas formas y geometrias, esto con el objetivo de que la disposiciéon final
se adapte de forma idénea a la anatomia y asi se pueda generar la mejor distribucion de
dosis objetivo. Se nombra como “Sistema de carga” segiin sea la forma que se posicione la
fuente sobre el paciente, siendo estas como “Inmediata” o “Diferida”, siendo la de carga di-
ferida aquella que dispone de aplicadores. Estos "sistemas de carga diferida'se distinguen

en dos tipos: “Manual”’, donde la fuente se posiciona manualmente dentro del aplicador y
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“Automatica”, donde la fuente se posiciona por acciéon de un sistema eléctrico-mecanico.
De acuerdo a la intensidad energética de la fuente, se clasifican como “Alta Tasa” (HDR),
“Baja Tasa” (LDR) y “Tasa Pulsada” (PDR). De todos los sistemas mencionados el mas
utilizado en los centros hospitalarios es el de carga diferida automatica del tipo HDR.

Estos equipos permiten que la fuente se ubique en posiciones programadas obtenidas

luego de realizar una optimizacion sobre el software del equipo.

2.7. Dosimetros de luminiscencia 6ptica estimulada

(OSLD) de AlgOg : C

2.7.1. Introducciéon

Para la comprension de los dosimetros de luminiscencia optica estimulada (OSLD) de
Al,O5 : C'y suimportancia en las aplicaciones médicas, se analizan los principios fisicos de
la luminiscencia tomando énfasis sobre la cinética de intensidad. Los primeros dosimetros
de luminiscencia Optica estimulada fueron los cationes de sulfuros de magnesio, calcio
y estroncio ademas de seleniuro de estroncio (SrSe) dopados con diversas tierras raras
siendo estas Ce, Sm y Fu. [22] Aunque estos materiales poseian una alta sensibilidad a
la radiacion y alta efeciencia al estimulo de la R.I., presentaban el incoveniente de un alto
desvanecimiento (pérdida) de lectura, esto debido a un gap muy estrecho haciendo que
las trampas sean poco profundas. Estos fésforos tenian un nimero atémico efectivo muy
alto y, como resultado, una fuerte dependencia energética lo cual es inaceptable para la
dosimetria personal. Se realizaron diversos estudios en materiales luminiscentes, donde
una de las razones de elecciéon de un buen material y paramteros adecuados de tiempo

para su lectura fue la vida 1til de la luminiscencia del material. El fosoforo elegido fue

AlgOg :C [24]
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2.7.2. Oxido de Alumino dopado con Carbono Al,O3 : C

La alimina (AlyOs), tiene una amplia banda prohibida (~ 9,9eV) alto punto de fusion
(~ 2050 °C), estabilidad quimica y excelentes propiedades mecanica; que la convierten en
un material de gran importancia tecnologica, siendo aAl,O3 la fase termodindmicamente
estable en condiciones normales.|[25]. Este cristal tiene una estructura romboédrica, donde
cada i6n de aluminio (Al™), esta rodeado por seis iones de oxigeno (O~2) octaédricos
vecinos més cercanos.|26].

En la figura 2.10 muestra la celda unitaria primitiva del Al,Os, donde las esferas azules

3
<0001> c-axis

Figura 2.9: Estructura simplificada del cristal AloOs5 [26]

representan a los &tomos de aluminio, mientras que las esferas mas pequenas de rojo a los
atomos de oxigeno. Para un almacenamiento eficiente de la informacion dosimétrica, se
requiere que los cristales de Al;O3 contengan defectos que atrapen a los que denominamos
portadores de carga siendo estos los electrones y huecos con carga positiva. Para una pro-
duccion eficiente de luminiscencia, sin embargo, no solo requiere una alta concentracion
de sitios de captura, sino que también requiere vias de recombinacion radiativa eficientes
para los portadores de cargas, que producen fotones. El Al;O3 no fue un material sufi-
cientemente sensible como material luminiscente, hasta que se dopa con carbono (AlyOs :
C'). A continuacion, se muestra la representacion esquematica del @ — Al,O3 : C' [31] Este

material inicialmente se aplico como TLD|28] de alta sensibilidad con una sensibilidad
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Figura 2.10: Celda unitaria primitiva del AlyO5 [27]

©0
O Al
®cC

Figura 2.11: Esquema del Aly,O3 : C

informada de 40 a 60 veces la de los detectores LiF' : Mg, T% [29]. Se demostro que el

cambio o reemplazo de O,- por C,- genera la formaciéon de vacantes de oxigeno al pro-
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porcionar una compensacion de cargal30]. Se sugiri6 ademas, que la presencia del C' que
su papel dopante s6lo promueve la formacion de defectos intrinsecos por debilitamiento
en los enlaces de la red (Al, O) durante la etapa de crecimiento del cristal.|32]

Los materiales de AlyO3 : C' actualmente disponibles como OSLD pueden presen-
tarse en forma de monocristales, polvos poliquisticos y pelicula fina evaporada, estando

disponibles por las siguientes empresas|33|:

Harshaw Saint-Gobain (Clevelan-USA)

Rados (Finlandia)

Landauer (Stillwater-USA)

Tecnologias Nexstep (Stillwater-USA)

En este trabajo se utilizaron los OSLD fabricados por Landauer Crystal Growth Facility.

2.7.3. Centros F' (centros de color) del Al,O; : C

Es un defecto intrinseco presente en los cristales. Una de las posibles configuraciones
de este defecto se muestra en la figura 2.11 [26]. Este defecto permite la captura de
un electréon en una vacante positiva(hueco). Este defecto intrinseco recibe el nombre de
centro F por su traduccién de centro de color(Farbzentren) al alemén, la coloracion de
los cristales alcalinos de haluro puros es gracias a este defecto.

En los cristales de haluros alcalinos puros al incidir luz visibles, estos son transparentes;

pero pueden colorearse debido a|29]:
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» Introduccién de impurezas quimicas.

» Introduciendo un exceso del i6n metalico, podemos calentar el cristal en el vapor
del metal alcalino y enfriarlo rapidamente, por ejemplo un cristal de NaCl calentado

en presencia de vapor sodio se vuelve amarillo.

= Por absorcion de rayos X, rayos gamma, neutrones y electrones.

n Por electrélisis

¢ <0001>

Figura 2.12: Configuracion sugerida de un centro F'™ con carga compensada por un ion
de carbono divalente AlyO3

Los defectos puntuales en la alumina se han estudiado ampliamente, estas investigaciones
o estudios involucran los centros F'* y F, siendo estos centros asociados con vacantes de

oxigeno de 1 electron y 2 electrones respectivamente. [34]. Resumiendo:

Centros F: estos tienen dos electrones atrapados en la vacante de oxigeno O*2. Los
dos electrones dan como resultado la cancelacién de la carga: el sitio es neutral. El criterio

predominante es que estas son trampas de los huecos.

Centros F'*: estos tienen un electréon atrapado en la vacante de oxigeno O*? . Un

electron no da como resultado la cancelacion de la carga: la carga del sitio es +1. El
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criterio predominante es que estos son centros de recombinaciéon. Debido al dopaje de
carbono en el cristal, aumentan los coeficientes de absorcion de los centros F y FT.
Existen trabajos que indican un aumento de los coeficientes de absorciéon de los centros
F, debido al incremento de carbono[35].

Como ya se menciond en este capitulo, las imperfecciones o defectos del material
actiian como trampas para los electrones o huecos, ademas se comportan como centros
de luminiscencia que emtiran luz cuando los electrones y huecos se recombinen cerca a
estos. En la figura 2.13 se observa mediante el esquema de estos procesos de recombinacion
basado en bandas de energia.[1]. En el esquema de la figura 2.13 [4] se pueden observar
los niveles de energia de un material cristalino que mantiene la luniniscencia 6ptica. La

representacion de los ntimeros en la figura son los siguientes:

1. Absorcion de la radiacién y consecuentemente separacion de cargas.
2. Migracion y entrapamiento de un electron: (o) después de la separacion de la carga.
3. Migracion y entrapamiento de un hueco: (o) después de la separacion de la carga.
4. Trampa de electrones con profundidad moderada.
5. Trampa de huecos con profundidad moderada.
6. Trampa de electrones muy profunda.
7. Trampa de electrones poco profunda.
8. Expulsion de un electron de una trampa por absorcion de luz (luminiscencia Optica).
9. Migracion de electron no atrapado.

10. Recombinacién electron-hueco en una trampa de huecos.

11. Emision de luz en un centro de luminiscencia: (% % *) que recibio energia de la

recombinacion del electron y hueco.
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Figura 2.13: Esquema del proceso de recombinacion electrones y huecos

2.8. Fisica de la Luminiscencia Optica Estimulada

2.8.1. Transicién Energética en el proceso de Luminiscencia

En el libro de Dosimetria de la Luminiscencia Opticamente Estimulada, publicada en
el 2003 [36] se muestra unos diagramas del proceso de transicién de energia en cuatro

estados durante una experiencia de relajacion estimulada 6pticamente. En la figura 2.14

se muestra estos cuatro estados:

» (A) Antes de la irradiacién-equilibrio. El sistema se encuentra en un estado
de equilibrio. Las trampas de electrones que se encuentran por encima del nivel
de fermi(Er) estan disponibles, mientras que los niveles de energia por debajo del

mismo estan totalmente llenas, esto se simplifica a que la funcion de ocupacion f(F)

bajo el nivel de Fermi sea igual a la unidad.

» (B) Luego de la radiacién-metaestable Ciertas trampas de electrones serin
ocupadas por estos con una energia mayor a Fr, con una misma concetracion de

huecos atrapados debajo de Er. Se definen dos niveles quasiestaticos Fr, un nivel

para electrones y otro nivel para huecos.

» (C) Durante la estimulacién 6ptica mientras se ilumine la sustancia con radia-
cion ultravioleta, visible y luz infrarroja, el llenado de la funcion f(E) se encontrara

disminuyendo y retornara a su estado de preirradiacion. Mientras esto se va dando,
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los niveles quasiestaticos Er se moveran mas alla del nivel de equilibrio de Fermi,
gradualmente las cantidades de las cargas ocupadas en las trampas decaeran de

regreso a los valores de equilibrio.

» (D) Regreso al equilibrio finalmente todos los estados vuelven a su ocupaciones

de equilibrio originales

0 N
E.
Ernpry
§ fE)-—"
: E,
1
A > B » C > D

Figura 2.14: Representacion de la Transicion Energética del proceso de lumniscencia

2.8.2. Descripcién matematica generalizada OSL

También denominado metodo complejo [18], entre las BC'y BV al que denominamos
"sistema", que estd ocupado por multiples trampas y centros de recombinacién, denota-

mos como ; todos los estados metaestables no disponibles en el sistema en un tiempo

Ht!l:

Y1 Y2 Tn
Donde:

n(7) : concentracion de estados ocupados.
Y1, Y2, ---Yn : representan las variables de estado que influyen para la permanencia de un

estado metaestable con caracter de prevalencia de intensidad de iluminacién y tempera-

tura.
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N(7) : representa la concentracion de estados libres.

f(7) : representa la ocupancia de un estado (Si f = 1 el estado se encuentra llenoy f =0
el estado se encuentra vacio).

n(y,t) = N(v)-f(7, 1)

n(y1, Y2, --Yn, t) concentracion de los estados ocupados desde 1 — n.

La ecuacion 2.7 es dependiente del tiempo y la dosis, esto debido al incremento y des-
censo de la radiacion durante la estimulacion. Denotamos como 71”7 a la intensidad de la
luminiscencia durante el retorno del sistema al estado de equilibrio, esta intensidad es pro-
porcional a la tasa con la que decaen los estados metaestables representado por una curva
caracteristica luminiscencia-tiempo; Siendo esta monitoreada durante las mediciones de

la luminiscencia estimulada y es:

1) = | 249 (2.8)

La ecuacion 2.8, nos muestra I(t), sin embargo para su evaluacion debemos encontrar

du(t)
dt

una relacion entre | | v n(y1, 72, --Ym); por ello se propone una solucion:

L — ). P(t) (2.9)

Donde P(t), es la probabilidad por unidad de tiempo de la desintegracion de los estados
metaestables £(t). Asumimos | = 1 (esto es representa la funcién primer orden) [36].
Si cada estado n(vyi,72,...7m) tiene su propia funcién de probabilidad P(v1, 72, ... Vm)

entonces la ecuaciéon 2.8 se expresa como:

du(t
I(t):|%| :/ / / (Y1, Y2, - Ym, t)-P(v1, Y2, - Ym ) dy1dya...dYm, (2.10)
Y1 Y2 Ym

Luego, la ecuacion 2.10 nos muestra la probabilidad constante P(71,72,...7m), €s decir

su independencia con el tiempo. Pero para una probabilidad dependiente del tiempo la
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ecuacion anterios nos quedaria:

du(t
I(t):\%\:/ / / (Y1, Y2, - Yms £)-P(Y1, Y25 - Ym, t)dy1dya...dym  (2.11)
Y1 Y2 Ym

La forma que adoptara P, dependera del metodo de estimulacion (térmico o estimu-

lacion oOptica). En este trabajo se usaron OSLD, por el cual P, adoptara la forma:

P(Ey) = ®.0(E,) (2.12)

Donde los parametros de la ecuacién anterior son:

®: representa la intensidad de estimulacion 6ptica, siendo este independiente del tiempo.
Ey: representa la energia minima de estimulaciéon 6ptica necesaria para liberar cargas y
retornar al sistema de equilibrio.

o(Eyp): seccion transversal de fotoionizacion en la interaccion del estado metaestable con
el foton que incide.

m=1y~n = Ep.

2.8.3. Seccion Transversal de Fotoionizacion

La seccion transversal de la fotoionizacién es un parametro relevante asociado a la
estabilidad de una trampa particular, durante la estimualacién 6ptica. Para determinar
una expresion de la seccion transversal de la fotoionizacion, gracias a diversos trabajos
realizados de autores como lucovsky(1964), Blakmores y Rahimi(1984). Se resumen en
cinco posibles transiciones de absorciéon 6ptica que son importantes para la dosimetria,

las cuales se indican a continuacion|26]:

1. transicion 6ptica de banda a banda.
2. formacion de excitacion
3. ionizacion por defecto (a,b)

4. jonizaciéon por trampa (a,b)
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5. transicion interna dentro del centro

BANDA DE CONDUCCION

r 9 A &
- & 4a
I
1 2 3a 5
3b el
’4b
T
BANDA DE VALENCIA

Figura 2.15: Esquema de transiciones de absorcion 6ptica segin Botter en un aislante

En la figura 2.15, se observan las posibles transiciones de absorcion 6ptica en un ais-
lante. (1) no son importantes para los aisladores de banda ancha que pueden usarse en
dosimetria (AlsO5 : C). (2)transiciones que generalmente ocurren en el vacio ultraviole-
ta y generalmente no son importantes en la practica dosimétrica. (3) estas transiciones
incluyen la ionizacion del centro F en AlsO3 : C' en el que la absorcion de un fotéon a
aproximadamente 6,05eV induce una transicion electronica del estado fundamental 1A
al estado excitado 2P del centro F . Dado que el estado 2P es accesible a la banda de
conduccién, puede producirse la ionizacion del electron, lo que lleva al atrapamiento y
posteriormente OSL[37].(4)proviene de la carga por trampa, durante la irradiacion y en
consecuencia la emision de OSL.Por tanto, la luz de luminiscencia es funcion de la radia-
cion absorbida(dosis inicial), de la intensidad, longitud de onda y duracion de la luz de
estimulacion optica.(5) No implican transporte de carga desde un sitio defectuoso a otro,
tales transiciones no afectan la senal OSL.

Se han derivado varias expresiones para la dependencia espectral de o(g), al que de-

nominaremos o g,), los cuales se han obtenido aplicando una variedad de supuestos
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relacionados con la energia potencial en la vecindad del defecto. Estos son revisados con
cierto detalle en [26]. Las formas de algunas de las funciones para la seccion transversal
de fotoionizacion se muestran en la Figura 2.16 para un umbral de energia de Fy = 3eV/,

y 20 = 2. Para cada curva, o = 0 para h < Ej.[26]

Mme

-y
- (N}

o
o

O
'

™™ Trrrrrrrrrrr e T T

Seccion transversal (unidades arbitrarias)
o o
] n

(=
3%

10
Energia del Foton (eV)

Figura 2.16: Comparacion de las formas de varias expresiones para la seccion transversal
de fotoionizacion en funcion de la estimulacion de la energia del foton FEy = 3eV
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En la figura mostrada:

1. Para una trampa de electrones poco profunda (modelo hidrogénico) y un estado de

onda plana para el electrén libre, se puede escribir:

(hl/ - E0)3/2

o(hv, Ey) )

(2.13)

2. Para trampas profundas el modelo anterior es inapropiado, Lucovsky utiliza un po-

tencial de funcion delta para el defecto. Tal modelo conduce a lo siguiente expresion:

4(hl/ - EO)EO

o(hv, Ey) o< | )

13/ (2.14)
3. En el modelo anterior, considera que m, (masa efectiva del electron) en la BC pueda
usarse como el electron en el estado localizado. Grimmeis y Ledebo prefirieron usar
mo (masa en reposo del electron) para el electron localizado, el cual, cuando se usa

con un estado final de onda plana y la suposicion de bandas parabolicas, conduce

a.:

(hl/ — E0)3/2
hvihy — Eo(1 — mg/m.)]?

o(hv, Eg) o (2.15)

Los materiales usados en la dosimetria, muestran seniales OSL estables que se originan a
partir de la liberacion de electrones de estados de trampas profundas. En la actualidad,
las expresiones para representar las secciones transversales de fotoionizacion son las de
ecuaciones 2.14 y 2.15.[26]

La ecuacién 2.12 nos muestra a la intensidad de la estimulacién 6ptica ® con valores
constantes y fijos, es decir independiente del tiempo.Para estimulacion 6ptica, aplicando
una luz monocromatica (A fijo) con intensidad constante ® se vacian las trampas; ba-
jo estas caracteristicas la luminiscencia medida se denomina OSL de onda continua
(CW-0SL). Por otro lado, se puede introducir una dependencia del tiempo la ecuacion

2.12 al expresar sus términos con el tiempo, es decir, ®; o \;
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O, = By + Bo.t (2.16)

donde: § = d®/dt.El OSL registrado de esta manera se define como OSL de modulacion
lineal(LM-OSL). La estimulaciéon 6ptica también podria ser pulsada, esto es:®;, = @
para tg <t < to+ Aty &, = 0 para (to + At) < t < to + 7, de donde At representa
la amplitud del pulso y 7 es el periodo; este esquema es conocido como OSL pulsada
(POSL). La figura 2.17 [26|, muestra la dependencia de la intensidad en funcién del

tiempo.
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Figura 2.17: Formas principales de estimulacion 6ptica
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Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. Materiales y Equipos Utilizados

3.1.1. OSLD NanoDot™

Los dosimetros empleados para este trabajo fueron de un lote de OSL nanoDot™™
de la empresa Landauer, cuyo lugar de fabricacion se describe en la seccion 2.7.2. El
cual tiene por dimensiones 100mm? de superficie cuadrada y 2mm de altura tal como se
muestra en la figura 3.1. Estos dosimetros utilizados para este trabajo fueron prestados
por la empresa de dosimetria Nuclear Control, donde algunas propiedades dosimétricas
se muestran en el cuadro 3.1.

El cristal de AlsO3 : C', se encuentra en la carcasa de plastico de dimensiones ya

indicadas, pero de densidad 1,03 g/cm3. El cristal se encuentra en forma de cilindro

Rango de operacion 10uGy hasta 3Gy para sus aplicaciones en mé-
dicina y hasta 100Gy para otras aplicaciones

Limite mimino de deteccion 0,1mGy

Rango tutil energético 5KeV hasta 30MeV

Dependencia energética Presicion +10 / energias de entre 70KeV —

140KeV; +5 / para fotones y electrones de
energias bMeV — 20MeV

Presicion(incertidumbre total en una | £10/ con dosimetros estandar; £5/para dosi-
medicion) metros seleccionados

Cuadro 3.1: Caracteristicas técnicas del OSLD nanoDot™ [38]



solido y compacto de 2mm de radio y 0,2 mm de altura, protegido por dos laminas de
poliester sobre ambas caras de 0,03 mm y 0,01 mm de espesor en donde la zona sensible

se encuentra protegida de la luz.

Figura 3.1: OSLD nanoDot™

Por otro lado, su disenio permite que su zona sensible(disco compacto) pueda deslizar
hacia afuera de su cubierta de plastico con finalidad de su lectura y posterior blanquea-

miento Optico para ser reutilizado (figura 3.2)

Figura 3.2: Zona sensible del OSLD nanoDot™
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3.1.2. Lector de OSLD NanoDot™

Las lecturas de los OSLDs irradiados fueron leidos en las instalaciones de la empresa
de dosimetria personal Nuclear Control, la empresa cuentan con el lector MicroStar, de
Landauer(Landauer, Inc., Glenwood, IL-figura 3.3) provisto de una laptop el cual cuenta
con un software que permite el reconocimiento mediante un cédigo QR y lectura de los
OSLDs. El lector cuenta con una gaveta oscura(figura 3.4), por donde se posicionan los

OSLDs para su lectura, en la figura 3.3 se reconoce la gaveta por la parte izquierda.

LANDAUER®

Power
Measuring
Position B

Dial ‘

lll?lg'-'cator ‘

Figura 3.3: LectorMicroStar - laser QR

Para una correcta lectura se realiza la calibracién del equipo, este procedimiento
permite asegurar un rendimiento correcto del tubo fotomultiplicador del equipo, esté
calibraciéon se hace a senales conocidas y estables. Este proceso consistié en repetir 3
mediciones diferentes en un minimo de 5 veces. Como se observa en la figura 3.5 las
posiciones DRK, CAL y LED proporcionan las senales de calibraciéon para mediciones

realizadas en el orden indicado:

» DRK indica valores medidos de la senal de fondo, donde este debe indicar un valor
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Figura 3.4: Diferentes vistas de la gaveta donde se posiciona el OSLD para su lectura

menor a 30

» CAL indica la medida de la actividad de un fuente interna incorporada de *C,

este valor debe estar dentro de £10 7 del valor medio establecido (menor a 0.05)

» LED indica la estabilidad de la intensidad del haz de luz,este valor debe estar

dentro de £10 / del valor medio establecido (menor a 0.05)

3.1.3. Fantoma Cilindrico Kreiger

Para las mediciones realizadas en este trabajo, se utiliz6 un fantoma cilindrico de
acrilico solido de la marca PTW (79193 Afterloading calibration phantom). El servicio

cuenta con este fantoma, cuyo material es Polimetacrilato de metilo (PMMA) cuya com-
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Figura 3.5: Perilla indicadora de las diferentes posiciones para lectura y calibracion

posicion quimica es C5HgOo, de 20cm de didmetro vy 12c¢m de altura. Tiene un orificio
central y cuatro ajugeros de 2cm de diametro que bordean el orificio central a 8cm igual-
mente equidistantes, es decir estan a 0°,90°,180° y 270° respecto del agujero central.
Ademas cuenta con 5 aplicadores cilindricos del mismo material, disenados con orificios

para insercion de cateter y diodos utilizados para la dosimetria.

Figura 3.6: Fantoma Cilindrico Kreiger T9193 e Insertos [39]
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Figura 3.7: ( Esquema del Fantomal40]

3.1.4. Camara de Ionizacién Tipo Farmer T30013

El servicio cuenta con una camara tipo Farmer para los controles dosimétricos del
acelerador lineal,tal como la dosis absoluta. Adicionalmente, esta camara se usa en los
controles dosimétricos del equipo de braquiterapia. La caAmara Farmer T30013 producida
por PTW, es la cAmara de ionizacién estandar para realizar mediciones de dosis abosrbi-
da en agua o kerma en aire, las mediciones de dosis o kerma dependeré del tipo, calidad
de radiaciéon y del codigo de practica implementado en el centro.Su diseno lo hace ideal
para realizar la dosimetria en agua o en fantomas sélidos; consta de una pared de acri-
lico que asegura la robustez de la caAmara, el electrodo central es de aluminio. Algunas

especificaciones técnicas se indican en el siguiente cuadro (cuadro 3.2)

Volumen Sensible Nominal 0.6 cm?

Voltaje de Camara nominal +(100..,400)V

Rango ttil de energias de 30 KeV hasta 50 MeV para fotones
10 MeV - 45 MeV para electrones

electrodo central didmetro 1,15 mm

capuchén de build up espesor de 4,45 mm

Respuesta nominal 20 nC'/Gy

Cuadro 3.2: Caracteristicas técnicas de la Camara Farmer T30013 [39]
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Figura 3.8: Camara de Tonizacion Tipo Farmer

3.1.5. Electrémetro

Otro dispositivo importante es el electrometro, donde se registra la cantidad de car-
ga recolectada en la C.I.. Este electrometro es de la empresa alemana PTW-Freiburg;
modelo 710010 utilizado principalmente durante las evaluaciones dosimétricas. Para este
modelo se pueden conectar las C.I. y detectores de estado solido. Los valores de carga
eléctrica y corriente eléctrica se miden en Coulumb(C) y Amperio (A) respectivamente.
Tiene una gran pantalla LC de alto contraste lo que permite observar y reconocer las me-
diciones con facilidad. Este equipo cuenta con una bateria, pero ademas puede funcionar
con red eléctrica. UNIDOSE ademés inlucye en su sistema de operacién una compen-
sacion por fuga. El alto voltaje entre los electrodos de la C.I. se comprueba rapidamente.

A continuaciénse indican algunas especificaciones técnicas del dispositivo.

3.1.6. Aplicadores y Dispositos en Impresién 3D

La impresion 3D se viene derrollando como una revolucion tecnologica desde hace 10
anos. Abarca diversas aplicaciones médicas, arquitectura, piezas y respuestos industriales
en general. En este trabajo, se utilizo la impresion 3D para fabricar los dispositivos y/o

aplicadores necesarios para la C.I. y OSLD. Se realiz6 los disenos mediante el software
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Figura 3.9: Electrometro PTW UNIDOS E modelo 710010

Rango de medida - carga 2 pC - 65 mC

Rango de medida - intensidad | 200 fA -1 pA

de corriente

Exactitud de medida < 457+ 1 cuenta

Estabilidad de medida < %10 por ano

Zeroing automatico-dentro de 51s

Voltaje de Alimentacion 100/230V, 50/60H =

Suministro de voltajes de pola- | £400V, programable en pasos de 50V
rizacion

Dimensiones del Equipo 25 ¢m ancho, 16 cm largo y 10 em alto

Cuadro 3.3: Caracteristicas técnicas de la electrometro T10010 [39]

Autodesk-Inventor, El software ofrece herramientas profesionales y especificas para el
disenio 3D, con una simulacién del producto, lo que facilito el trabajo. Esta simulacion
permitié crear prototipos visuales y hacer pruebas de idoneidad del aplicador. En la
siguiente figura, se muestran los disenos realizados. El servicio dispone de un laboratorio
de impresion 3D, realizado el disenio se genera un archivo para ser enviado a la impresora.
Este laboratorio dispone de diversas impresoras que trabajan por adicién sucesiva del
material (PLA) en las direcciones X, Y y capa por capa en la orientacion Z, asi como
impresoras que trabajan con resina liquida que se endurece mediante luz laser ultravioleta.
La impresora utilizada para los fines de este proyecto fue Ultimaker S5, equipo cuya
imagen estd en la figura 3.11. Se denomina extrusion al proceso por el que se genera el

dispositivo, este proceso consiste en depositar el filamento fundido(PLA) capa por capa
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Figura 3.10: Disenos realizados con el software Inventor

seguidamente se va enfriando y por ende endureciendo. La tecnologia més conocida es el
FuseDeposit Modelling,F'DM tambien conocido como FuseF'ilament Fabrication F'F'F

[41] E1 PLA, es uno de los filamentos més utilizados para impresoras 3D, este filamento es

Figura 3.11: Impresora UltimakerS5

un polimero termopléstico que se produce debido a la fermentacion de algunas fuentes de
carbohidratos (glucosa) como el almidén de maiz por ejemplo, esta fermentacion genera
el 4cido L-lacitico que es un componente béasico del PLA, la temperatura de fusion del
PLA se encuentra entre los 180°C. [41] El PLA comprado con otros tipos de filamentos

tiene mayor viscosidad lo que puede atascar el cabezal de impresion si no se tiene mucho

43



cuidado. A continuaciéon se muestra un cuadro con algunos datos técnicos de la impresora.

Volumen de Impresion 330mm x 240mm x 300mm

Tecnologia de Impresion Fused filament fabrication (FFF)

Diametro de filamento compa- | 2.85 mm

tible

Potencia Maxima 500W

Cabezal Sistema de elevacion y doble extrusion au-
tomatico de boquillas

Velocidad de Impresion < 24mm?/s

Temperatura ambiente de fun- | 15 — 32°C

cionamiento

Cuadro 3.4: Caracteristicas técnicas de Impresora UltimakerS5 [42]

3.1.7. Equipo de Braquiterapia

El equipo de braquiterapia con el que se cuenta en el servicio es MULTISOURCER) -
Eckert and Ziegler BEBIG, es un moderno sistema de Braquiterapia de Alta Tasa (HDR)
con fuente de Cobalto-60, dicha fuente es de tamafno pequeno, esta fuente la hace ren-
table por el tiempo de vida media de 5.25 anos. La fiabilidad del MultiSource@®) HDR
es excepcional - 100.000 transferencias de fuente, son certificados y garantizados (Eckert
and Ziegler BEBIG para Co-60); Con 20 canales que se duplica a 40, permitiendo una
gama completa de aplicaciones de HDR. Incluso los implantes complejos se pueden rea-
lizar facilmente con el MultiSource. El equipo cuenta con un software 3D que permite
realizar una planificaciéon de tratamiento optimizado, permitiendo un proceso rapido y
preciso. El equipo consta de un sélo Software integral de planificacion (TPS), para todas
sus aplicaciones, con una interfaz de usuario moderna y con funciones de planificacion
avanzadas que permiten un flujo de trabajo eficiente y rapido. Admite varios formatos
y modalidades de imagen, incluyendo CT, RM. Estas imagenes se pueden fusionar me-
diante un registro de imagen (manual, automético, puntos de referencia) permitiendo una
defincion confiable del objetivo y una adecuada evalauciéon de los planes de tratamiento.
Consta de un registro de aplicadores con sus valores de atenuacion y blindaje de forma

individual por aplicador, permitiendo un correcto calculo de dosis para fuente de cobalto.
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Figura 3.12: MULTISOURCER) - Eckert and Ziegler BEBIG

3.2. Caracterizacion de OSL NanoDot!™

Las empresas de dosimetria nos proporcionan los OSLD para su uso en las practi-
cas que se desempene, pero surge la cuestion o interrogante porque realizar una carac-
terizacion de los OSLD, la respuesta es debida a diversos factores que tienen que ser
evaluados y de acuerdo a esto indicar su idoneidad. Asi por ejemplo, existen diferen-
cias(inconsistencias) inherentes de la sensibilidad en cada dosimetro, ya sea en todo un
lote de estos o lotes individuales fabricados. Por otro lado, es este trabajo se evalia su

respuesta ante la radiacion.

3.2.1. Pérdida de lectura en el tiempo (fading)

Todo dosimetro muestra algin grado de pérdida progresiva (desvanecimiento) de se-
fial después de ser irradiado.[16] Esto es un indicativo de prolongar el tiempo de lectura,
después de la irradiacion.Especialmente, para los OSLDs el periodo de desvanecimiento es
muy rapido y se recomienda realizar las lecturas 10 minutos después de la irradiacion|[16].
Existen diversos trabajos y/o articulos sobre la evaluacion de esta pédrida de senal (fa-
ding), podemos citar Jusirnic [4] quien encontrd que el tiempo minimo para la lectura
post-irradiacion se encuentra entre 8-15 minutos aproximadamente, estimando una perdi-

da de senal del 27dentro de los primeros 2.5 dias. Esta pérdida en la senal se da en forma
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logaritmica en funcion del tiempo, siendo las zonas de mayor pronunciamiento aquellos
generados después de la irradiacion y volviendose menormente pronuciada con el tiempo.
Analizando las bandas, ocurre que hay electrones atrapados, en trampas inestables poco
profundas y ante un estimulo térmico los electrones se liberan en forma expontanea a
temperatura ambiente, generandose este desvanecimiento.[43]. Luego de estos 10 minutos
de inestabilidad sustancial, s6lo quedaran llenas las trampas dosimétricas y la senal es
més estable y confiable.

Cabe indicar que en este trabajo no se logré evaluar el fading, pero se indica como se hu-
biera procedido; se irradié un mismo OSLD a las mismas condiciones de posicionamiento,
dia, dosis. Estas condiciones fueron ubicando el OSLD a 8cm de la fuente con una dosis
de 0.5Gy, el OSLD ubicado de forma que su punto efectivo se encuentre opuesto a la

fuente. Este OSLD fue leido a diferentes tiempos.

A continuacion se detallan las condiciones experimentales, consideradas en esta evalua-

cion:
Energia 1.25 MeV
Fuente Cobalto-60
Distancia Fuente-OSLD 8 cm
Dosis 0.5 Gy
Fantomas Fantoma cilindrico Kreiger y aplicador de
PLA para OSLD

Cuadro 3.5: Condiciones experimentales en prueba fading

3.2.2. Reproducibilidad de las medidas de los OSLDs

En el 2005 la OTEA inici6 el proyecto de investigacion coordinado (CRP), dentro de sus
investigaciones se determiné que reproducibilidad de las medidas fueron insatisfactorias en
algunos centros; se concluy6 esto debido al momento de la lectura, debido a un problema

mecanico con la perilla del lector que afectaba el funcionamiento del sistema 6ptico, otro
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Figura 3.13: Disposicién de fantoma y OSLD - Fading

problema a esta discrepancia es debido al obturador (evita que material sensible del OSL
sea expuesto a luz), ya que este no se abre por completo o totalmente; lo que al final
tenemos una lectura muy baja. El fabricante corrigié estos errores y recomienda leer 5
veces cada OSLD. En la reproducibilidad se evalua las discrepancias debida al proceso de
la lectura,ya sea por problemas inherentes al OSLD y/o mecénicos del lector. Se evalud
la repetitibilidad en la lectura de los dosimetros. Para esta evaluacion se irradiaron un
paquete de 22 dosimetros sobre las mismas condiciones, luego de esto se descartaron
algunos dosimetros. Luego de cada lectura se procedi6 a su blanqueamiento, para ser

nuevamnete irradiados.
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Figura 3.14: Disposicion de fantoma y OSLD - reproducilidad

Energia 1.25 MeV

Fuente Cobalto-60

Distancia Fuente-OSLD 8 cm

Dosis 0.5 Gy

Fantomas Fantoma cilindrico Kreiger y aplicador de
PLA para OSLD

Cuadro 3.6: condiciones experimentales en prueba reproducibilidad

3.2.3. Curva de Calibracién para el calculo de Dosis

Los OSLDs muestran una respuesta lineal a dosis bajas(desde 0.5Gy hasta 6Gy)[16]
a medida del incremento de la dosis (dosis altas) su respuesta ya no es lineal y se ob-
serva una supralinealidad, la supralinealidad se interpreta como respuestas mayores a las
previsibles ante la extrapolacién en la linealidad y en dosis muy altas la respuesta con

la dosis se vuelve casi practicamente planal43]. Ante una supralinealidad y sublinealidad
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podrian llevar a respuestas del OSLD sobre e infra estimadas respectivamente. En este
trabajo se utilizaron los OSLD NanoDot, los cuales presentan una no linealidad desde los
2Gy aumentado solo en ~157Zen 10Gy [43]. Esta curva evalua la respuesta del dosime-
tro(variable dependiente-cuentas),en funcion de una variable independiente(D-dosis), en
donde la region de interés dosimétrico es la region lineal, siendo esta la que nos muestra
un mejor exactitud en la respuesta de nuestros nanodots utilizados en este trabajo.

En esta evaluacion se trabajoé con los aplicadores disenados en PLA, como soporte a la
CI y OSLD. La CI nos permite asegurar que la dosis prescrita en el planificador sea la
que realmente se esta entregando, la dosis se evalua mediante el protocolo recomendado

por el TRS-398, mediante la siguiente ecuacion:

Dw,q) = MoN(D,w,0.,)k(Q.qo0) (3.1)

Donde:

D(w,q) : Dosis absorbida

My : Lectura en el electrometro

» Npw,q,) Factor de calibracion

= k(Q,Qo) : Factores de correcion

El medio utilizado en este trabajo no fue agua, pero se uso el fantoma cilindrico y este esta
hecho de acrilico (p = 1,18g/cm3) y los aplicadres de PLA (p = 1,24g/cm?®) Acontinua-

cion se muestra la disposicion experimental de esta evaluacion, ademas de los aplicadores.

Esta evaluacion se desarrollo, individualemnte por cada OSLD, incrementando la dosis
desde 0.5Gy hasta 5Gy en pasos de 0.25Gy aumentado progresivamente dichos pasos en

la evaluacion, a una distancia fuente dosimetro de 8cm.
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(a) (b)

Figura 3.15: (a)Disposicion experimental de C.I. (b)Disposicion experimental de OSLD-
NanoDot

Energia 1.25 MeV

Fuente Cobalto-60

Distancia Fuente-OSLD 8 cm

Dosis 0.5 Gy- 5 Gy

Fantomas Fantoma cilindrico Kreiger y aplicador de
PLA para OSLD

Cuadro 3.7: Condiciones experimentales en prueba linealidad

3.2.4. Dependencia Angular sobre el OSLD

Como se mencion6 en capitulos anteriores, la zona sensible del OSLD NanoDot tiene
forma de disco, debido a esta geometria su respuesta dependerd de como la radiacion
incida sobre ella, por ejemplo a simple entender la respuesta a la dosis recibida en el
borde no sera la misma que en sobre la respuesta a la dosis absorbida en la base. Existen
diversos trabajos, que evaluan esta dependencia con los OSLDs, asi pues senialan que a
energias de megavoltaje esta cambia de entre la cara y el borde desde 1 hasta de 4 [43].
Esta dependencia a la dosis, es debida como se mencioné a la geometria del dosimetro
lo cual cambiara en forma muy significativa entre un mismo lote. En esta evaluacion
se irradiaron los OSLDs a unas mismas condiciones de referencia, es decir misma dosis,
distancia fuente-OSLD, mismo aplicador de PLA; s6lo modificamos la angulaciéon entre
fuente detector, para ello usamos papel milimetrado polar, para marcar correctamente la

angulacion. El arreglo de los dispositivos para esta evaluacion se indican en la figura 3.17.
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Figura 3.16: Aplicadores disefiados con PLA para CI (abajo), para OSLD (arriba)

Energia 1.25 MeV

Fuente Cobalto-60

Distancia Fuente-OSLD 8 cm

Dosis 0.5 Gy

Angulacion 0°,10,20°, .., 360°

Fantomas Fantoma cilindrico Kreiger
y aplicador de PLA para
OSLD

Cuadro 3.8: Condiciones experimentales en prueba dependencia angular

A continuacion se detallan las condiciones experimentales, consideradas en esta eva-

luacion:
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Figura 3.17: Disposicion de fantoma y OSLD-depndencia angular
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Capitulo 4

CALCULOS Y RESULTADOS

4.1. Generalidades

El objetivo del presente trabajo es demostrar la idoniedad de los OSLDs NanoDot
para la braquiterapia de alta tasa con fuente de Cobalto, como dosimetro; en el capitulo
anterior se mencionaron cada uno de los procedimientos realizados en la caracterizacion,
en este capitulo se muestran y evalian los resultados encontrados de la parte experimental

para su interpretacion analitica y posterior discusion.

4.2. Evaluacion de la Estabilidad de Lecturas de Mi-
croStar Landauer

Los resultados presentados a continuacion fueron gracias a Nuclear Control, em-
presa que facilité los OSLD NanoDots utilizados en este trabajo. Recordar que esta
evaluacion se realiza en forma diaria previamente a las lecturas. Los graficos 4.1, 4.2
y 4.3 nos muestra los resultados obtenidos de las evaluaciones del DRK, CAL y LED
respectivamente, con los cuales se basan en la empresa de dosimetria|44|

El DRK, se midi6 con la LED apagada y para medir los recuentos del PMT de fondo,
esto se realizd durante 30 dias repetiendose el procedimiento 10 veces.

El CAL, se midi6 con la LED apagada y mide los recuentos del PMT utilizando



1 fijo en un centelleador de plastico en el interior del equipo, para mostrar el nivel de
consistencia del PMT, esto se realiz6 durante 35 dias repetiendose el procedimiento 10
veces.

El LED, se midi6 con haz de LED fuerte, esto para indicar la intensidad del mismo.

En la grafica se indica los recuentos del PMT bajo este parametro.

40
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Figura 4.1: Evaluacion del Estabilidad de DRK

2600
2400
2200
%2000- +10%
ALY e e S S
%lﬁﬂﬂ- ______________
1400 - i ~10%
1200 ;

l 000 e e e Y T Y T

0 5 10 15 20 25 Dia30

Figura 4.2: Evaluacion del Estabilidad de CAL

A continuacién en el cuadro siguiente se indican las resultados obtenidos.
El valor promedio de las lectura fue 10 veces.Se observa en el cuadro 4.1 que el valor

méaximo promedio de DRK es de 6 £+ 0,9 cuentas, el cual se ajusta lo indicado en el
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Figura 4.3: Evaluacion del Estabilidad de LED
Valores Determinados DRK cuenta | CAL cuenta | LED cuenta
promedio promedio promedio
Minimo 0 1845 5123
Maximo 30 1510 4191
Valor Medio 6 1677 4657
Desviacion Estandar(SD) | 0,98 31.42 563.08

Cuadro 4.1: Valores Medidos y Caculados durante 30 dias

capitulo anterior. Por otro lado, para LED y CAL tenian un promedio de 1677 £31,42 y

4657 + 563,08 cuentas respectivamente.

4.3. Reproducibilidad de las medidas de los OSLDs

Antes de inicio de cualquier evaluaciéon dosimetrica con los OSLDNanodot, estos se
proceden a blanquear, es decir borrar lecturas anteriores a las que consederamos fondo.
Las cuentas consideradas en el trabajo son aquellas, nuevamente leidas menos el fondo.
Se realizaron 5 mediciones por cada OSLD, tomandose el promedio de estos en los calculos
mostrados. Todos a las mismas condiciones de referencia, esto es a 8cm de distancia fuente
OSLD con el aplicador de PLA de impresion 3D y a 0.5Gy de dosis.

Despues de cada irradiacion se procede al blanqueamento grupal de los OSLD,para la
nuevas medidas. Esta evaluacion adicionalmente, nos mostro la eliminacion de algunos

OSLD ya que presentaban una respuesta no satisfactoria, con lo que evaluamos s6lo 15
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OSLDs. A continuacién se muestra los valores medidos y calculados en el cuadro 4.2
Adicionalmente, para el lote de OSLD disponibles se obtuvo un factor denominado como
factor de correccion ya que las lecturas de los OSLD no es la misma. Este factor de
correccion se obtiene a partir del promedio de lectura(cuentas) del total del grupo o lote

entre el promedio de lectura por cada OSLDNanoDot.

(4.1)

Donde:

= k., : factor de correcién por OSLD
= N : Nimero de OSLDs

= [; : Lectura individual promediada
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Figura 4.4: Nimero de Cuentas por OSLD NanoDot

A continuacion se muestra, los valores calculados:
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Cuadro 4.2: Valores Medidos y Céculados
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Figura 4.5: Respuesta promedio del grupo de dosimetros NanoDot
4.4. Dependencia Angular sobre el OSLD

Es muy complicado posicionar en forma paralela la zona efectiva del dosimetro con la
la fuente, de forma que la radiacién incida perpendicularmente con el dosimetro. Por ello
se evaalda la respuesta de los OSLD ante la forma en que incide la radiacion
En esta prueba se evaluaron 23 dosimetros irradiados 5 veces. En el cuadro 4.4 se mues-
tran los resultados obtenidos y calculados. Se determiné el factor de correcién por esta

depdencia para cada OSLD.
Mip=00)
ko = ——2

T M,

7

(4.2)

Luego de realizar las lecturas, se aplica la formula 4.2 a fin de determinar el factor de

correcion por OSLD de dependencia angular.
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Cuentas

Nuamero OSLD factor de correciéon indivual
(1) 1.031
(2) 0.999
(3) 1.016
(4) 1.012
(5) 0.991
(6) 1.012
(7) 1.007
(8) 0.967
(9) 0.978
(10) 0.981
(11) 1.002
(12) 1.029
(13) 0.973
(14) 0.986
(15) 1.019
Cuadro 4.3: Valores Caculados de Respuesta Relativa
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32000 . .
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Figura 4.6: Numero de Cuentas en funcién de Angulo de Incidencia

Se observan mayores valores de este factor al acercarnos a angulos de 90°, y su dismi-

nuciéon del mismo de forma no tan progresiva a los 180°.
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Cuadro 4.4: Valores Caculados de Respuesta Relativa
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Figura 4.7: Factores de Correccion de los OSLD NanoDot
4.5. Curva de Calibracion para la determinacion

de Dosis

Para la determinacion de dosis (D) se aplico la ecuacion 3.1 y mediante la camara de
ionizacion se registran las lecturas, siendo esta caAmara del tipo FARMER. Los factores
de correcion por presion y temperatura se determinan de acuerdo al dia que se realizan
las mediciones. Las pruebas realizadas se desarrollaron en 3 dias consecutivos. En un so-
tano presurizado y con aire condicionado que permiten mantener relativamente constante
dichos valores, necesarios para el calculo de la dosis. Se irradié hasta los 5Gy, buscando
segin la literatura reconocimineto de esta hasta los 3Gy en ambos casos se ajusta a una
recta. Sin embargo, en una se logra mejor ajuste y esta en la de 3Gy.

Se presentan los OSLDs usados en este trabajo, con sus c6digos con las cuentas y dosis

determinadas mediante la C.I..
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Cuadro 4.5: Valores Caculados de Respuesta Relativa
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Numero de Cuentas (n.c.)

500000

400000 -

Equation

Plot

Weight

Interce pt

Slope

Residual Sum of Squa
Pearson’s r

R-Square (COD)

Adj. R-Square

-5193.08384 £3312.253
10619160459 + 1371,89

y=a+b™x

LINEALIDAD ®

3.51434E8
0.99917
0.99833
0.99817

* Respuesta de NanoDot
mm— Ajuste lineal hasta S5Gy
Ajuste lineal hasta 3Gy

3 4 5

Dosis (Gy)

Figura 4.8: Curva de Linealidad, ajuste a 5Gy y 3Gy
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Este trabajo se ha realizado en las instalaciones de la Clinica Delgado, centro médico
que dispone de equipos nuevos de tiltima tecnologia a nivel mundial. Lo cual motivo a
que este trabajo se haya realizado con la mayor rigurosidad y responsabilidad. Se busco
la idoneidad de la tecnologia OSLD como uso de dosimetro para la dosimetria en vivo en
tratamientos particularmente en braquiterapia, cuyo resultados encontrados y mostrados

nos indican su confiabilidad de uso.

El presente trabajo permitié realizar una revision y comprension de nuevos conceptos
tales como: principios de la fisica de las radiaciones, procesos fisicos basados en cristales

de AlgOg - C.

La caracterizacion nos permite comprobar la idoneidad del OSLD, determinandose
su incerditumbre en la evaluacion de la reproducibilidad, fue de 2.037. el cual segin [16]

debe ser menor a 27. Lo cual indica que el grupo de OSLD trabajados son idéneos.

En la evalaucion de dependencia angular, se determiné 8.5/, lo cual indica estar den-
tro de los parametros a ser considerado ideal, ya que se reporta en el [16] valores de error

entre 8/-107.
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La dltima evaluacion realizada fue, la linealidad. Esta permiti6 relacionar la dosis con
el nimero de cuentas leidas en el OSLD. En el ajuste lineal a 5Gy la ecuacién lineal
encontrada fue y = —6,89 x 1072 + 1,03 x 1075z, donde y representa numero de cuentas
e x la dosis, esto con un 72 = 0,9987. Para el ajuste a 3Gy le ecuacion lineal encontrada
fue y = 5,23 x 1072 + 9,4 x 1072, donde y representa numero de cuentas e z la dosis,
esto con un 7% = 0,99917. Con lo cual se observa en ambos casos un buen ajuste a una
funcion lineal, sin embargo la que mejor ajusta es la fucnion encontrada a 3Gy, sin em-
bargo se deberia observar la linealidad hasta los 10Gy[16]. Se confirma su idoneidad en

esta evaluacion.

Se recomienda usar el mismo fantoma, pero con una menor distancia fuente dosimetro,
pues permite que las mediciones tomen menor tiempo, por otro lado no tan cerca ya que

en braquiterapia se crean altos gradientes de dosis a distancias cortas.

Con los resultados obtenidos en las distintas evaluaciones desarrolladas se comprobé la
idoneidad para su uso en la dosimetria en vivo de los OSLDs en la préctica de tratamientos
de Braquiterapia; Este trabajo queda como antecedente para futuras investigaciones de

uso con aplicadores 3D en PLA para tratamientos de braquiterapia.
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