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Para ayudar a la solución de los problemas de trazabilidad y control de calidad dosimétrico a usuarios de fuentes de192Ir en la Reṕublica
Mexicana, el Laboratorio Secundario de Calibración Dosiḿetrica (LSCD) del ININ calibra un lote de polvo TLD-100 (LiF:Mg,Ti) en
términos de dosis absorbida en agua Dw para las siguientes fuentes de radiación: 60Co, 137Cs y RX de 250 y 50 kVp. Posteriormente,
se hace una interpolación para la calibración del192Ir. La calibracíon de los campos de radiación se hace con los siguientes protocolos:60Co,
protocolo OIEA-TRS 398 empleando una cámara patŕon secundario PTW N30013 calibrada en Dw por el NRC (Canad́a); 137Cs, protocolo
AAPM TG43, en t́erminos de la intensidad dekermaSk; determinado mediante elkermaen aire Ka, el cual es medido con una cámara de
ionizacíon tipo dedal patŕon secundario NE2611 trazable al NIST (USA); RX de 250 y 50 kVp, protocolo AAPM TG 61 usando una cámara
Farmer patŕon terciario PTW 30001 con trazabilidad al LCIE (Francia) en términos de Ka. Las curvas de calibración se construyen para la
respuesta del TLD RTLDvs Dw, ajust́andolas por ḿınimos cuadrados pesados mediante un polinomio de segundo grado que considera la
supralinealidad de la respuesta. Las curvas se validan por falta de ajuste y por la prueba de normalidad Anderson Darling. Posteriormente, se
interpolan los factores de sensibilidad (Fs) para las fuentes de192Ir: MicroSelectron y VariSource. Se envı́a un par de ćapsulas a dos hospitales
para verificar una Dw nominal de 2 Gy. En un caso se obtuvo una subestimación en la Dw y en otro una sobreestimación. Finalmente, se
evaĺua la incertidumbre expandida asociada a la Dw y a los Fs.

Descriptores:Dosimetŕıa TLD; TLD-100; braquiterapia HDR; dosis absorbida en agua;192Ir.

To help solve the traceability and quality control dosimetric problems for the users of192Ir sources in the Mexican Republic, the Secondary
Standard Dosimetric Laboratory at ININ to calibrated a batch of powder TLD-100 (LiF:Mg,Ti) in terms of absorbed dose to water Dw for the
following radiation sources:60Co,137Cs and RX 250 and 50 kVp. Later on, the calibration is interpolated to obtain the192Ir. The calibration
radiation field is carried out with the following protocols: For the60Co, OIEA TRS 398 protocol employing a secondary standard Farmer
chamber PTW N30013, calibrated on Dw at the NRC (Canada). For137Cs the AAPM TG 43 protocol is used, in terms of air kerma strength
Sk determined by the air kerma Ka measured with a secondary standard chamber type thimble NE2611 traceable to the NIST (USA). For
Rays X 250 and 50 kVp, the protocol AAPM TG 61 using a tertiary standard Farmer chamber PTW 30001, with traceability to the LCIE
(France) on air kerma Ka. The calibration curves are built for the TLD response RTLD vs Dw, they are fitted by means of a least squares fit
technique with a second degree polynomial that corrects the supralinearity response. The curves are validated by the lack of fit test, and the
Anderson Darling normality test. Later on, the sensibility factors are interpolated for the sources of192Ir: MicroSelectron and VariSource.
Two capsules are sent to two hospitals to verify a nominal Dw= 2 Gy, in the first one an underestimate of the Dw is obtained, and in other
one an overestimation is presented. Finally, the expanded uncertainty associated to DW and the Fs are calculated.

Keywords: TL Dosimetry; TLD-100; Brachytherapy; HDR; absorbed dose to water;192Ir.

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

1. Problema del control de calidad dosiḿetri-
co en braquiterapia de alta tasa de dosis
(HDR)

A nivel mundial se ha visto un incremento en el número de
personas que padecen cáncer, esto se traduce en un problema
de salud ṕublica muy importante, sobre todo en paı́ses en de-
sarrollo. En particular, en Ḿexico el ćancer cervicouterino es
una de las principales causas de muerte en la población fe-
menina [1]. Una de las técnicas para tratar este tipo de cáncer
es la braquiterapia intracavitaria de HDR, empleando fuentes

de 192Ir. Sin embargo, para que un tratamiento de radiote-
rapia tenga buen control del volumen tumoral es necesario
garantizar que la dosis absorbida enéste se imparta con una
incertidumbre expandida U (k=2)≤5 % [2].

Es conocido que el Organismo Internacional de Energı́a
Atómica (OIEA) tiene un programa de control dosimétrico
postal, que utiliza polvo TLD-100 contenido en cápsulas de
polietileno para haces de60Co, fotones de alta energı́a y elec-
trones, [3]. Por otro lado, la Comisión Europea ha establecido
un programa de control de calidad dosimétrico en radiotera-
pia denominado ESQUIRE (Education Science and Quality
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assurance In Radiotherapy in Europe) donde una de las ra-
mas de dicho programa llamada BRAPHYQS (BRAchythe-
rapy PHYsics Quality assurance System), se encarga de la
braquiterapia de alta y baja tasa de dosis, [4]. Esteúltimo
programa contempla al menos dos aspectos: la verificación
de la dosis absorbida impartida al tumor y las técnicas de re-
construccíon de las fuentes. Finalmente, cabe observar que el
programa ESQUIRE emplea el mismo tipo de cápsulas que
el OIEA para la verificacíon dosiḿetrica.

En Brasil el Dr. Almeida ha desarrollado un programa
ańalogo de control de calidad dosimétrico para braquitera-
pia de HDR, mediante la caracterización dosiḿetrica de las
cápsulas con polvo TLD-100 tipo OIEA, [5].

Sin embargo, hasta donde se conoce, en México no existe
un programa de control de calidad dosimétrico para braquite-
rapia de HDR con fuentes de192Ir. Por lo tanto, surge la nece-
sidad de establecer dicho programa, que permita cuantificar
y cualificar la dosimetrı́a de los tratamientos de braquiterapia
intracavitaria de HDR con fuentes de192Ir.

Espećıficamente, este trabajo se enfoca a la caracteriza-
ción dosiḿetrica de un lote de polvo TLD-100 en el LSCD y
a la utilizacíon del mismo en la verificación de la Dw impar-
tida por fuentes de192Ir, del tipo MicroSelectron y VariSour-
ce correspondientes a los hospitales A y B, respectivamente.
Cabe sẽnalar que no es necesario hacer referencia al tipo de
tratamiento o aplicador utilizado o a la planeación especifica
de cada paciente, ya que estas consideraciones no son im-
portantes para la calibración del polvo TLD-100; pero sı́ son
fundamentales para el departamento de radioterapia que de-
beŕa caracterizarlos de acuerdo a su sistema dosimétrico.

2. Protocolos de calibracíon para Dw

El método de calibración elegido para los dosı́metros
TLD-100 es el de sustitución, éste consiste en:

i. Calibrar un punto del campo de radiación en t́erminos
de la rapidez de Dw, usando para cada energı́a el pro-
tocolo correspondiente, cámaras de ionización patŕon
secundario o fuentes radiactivas de referencia.

ii. Colocar en el mismo punto de calibración el dośıme-
tro TLD-100 e irradiarlo para varias Dw, de manera
independiente de acuerdo al rango de la curva de cali-
bracíon, controlando el tiempo de irradiación.

iii. Construir la curva de calibración: RespuestavsDw.

Los protocolos para determinar la Dw correspondiente a
cada una de las fuentes radiactivas utilizadas son:

2.1. OIEA TRS 398 para60Co

La calibracíon del haz de60Co se realiza en términos de Dw,
que de acuerdo con el TRS 398 se calcula como [2]

DW = M ·NDW
, (1)

donde:M es la lectura del electrómetro corregida por presión
y temperatura, efecto de polaridad y recombinación de iones,
[nC]; ND,w es el factor de calibración en t́erminos deDw

para la ćamara de ionización PTW N30013, [Gy C−1].
La Fig. 1 muestra la posición de la ćamara de ionización

o de la ćapsula con polvo TLD-100 durante la calibración o
irradiacíon, para una mejor comprensión de las condiciones
experimentales [2].

2.2. AAPM TG43 para 137Cs

El TG43 establece que la distribución bidimensional de la Dw
se expresa en coordenadas polares a partir de la Sk y otras
funciones como [6]

Dw (r, θ) = Sk · Λ · G (r, θ)
G (r0, θ0)

· g (r) · F (r, θ) , (2)

donde:r es la distancia desde el centro activo de la fuente
al punto de inteŕes, en la ĺınea que bisecta a la fuente;θ es
un ángulo polar que especifica el punto de interés, relativo
al eje longitudinal de la fuente; (r0, θ0) es el punto de refe-
rencia dado porr0 = 1 cm, θ0 = π/2; Sk es la intensidad
de kermaen aire, [Gy m2 h−1]; Λ es la constante de tasa
deDw [Gy h−1 U−1], G(r, θ) es la funcíon geoḿetrica que
considera la distribución del material radiactivo,F (r, θ) es
la función de anisotroṕıa que toma en cuenta la dependencia
angular, la dispersión y absorcíon de los fotones en el medio;
y g(r) es la funcíon de dosis radial que considera la depen-
dencia radial de la absorción de fotones y la dispersión en el
medio a lo largo del eje transversal (θ = π/2).

Para el caso de la fuente de137Cs empleada, los valores
de las funciones del TG43 se toman de la Ref. 7; para esta
fuente se utiliza una cámara tipo dedal patrón secundario NE
2611A.

La Fig. 2 muestra el maniquı́ utilizado en la calibración
de la ćamara de ionización y/o en la irradiacíon de las ćapsu-
las tipo OIEA.

FIGURA 1. Esquema de las condiciones de calibración de la ćama-
ra de ionizacíon, o irradiacíon de las ćapsulas tipo OIEA con
TLD-100.
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FIGURA 2. Maniqúı acŕılico utilizado para la calibración de la
cámara de ionización (arriba) e irradiación de las ćapsulas tipo
OIEA con polvo TLD-100 (abajo); la DFD =z = 2 cm en ambos
casos.

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

Este protocolo permite estimar la Dw a partir del Ka y es
válido śolo en condiciones de equilibrio de partı́culas carga-
das (CPE). Dicho protocolo maneja dos métodos distintos:
el método en aire y el ḿetodo en maniqúı. En nuestro caso
utilizamos el “ḿetodo en aire” para haces de RX entre 40-
300 kVp. La Dw se determina en la superficie (z=0), con la
siguiente ecuación [8]:

Dw,z=0 = M ·Nk · Pstem,air ·Bw ·
[(

µ̄en

ρ

)w

air

]

air

, (3)

donde:M es la lectura del electrómetro corregida por tem-
peratura, presión, recombinacíon de iones, efecto de polari-
zacíon y calibracíon del electŕometro; en nuestro caso parti-
cular, la lectura se obtiene con una cámara de ionización tipo
Farmer PTW 30001 [nC];Nk es el factor de calibración ker-
ma-aire para una calidad especı́fica de RX [Gy C−1]; Pstem

es el factor de corrección por absorcíon y dispersíon de los fo-
tones en el v́astago de la ćamara;Bw es el factor de retrodis-
persíon, que depende del tamaño de campo de referencia, la

distancia fuente detector y la calidad del haz;[(µ̄en/ρ)w
air]air

es el cociente del coeficiente másico de absorción de enerǵıa
del agua entre el coeficiente másico de absorción de enerǵıa
del aire, donde los coeficientes son promediados sobre el es-
pectro de fotones incidentes, el subı́ndice “air” en el paŕente-
sis cuadrado significa que se utiliza el método en aire.

En la Fig. 3 se presenta la configuración experimental em-
pleada durante la calibración o irradiacíon del TLD-100, con
respecto de la posición del tubo de rayos X.

2.4. Protocolos de dosimetŕıa para la irradiaci ón de las
cápsulas tipo OIEA en el hospital

Cada hospital cuenta con sus propios protocolos, sistemas de
dosimetŕıa y trazabilidad a laboratorios acreditados de dosi-
metŕıa en t́erminos de intensidad dekermaen aire Sk para
fuentes de192Ir.

Cabe aclarar que, dada la confidencialidad de los resulta-
dos, no es posible dar ḿas detalles t́ecnicos de la dosimetrı́a
de cada hospital, detalles que son irrelevantes para la calibra-
ción del polvo TLD-100 —que es el objetivo de este artı́culo.
Sin embargo, los resultados de la intercomparación fueron
discutidos con los encargados y se propusieron soluciones a
las posibles desviaciones encontradas en la dosimetrı́a.

El hospital A posee un simulador, en el que se simuló el
maniqúı acŕılico con las ćapsulas (ver Fig. 2). El procedi-
miento de planificación es el convencional para braquiterapia
intracavitaria: se toman un par de placas ortogonales y se di-
gitalizan para determinar la localización de la fuente. La lo-
calizacíon de la fuente se usa en el sistema de planificación
para calcular el tiempo y la posición en la que se deberı́a co-
locar la fuente de192Ir de acuerdo con las curvas de isodosis,
y aśı asegurar que la cápsula reciba unaDw = 2 Gy.

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

FIGURA 3. Esquema de calibración de ćamara de ionización o irra-
diación de ćapsulas con polvo TLD-100 en aire para el haz de RX.
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teriormente se digitalizaron los puntos en el sistema de pla-
nificación. El planificador calculó el tiempo y la posicíon de
la fuente de192Ir en el maniqúı, para asegurar que la cápsula
reciba unaDw = 2 Gy.

Finalmente, se colocaron de forma simultánea un par de
cápsulas con polvo TLD-100 en el maniquı́, el cual se intro-
dujo en un recipiente con agua. Como puede observarse en
la Fig. 2, la fuente entra en la parte central del maniquı́ y las
cápsulas se colocan de manera equidistante a la fuente a una
distancia fuente detector DFD, r = 2 cm, para posteriormente
irradiarlas con la fuente de192Ir tomando en cuenta la correc-
ción por el tŕansito de la fuente desde su contenedor.

3. Equipos e instrumentos

Los equipos e instrumentos utilizados son:

i. Irradiador Picker C9 con fuente radiactiva de
60Co, DFD = 100 cm y tamãno de campo
10×10 cm2, profundidad de irradiación z=5 cm;
Ḋw = 54.44 mGy min−1 ± 0.01% (06/28/2005)
(Fig. 1).

ii. Fuente radiactiva de referencia de137Cs:
Amersham modelo CDCSM4, serie No.
EB811, DFD = 2 cm, profundidad de irradiación
z=2 cm, Sk = 1.243× 10−4 Gy m2 h−1 ±0.05 %
(07/08/2005) (Fig. 2).

iii. Irradiador de RX para:

• 50 kVp: 15 mA, DFD = 65 cm , diámetro del haz
A = 5.7 cm, Capa Hemirreductora (CHR) 1.02
mm Al, filtro 0.945 mm Al, profundidad de irra-
diación z = 0 cm, con rapidez dekermaen aire
K̇air = 0.163 Gy min−1 ± 1.55 %,

• 250 kVp: 10 mA, DFD = 65 cm, diámetro de
haz A = 5.7 cm, CHR 3.2 mm Cu, filtros de
3.13 mm Cu + 1 mm Al, profundidad de irradia-
ciónz=0 cm,K̇air = 0.124 Gy min−1±1.43 %.

iv. Cámara de ionización (CI) patŕon secundario PTW
N30013 serie 578, con electrómetro PTW Unidos
T10005. Calibrada enDw en el National Research
Council (Canada).

v. CI est́andar tipo dedal NE2611A serie No. 176, con tra-
zabilidad en Ka al NIST (National Institute of Science
and Technology).

vi. CI patŕon secundario de Ka, tipo Farmer PTW 30001
serie 1152, con electrómetro PTW Unidos. Calibrada
en el Central Laboratory of Electric Industries (Fran-
cia).

vii. Maniqúı de paredes de acrı́lico, 30×30×30 cm3; el
cual se llena de agua y se usa para la calibración del

campo de60Co e irradiacíon de las ćapsulas en térmi-
nos de Dw. La DFD de irradiacíon es de 100 cm con un
tamãno de campo de 10×10 cm2, a una profundidad de
5 cm a partir de la pared del maniquı́, Fig. 1 [2].

viii. Maniqúı acŕılico para braquiterapia, el cual se sumerge
en agua para irradiar el polvo TLD-100 contenido en
cápsulas tipo OIEA, Fig. 2.

ix. Equipo lector TLD Harshaw 3500QS. Condiciones de
operacíon: nitrógeno N2, atmósfera inerte. Precalenta-
miento: 100◦C s−1, temperatura 120◦C, tiempo 3 s.
Adquisición: tasa de calentamiento 10◦C s−1, tem-
peratura 260◦C, tiempo 26 s. Borrado: temperatura
300◦C, durante 5 s.

x. Cápsulas TLD tipo OIEA ciĺındricas de polietileno
opaco con 3 mm de diámetro interno, 15 mm de lar-
go interno y 1 mm de espesor.

xi. Polvo TLD-100 (LiF:Ti,Mg), lote T61540 de 200 ma-
llas contenido en las cápsulas TLD tipo OIEA, en
las cuales se introducen 144 mg deéste lote de pol-
vo TLD-100. El tratamiento térmico dado al polvo es
de 400◦C durante una hora, seguido por un enfria-
miento abrupto a la temperatura del cuarto, [9]. Pa-
ra el proceso de lectura, solamente se consideran los
picos 4 y 5, [10].

xii. Irradiador MicroSelectron con fuente de192Ir del hos-
pital A.

xiii. Irradiador VariSource con fuente de192Ir del hospi-
tal B.

4. Desarrollo y resultados

La obtencíon del Fs para la fuente de192Ir, considera los si-
guientes pasos:

i. Irradiacíon del polvo TLD-100 para los tiempos que
corresponden a las Dw en un rango de 0.5 a 5 Gy; de
acuerdo al valor dėDw determinado con los protocolos
mencionados en la sección 2, por las fuentes radiacti-
vas de:60Co,137Cs y RX de 250 y 50 kVp.

ii. Lectura del polvo TLD-100 en el equipo Harshaw
3500QS con los parámetros indicados en el inciso ix
de la Sec. 3; de cada cápsula se obtienen aproximada-
mente 10 lecturas.

iii. Construccíon de las curvas de calibración (CC):
RTLD vs Dw para cada una de las energı́as y en los
rangos de Dw ya mencionados en el inciso i sección 4.
Se utiliza un modelo de regresión cuadŕatico para to-
mar en cuenta la supralinealidad de la respuesta, con la
ecuacíon siguiente:

RTLD = a0 + a1 ·Dw + a2 ·D2
w

(4)

Rev. Mex. F́ıs. 52 (5) (2006) 413–421
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iv. Validación de las CC, se realiza mediante las pruebas
de normalidad Anderson-Darling (AD) y por falta de
ajuste (LOF), con el software MINITAB [11]. Estas
pruebas consisten en:

a) Prueba AD,α=0.05 (5 %).
H0: Los residuos siguen una distribución normal
N (0,1).
H1: Los residuos no son normales.

b) Prueba LOF,α=0.05 (5 %).

H0 : F = S2
ajuste

S2
exp

≈ 1
H1 : F >> 1

(5)

v. Interpolacíon lineal de los parámetros: a0, a1= Fs y a2

para la enerǵıa efectiva hνefec del 192Ir; estaúltima se
calcula con la fluencia espectral reportada para cada
fuente de192Ir utilizada, [12]. Debido a que la hνefec

se encuentra entre las energı́as del137Cs y de los RX
de 250 kVp, la interpolación se realiza tomando como
puntos de interpolación las enerǵıas déestos.

5. Análisis de los resultados

Los valores de los parámetros de regresión a0, a1 y a2, y
las pruebas de validación asociados a las CC se presentan en

las Tablas I, II y III. Resultados que se discuten a continua-
ción:

5.1. Paŕametros de regresíon a0, a1 y a2

El término a0 corresponde a una carga residual, la cual
est́a influenciada por la radiación de fondo; el valor de a0 de-
crece conforme decrece la energı́a del haz incidente, llegando
a tener valores negativos como es el caso de los RX de 250 y
50 kVp, ver columna 2 en la Tabla II.

TABLA I. Pruebas de hiṕotesis, a un nivel de significanciaα =
0.05: H0 : ai = 0, H1: ai 6= 0; i = 0, 1 y 2 para los parámetros de
regresíon empleando el estadı́stico t-Student.

Paŕametros de regresión

Fuente a0 a1=Fs a2

radiactiva t- Student P t- Student P t- Student P
60Co 3.0 0.004 30.4 0.000 5.6 0.000
137Cs 0.7 0.483 24.4 0.000 4.0 0.000

RX 250 kVp -0.1 0.919 26.8 0.000 2.8 0.009

RX 50 kVp -0.7 0.490 29.2 0.000 1.9 0.059

TABLA II. Paŕametros de regresión y su validacíon estad́ıstica por pruebas de normalidad Anderson Darling AD y por falta de ajuste LOF.

CC a0± SD a1=Fs± SD a2± SD Normalidad LOF

nC nC Gy−1 nC Gy−2 AD P F P
60Co 316.1±105.5 5,008.9±164.7 260.6±46.9 1.19 0.001 0.95 0.455
137Cs 90.1±127.9 4,603.4±189.0 178.3±44.5 4.59 0.001 3.26 0.042

192Ir (MicroSelectron) 27.4±202.6 4,883.3±189.5 136.3±59.1
192Ir (VariSource) 26.6±202.6 4,887.1±189.9 135.8±59.1

RX 250 kVp -16.1±156.7 5,077.8±189.9 107.2±38.8 1.41 0.001 0.02 0.880

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

TABLA III. Factores de sensibilidad relativos al FR normalizados con respecto al Fs del 137Cs determinados en el LSCD-ININ y su compa-
ración con los FR de la Ref. 15.

LSCD-ININ Pradhan, [15]

Fuente hνefec (µen)ININ a1=Fs U % FR U % FR U % ∆%

keV cm−1 nC Gy−1 k=1 Ec. (8) k=1 k=1 Ec.(9)
60Co 1,250 0.0336 5,009 3.3 1.09 5.3 0.992 1.90 9.7
137Cs 662 0.0369 4,603 4.1 1.00 5.8 1.000 1.40 0.0
192Ir1 357 0.0367 4,883 3.9 1.062 5.8 1.022 1.43 4.0
192Ir3 353 0.0367 4,887 3.9 1.062 5.8 1.022 1.43 4.1

RX250 146 0.0315 5,078 3.7 1.10 5.6 1.0334 1.50 6.8

RX 50 24 0.6060 6,834 3.4 1.48 5.4 1.3904 2.20 6.8
1 Fuente MicroSelectron.
2Valores interpolados.
3 Fuente VariSource.
4 Valores correspondientes a las calidades de haces de la Tabla II reportadas en la Ref. 15 mas cercanas a las calidades de haces del ININ, tomando como

referencia la hνefec.
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Estrictamente, aunque la carga puede ser negativa o po-
sitiva, la carga residual debe ser positiva o cero. Los valo-
res negativos para a0 se explican por el modelo de regresión
empleado. Al emplear modelos de regresión cuadŕaticos los
valores de a0 son ḿas representativos de las condiciones ex-
perimentales, reportando menor influencia de la radiación de
fondo conforme se incrementa la sensibilidad del polvo,i.e.
incremento del Fs, ver columnas 2 y 3 de la Tabla II.

Aun más, en la Tabla I se aceptan las hipótesis nulas H0
para a0=0 correspondiente a los modelos del137Cs, RX 250
y 50 kVp, con valores de P> 0.05. En efecto, la Tabla I
presenta los resultados de las pruebas de hipótesis usando el
estad́ıstico t-Student (con un nivel de significanciaα = 0.05),
para los paŕametros de regresión de la Ec. (4), [13]:

H0 : ai = 0,

H1 : ai 6= 0, (6)

ai 6= 0; i = 0, 1, 2

Como puede corroborarse en la Tabla I, se acepta la hipótesis
nula para el valor de a0, excepto para el caso de60Co.

El valor negativo para a0 no tiene significado fı́sico y de-
be interpretarse que a0=0 como lo indica la H0. En otras pa-
labras, la dependencia de a0 con la enerǵıa de los fotones, se
explica debido a que al incrementarse la sensibilidad de la
respuesta del TLD-100 con la disminución de la enerǵıa del
fotón, la relacíon sẽnal ruido SNR se incrementa con el de-
cremento de la energı́a lo que significa que para un nivel de
ruido constantéeste sea ḿas pequẽno en relacíon a la sẽnal
para bajas energı́as y ḿas alto para energı́as mayores.

El término a1 es el factor de sensibilidad para la respuesta
del TLD-100 definido como:

a1 = Fs ≡ RTLD

Dw
(7)

cuyas unidades son nC Gy−1.
En la Tabla I la hiṕotesis nula es rechazada para a1 en to-

dos los casos, lo que implica que hay una dependencia entre
la RTLD y la Dw para cada tipo de energı́a.

Con respecto al comportamiento de a1 con la hνefec, en
la columna 3 de la Tabla II se muestra que a1=Fs crece con-
forme la enerǵıa de los fotones decrece, excepto para el60Co.
Una explicacíon de este comportamiento es la siguiente:

i. El coeficiente lineal de absorción de enerǵıa µen,
est́a relacionado con la fracción de enerǵıa que absor-
be el material por unidad de longitud atravesada por el
fotón.

ii. El coeficienteµen se incrementa conforme disminu-
ye la enerǵıa del fot́on, ver Tabla III, tercera columna,
donde se muestran los valores de (µen)ININ [14].

Por lo tanto, a1=Fs sigue el mismo comportamiento queµen.
Por otro lado, para poder comparar nuestros valores de

a1 respecto a otras investigaciones, en la columna 6 de la Ta-
bla III se presenta el coeficiente de sensibilidad a1=Fs nor-
malizado con respecto al137Cs, el cual es un coeficiente de
sensibilidad relativo FR definido como:

FR =
Fs

Fs137Cs
. (8)

En la Tabla III, columna 8 se tabulan los FR obtenidos por
Pradhan [15]. Adeḿas en la Tabla III se presentan los valores
de la incertidumbre U %(k=1) para cada factor FR, colum-
na 9; por ultimo en la columna 10 se reporta el valor de la
diferencia porcentual que existe entre las FR obtenidas en el
ININ con respecto de las obtenidas por el Dr. Pradhan:

∆% =
FR,ININ − FR,Pr adhan

FR,Pr adhan
· 100. (9)

De esta comparación se concluye que ambos grupos de
factores son iguales dentro del orden de nuestra incerti-
dumbre experimental para un 68.27 % de nivel de confianza
(k=1), excepto para el60Co, los RX de 250 y 50 kVp donde
existen diferencias significativas.

Para explicar esta diferencia en el caso del60Co, don-
de la FR−ININ > FR−Pradhan, tenemos que dicho com-
portamiento se debe a que el valor de a1 para el137Cs que
normaliza a los valores de las otras fuentes no es totalmente
satisfactorio, puesto que la prueba LOF está muy compro-
metida (ver columnas 7 y 8 de la Tabla II). Además nuestras
condiciones de irradiación difieren de las de Pradhan (ver Ta-
bla IV), espećıficamente la diferencia principal radica en que
para la irradiacíon, Pradhan utiliza profundidades de 0.4 cm,
las cuales difieren de las recomendadas por los protocolos de
dosimetŕıa para Dw, [2,6,8].

Las diferencias entre los factores FR, para el caso de los
RX de 250 y 50 kVp, se deben a que se están utilizando con-
diciones de irradiación distintas (ver Tabla IV). Esto se sabe
por comunicacíon personal con Pradhan [16]. En efecto, pa-
ra la determinación del Fs de acuerdo con la Ec. (7), aunque
las irradiaciones se hayan realizado a diferentes distancias,
al normalizar el Fs por unidad de Dw, la diferencia entre las
condiciones de irradiación por DFD debe eliminarse. Sin em-
bargo, las condiciones de irradiación difieren principalmente
en:

i. Filtraciones inherentes y adicionales,
ii. kVp de operacíon,

iii. Condiciones atmosféricas, que hacen que la densidad
del aire en Salazar (ININ) sea sólo un 70 % del valor de
la densidad en el PTB (Braunchweig, Alemania), [16].
Es decir tenemos una densidad del aire menor en el
ININ que en Alemania y por lo tanto la atenuación y
dispersíon del haz de fotones es diferente en cada caso.

Esto se traduce en que nuestro espectro tenga unaĒ ligera-
mente mayor que la de Pradhan, pero una hνefec menor que
la de su espectro, resultando que ambos efectos arrojen una
mayor respuesta TLD para nuestro caso; hay que recordar
que la respuesta del TLD-100 depende delµen: a una menor
hνefec una mayorµen (ver Tabla III), y por lo tanto mayor
respuesta del TLD. No obstante las diferencias porcentuales
obtenidas∆ % son del mismo orden de nuestras incertidum-
bres experimentales U %.
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TABLA IV. Condiciones de irradiación LSCD-ININ y Pradhan.

Denominacíon hνefec Ē kVp CHR Filtracíon Tamãno Diámetro DFD z

de (keV) (keV) (mm) (mm) de del haz (cm) (cm)

Calidad Inherente Adicional campo (cm)

de haz (cm2)

ININ
60Co 1,250 1,250 10× 10 100 5
137Cs 662 662 10× 10 2 2

RX250 146.0 104.7 250 3.2 4 Be 3.13 5× 5 5.65 65 0

Cu Cu+1 Al

RX50 23.9 30.4 50 1.02 4 Be 0.945 Al 5× 5 5.65 65 0

Al

Pradhan,[15,16]
60Co 1,250 1,250 5× 5 100 0.4
137Cs 662 662 5× 5 100 0.4

A200 168.5 161.0 200 3.9 7 Be 4 Al+2 5× 5 5.64 100 0

Cu Cu+3

Cu Sn+1 Pb

A30 25.4 26.0 30 1.2 7 Be 4 Al 5× 5 5.64 100 0

Al

Ē = enerǵıa promedio

DFD = distancia fuente detector

CHR = capa hemirreductora

z = profundidad de irradiación.

El término a2 corresponde a la parte cuadrática del mo-
delo de regresión. Al observar sus valores en la Tabla II co-
lumna 4, vemos que a2 decrece de acuerdo a su hνefec. Una
explicacíon de este comportamiento es el asociar la suprali-
nealidad al alcance de los electrones y de los fotoelectrones
en el TLD-100.

i. En efecto, para el fotón de60Co se tiene que el 99 %
de las interacciones se producen por efecto Compton,
cuya enerǵıa transferida en promedio es de 0.59 MeV.
En el caso de un fotón de hνefec = 24 keV para los RX
de 50 kVp la frecuencia de interacciones Compton es
de 34.26 % y 53.58 % para el efecto fotoeléctrico, la
enerǵıa transferida en promedio para ambos procesos
es 14.45 keV, [14].

ii. Para el alcance de los electrones liberados tene-
mos que: el electrón Compton, correspondiente al
60Co con una energı́a transferida en promedio de
0.59 MeV, viaja 0.2726 g cm−2 y el fotoelectŕon con
una enerǵıa transferida en promedio de 14.45 keV viaja
0.0006 g cm−2 en el TLD, [14]. Por lo tanto, al te-
ner mayor alcance los electrones Compton imparten
su enerǵıa en sitios mas lejanos que los fotoelectro-
nes, dando lugar a diferentes tipos de defectos, [17].
Los generados en regiones espaciales pequeñas por los

fotoelectrones y aquellos generados a distancias ma-
yores por los electrones Compton, siendo estosúlti-
mos los responsables del comportamiento no lineal del
TLD-100.

5.2. Validación estad́ıstica de los coeficientes de regre-
sión

En Tabla II columnas 5 y 6, observamos que los modelos de
regresíon de las CC no pasan la prueba de normalidad AD;
pero si pasan la prueba LOF ver columnas 7 y 8 de la misma
tabla; ya que el criterio de aceptación es queP > 0.05. Sin
embargo, la literatura reporta que los intervalos de confian-
za de los modelos de regresión son robustos a la falla de la
prueba de normalidad, [18].

5.3. Verificación de la Dw en hospitales usando polvo
TLD-100 calibrado en el LSCD-ININ

La verificacíon consiste de los siguientes pasos:
i. Se env́ıa un maniqúı acŕılico y dos ćapsulas con polvo

TLD-100 calibrado a los hospitales A y B (ver Fig. 2).
Se solicita que cada cápsula se irradie de manera inde-
pendiente con una fuente de192Ir, utilizada en los tra-
tamientos de braquiterapia de HDR a una Dw nominal
de 2 Gy.
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TABLA V. Resultados de la irradiación de las ćapsulas con TLD-
100 en los hospitales A y B para una Dw nominal de 2 Gy.

Cápsulas Dw, Gy UDw %(k=1) ∆%, Ec.(10)

Hospital A:

A 2.10 5.2 5.0

B 2.12 4.4 6.0

Hospital B:

C 1.84 6.0 -8.0

D 1.97 4.8 -1.5

ii. Las ćapsulas después de ser irradiadas en el hospital,
se leen en el ININ con el equipo Harshaw 3500QS (ver
Sec. 3 inciso ix).

iii. Con las curvas de calibración se convierte la señal de
las ćapsulas en Dw, para cada una de las irradiaciones
realizadas en los hospitales A y B.

Los resultados de la verificación dosiḿetrica se muestran
en la Tabla V: en la segunda columna se da la Dw determina-
da por el LSCD para cada una de las cápsulas, en la tercera
columna se muestra la incertidumbre expandida correspon-
diente a cada una de las verificaciones; y la cuarta columna
muestra la diferencia porcentual∆ % entre la Dw evaluada
por el LSCD con respecto de la Dw nominal, definida como

∆% =
DW − 2Gy

2Gy
· 100. (10)

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

6. Conclusiones

a. Se determina experimentalmente el

Fs = 4, 883.3± 189.5 nC Gy−1

y

Fs = 4, 887.1± 189.9 nC Gy−1

para los dos tipos de fuentes de192Ir utilizadas en bra-
quiterapia de HDR, mediante la calibración de un lote
de polvo TLD-100 (LiF:Mg,Ti) en t́erminos de Dw pa-
ra las siguientes energı́as:60Co, 137Cs y RX de 250 y
50kVp, para despúes interpolar la respuesta del TLD a
las hνefec de las fuentes de192Ir.

b. Se proponen las siguientes explicaciones para el com-
portamiento de los parámetros de regresión:

• a0 corresponde a una carga residual, la cual esta
influenciada por la radiación de fondo. Aqúı la a0
es decreciente conforme decrece la hνefec.

• a1 es el Fs para la respuesta del TLD-100 dado en
nC Gy−1. Este factor de sensibilidad crece con-
forme decrece la hνefec. En la Tabla I se rechaza
la hipótesis nula en todos los casos, lo que impli-
ca que hay una dependencia entre la RTLD y la
Dw para cada tipo de energı́a.

• a2 corresponde a la parte cuadrática del modelo
de regresíon y por lo tanto al comportamiento no
lineal de las CC. Este parámetro disminuye con-
forme disminuye la energı́a, probablemente debi-
do a que los defectos generados en el TLD-100
dependen del alcance de los electrones genera-
dos.

c. En las ćapsulas que se enviaron al Hospital A se sobre-
estima la dosis en un 5.5 % y el Hospital B la subestima
en un rango de –1.5 a -8.0 %. Los resultados obtenidos
en este programa piloto establecen las bases para el de-
sarrollo de un programa nacional de control de calidad
dosiḿetrico para braquiterapia de HDR con fuentes de
192Ir.

d. Finalmente, como se puede observar en la Tabla IV en
nuestro caso se usaron diferentes profundidades de re-
ferenciaz para la determinación de la Dw de acuerdo
con lo recomendado por los protocolos de dosimetrı́a
AAPM TG 61 [8], OIEA TRS 398 [2] y OIEA TRS
277 [19]. Sin embargo, a nuestro juicio es mas conve-
niente, para aplicaciones de braquiterapia con fines gi-
necoĺogicos, calibrar el polvo TLD-100 uniformizan-
do la evaluacíon de la Dw paraz=2 cm para todas la
enerǵıas empleadas, siendo de interés particular el caso
de RX de baja energı́a (40 a 100 kVp). En efecto, aun-
que la literatura reporta estudios sobre la consistencia
de los diferentes protocolos de dosimetrı́a en t́erminos
de Dw a diferentes profundidadesz para haces de 100
a 300 kVp,[20], para RX de bajas energı́as los estu-
dios reportados en la Tabla XIV de [19] se basan en
comunicaciones personales cuyos resultados hay que
comprobar.
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de Metroloǵıa del ININ.

Rev. Mex. F́ıs. 52 (5) (2006) 413–421
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