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En el presente trabajo se estudia la puesta a punto u utilizacion de un sistema de dosimetria termolumuniscente
(TLD LiF-7) en haces de electrones de altas energias, apuntando especialmente a su utilizacién en radioterapia
(dosimetrias in-vivo, verificacién de planificadores de tratamiento etc.), pudiendo extenderse fécilmente a otros
campos de la dosimetria. La exactitud del sistema es de +2% en el laboratorio y 3% estimado en el trabajo
rutinario. Debido a que el estudio no se centrd sélo en los dosimetros, sino también en los haces (angulacién,
dosis en profundidad etc.) este sistema permite extraer mas informacién que la mera lectura del detector,
pudiendo obtenerse por ejemplo, la dosis absoluta en profundidad a partir de determinados datos en superficie.

El sistema es de facil manejo, se considera que es indispensable en tratamientos como fotal skin electron therapy
ya sea para la puesta a punto como para dosimetrias in-vivo. Este tipo de sistema puede ser utilizado en
radioproteccion, cirugia intraoperatoria y radiocirugia. Es muy util para la verificacién de planificadores de
tratamiento, ya que en general no se tiene en cuenta que las teorias utilizadas en éstos tienen un rango limitado de

validez.
L. INTRODUCCION

La dosimetria termoluminiscente en el campo
de la radioterapia es utilizada en la Argentina des-
de el afio 1977 para la intercomparacion postal
entre equipos de telecobaltoterapia. Sin embargo,
su utilizacion en haces de electrones de altas ener-
gias de uso médico no fue posible hasta la reali-
zacion del presente trabajo.

II. DOSIMETROS TERMOLUMINISCENTES
DE FLORURO DE LITIO (LiF-7)

Se conté con 300 dosimetros de LiF-TLD 700,
200 de ellos denominados chips, cuyas dimensio-
nes son 1/8” x 1/8” x 0.035”, y los 100 restantes
denominados rods, de dimensién 1 mm x 1mm x 6
mm; todos de fabricacion americana HARSHAW
CHEMICAL COMPANY. Para identificarlos cada
TLD fue numerado con lapiz en una de sus caras,
de forma tal que no afecte la emision de luz. Los
dosimetros fueron leidos con un lector TELEDYNE
ISOTOPES TLD MODEL 7300.

III. RECOCIDO Y REUSABILIDAD DE LOS
TLD

Antes de cada irradiacion, los dosimetros deben
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ser sometidos a un proceso de recocido, que consta
de tres etapas:

1. Una hora a 400°C.

2. Tras horas a 100°C.

3. Enfriamiento de los dosimetros desde los 100°C
a la temperatura ambiente.

Es necesario que el recocido sea reproducido
los mas fielmente posible pues esto dara mayor
estabilidad al sistema, ya que la respuesta de los
TLD es fuertemente dependiente de este proceso.

IV. PERDIDA DE INFORMACION (FADING)

Aunque el proceso de recocido sea el correcto,
después de cada irradiacion, existe un fading que
es mas acentuado en las primeras horas posteriores
a la irradiacién. Después de 24 horas deja de ser
importante habiéndose medido valores de 1/8 % en-
un mes. Generalmente los dosimetros fueron leidos
39 horas después de ser irradiados. para evitar
correcciones por fading, es importante y conve_
niente que los dosimetros cuyas respuestas se de-
sean comparar sean leidos en un lapso de corto
tiempo. Esto evitara las variaciones en las respues-
tas debidas al equipo lector.

V.FACTOR DE SENSIBILIDAD
Un lote ideal de TLD deberia responder de i-
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gual forma si se lo expusiera a la misma dosis de
radiacion, bajo condiciones similares. Sin embargo
esto no es asi. Diferencias en sus propiedades
fisicas, hacen que sus respuestas difieran una de
otras. Dado que se necesita un lote homogéneo y
con buena repetibilidad en las mediciones, se
introdujo un factor de sensibilidad definido por:

media

factorde sensibilidad = ——— (1)'-

lectura

Se utiliza la media y no el promedio, ya que la
media da a cada valor un peso estadistico. Todas
las irradiaciones se hicieron en 80Co, ya que es mas
simple establecer las condiciones de irradiacion, y
por otra parte, generalmente se dispone de este tipo
de equipamiento. No obstante se verifico que el
factor de sensibilidad sea independiente del tipo y
energia de la irradiacion. Este factor da una idea de
cuanto se aparta cada TLD respecto de la lectura
media. Su objetivo es tener en cuenta este efecto, y
homogeneizar el lote. Para ello se realizaron 5 irra-
diaciones en %0Co; luego se calcularon los factores
de sensibilidad .correspondientes a cada TLD, y
para cada irradiacion. Se hallaron 5 factores de
sensibilidad correspondientes a las distintas irra.
diaciones. A partir de estos se hall6 un factor
promedio para cada TLD. Se aceptaron s6lo
aquellos que son repetibles al 2% o menos. Luego
se realizaron rectas de calibracién para observar la
respuesta del sistema. En todos los casos los
puntos para producir una recta por el método de
minimos cuadrados, no se apartaron mas del 1.5 %
de la recta interpolante. Para verificar la exactitud
de lote se procedio de la siguiente forma:

Todos los TLD seleccionados de acuerdo a su
repetibilidad, se irradian a una dosis de 1 Gray. A
cada lectura se la multiplic6 por el factor de
sensibilidad. Se seleccionaron s6lo aquellos que en
3 irradiaciones no difirieron mas del 2 % respecto
de la media. Generalmente de cada lote se puede
obtener un sublote, con un 75 % de TLDs con las
caracteristica requeridas.

Esto muestra que se puede obtener un lote con
un 2 % de exactitud en el laboratorio con mucha
facilidad; y que por otro lado el nimero de TLds
con estas caracteristicas en el lote es elevado.

VL PLANTEO DE LA DOSIMETRIA

A continuacién se expondran los problemas y
soluciones propuestas para la mediciéon de dosis
con haces de electrones.
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VI1.a EFECTO DE LA ANGULACION

La curva de dosis en profundidad sufre modifi-
caciones (posiciones de los maximos, forma de las
curvas, valores de las dosis absolutas para una
misma profundidad y diferentes angulo), si el haz
incide oblicuamente. Por otra parte estos efectos
son dependientes de la energia y tamafio de campo.

Nuevamente uno de los datos mas importantes
es la dosis maxima, por esto, se hace imposible
contar con un solo tipo de holder de la profundidad
del méximo.

Ademas, en electrones, practicamente pierde
sentido el concepto de equilibrio electrdnico, por
lo tanto, impide realizar holders como en fotones
ya que los picos de maximo son estrechos, y las
zonas donde se pueden realizar las mediciones son
de mucho gradiente.

El concepto de equilibrio electronico sélo es
valido en el pico de dosis maxima, por lo tanto no
hay necesidad de un holder como para producir una
zona de equilibrio (como en fotones). Se decidi6
no usar holder y como se verd mas adelante se
correlacionara la dosis medida con la del maximo u
otra profundidad.

Se monto un dispositivo experimental para estu-
diar el efecto de la oblicuidad con esta geometria.
Se irradiaron los TLD con energias de 6, 8 y 10
MeV para angulos de 0, 15, 45, 60, 75, 80, y 90
grados. Se utilizaron campos de 10 x 10 cm? a
isocentro, y con los TLD (rods) en posiciones
paralelas y perpendiculares al eje del gantry.

A partir de estas mediciones se puede ver que si
se normalizan las mediciones para cada angulo al
valor de cero grados, las curvas son iguales inde-
pendientemente de la energia. La posicién de los
rods no influyé. Se hace evidente el aumento de la
dosis en la superficie con el incremento del angulo.
Las curvas son practicamente independientes de la
energia.

El echo de no usar holder, tiene el importante
beneficio de que se conoce (con una calibracion
apropiada), la dosis en superficie sin importar lo
que sucede en profundidad. Si se usase un holder
seria muy dificil saber exactamente en que zona de
la curva de dosis en profundidad se esta midiendo.

Si se desea correlacionar la dosis medida con la
del méaximo u otra profundidad existen dos
posibilidades:

1. Si el haz no coincide con un angulo mayor de
60° sobre el detector, no se comete gran error (~

2 %) si se correlaciona esta dosis con la de la
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curva de dosis en profundidad a cero grados.
Por otro lado excepto en zonas de gran
curvatura del volumen irradiado, no tendremos
incidencia del haz con grandes angulos.

2. Si se desea una mayor precision, o mediciones a
grandes angulos de incidencia; a partir de los
datos obtenidos se puede hacer una regresién
polinomica y obtener un factor de oblicuidad.

El efecto de este factor es el siguiente: Entrando
con el angulo de incidencia 6 con la dosis a 0°, y a
partir de alli estimar la dosis en el maximo.

Para obtener el factor se procede como sigue:
Normalizando la curva que fue regresionada la
valor de cero grados, para cada dngulo se obtendra
un numero el factor de oblicuidad, por el cual
habrd que dividir la lectura del detector para
correlacionarla a cero grados.

Cabe aclarar que esto es muy facil de imple-
mentar en una calculadora programable o compu-
tadora. Por otro lado no usar holder es mas cémodo
y economico.

Planteado de esta forma nos independizamos
del equipo, energia y tamafio de campo, ya que otro
tipo de la dosimetria usando holder dependeria de
estos parametros.

VL.b DEPENDENCIA ENERGETICA

El uso de teoria de cavidad es muy util en la de-
terminacién de la dosis absoluta, calibrando en
Co% que es muy simple, se puede conocer la dosis
en otros haces de radiacién, y con geometrias muy
dificiles de reproducir en ciertos casos.

La teoria de cavidad relaciona la dosis en el me-
dio con la dosis en la cavidad (en este caso el
TLD), es decir:

)

donde:

D,, = dosis en el medio

D, = dosis en la cavidad

f = factor de proporcionalidad este factor f sera el

que se obtendra experimentalmente y teéricamente,

y que ademas serd muy util para el sistema.
Suministrando la misma dosis al medio en elec-

trones, v, y °Co; y suponiendo que la termolumi-

niscencia es proporcional a la dosis obtenemos
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Por lo tanto se podran comparar los cocientes
de los factores f, en electrones y y normalizados a
80Co, con los cocientes de las respectivas termolu-
miniscencias por unidad de dosis. De esta forma se
obtendra la variacion de energia normalizada a
80Co; y por lo tanto se podra calibrar en 0Co y
extrapolar a las otras energias y radiaciones, con el
consiguiente beneficio.

Cabe aclarar que en electrones el hecho de
poder calibrar en %0Co y extrapolar, es muy
importante ya que, no solo hay variacién de la
energia a la salida del acelerador, sino hay una
variacion debida a que en distintas profundidades
donde se ubique el detector, habra distintas
energias medias de electrones y por lo tanto dis-
tinta respuesta del detector, cosa que practicamente
en fotones no sucede, ya que el espectro casi no es
degradado, y por lo tanto midiendo de la zona de
build-up en adelante no se tendra inconveniente.

Las teorias utilizadas asi como los resultados y
formas de implementarlos se pueden ver en los tra-
bajos de los autores!:2.

Sélo diremos que con teorias relativamente sim-
ples se pueden seguir los comportamientos con dis-
crepancias de entre el 1 y el 2 %.

La aplicacion de este método es simple y se ob-
tienen notables beneficios tanto en exactitud,
forma de calibrar, asi como el hecho de poder
medir en situaciones tales como dosimetrias in-
vivo, donde el detector se coloque dentro del
paciente y se calibre en ¢Co, los unicos datos
necesarios para obtener la dosis son la energia en
superficie, y la profundidad a la que se ubique el
detector.

VII. OBTENCION DE LA DOSIS EN PRO-
FUNDIDAD

Ahora veremos como correlacionar la dosis en
superficie con una dosis en profundidad z. La idea
es entrar con la dosis en superficie y teniendo una
ecuacion de regresion de la dosis en el eje central a
0° en funcion de z, obtener la dosis a la profun-
didad deseada.

Antes haremos algunas consideraciones para
poder implementar esto:

1. Planicidad del haz
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Dentro del tamafio de campo utilizado no existe
una perfecta planicidad, es decir las curvas de
dosis en profundidad no son las mismas en el
eje, que en otras zonas del tamafio de campo
(fundamentalmente en la penumbra). Se hicie-
ron estudios con el método de Kawachi3, mul-
tiple escattering en primer y segundo orden*3, y
experimentalmente y se puede ver que:

Las curvas en valores relativos al maximo man-
tienen su forma en todo el tamaiio de campo
(excepto en los ultimos 2mm donde no cambia
demasiado), y esto permite correlacionar en
cualquier zona del campo utilizado.

Segun esto es perfectamente licito correlacionar
en cualquier zona del campo mientras las curvas
se consideren en valores relativos.

2. Efectos de las zonas de aire

Otro efecto a tener en cuenta €s que ocurre con
las curvas de dosis en profundidad cuando exis-
ten zonas de aire interpuestas. Se consideran
dos casos.

a)Aire cuando el tratamiento se realiza a distan-
cia, es decir cuando entre la fuente y el volumen
a irradiar existe aire.

b)Para los casos en que se coloca una placa de-
gradadora delante del paciente, que existen dos
zonas de aire; una entre la fuente y el degra-
dador y otra entre el degradador y el volumen a
irradiar.

Los estudios en este caso se hicieron experi-
mentalmente y se verificd que no influian en las
curvas de dosis en profundidad normalizadas al
maximo.

VIII. PLANTEO FINAL

Resumiremos como obtener la dosis teniendo en

cuenta los factores estudiados.

Podemos escribir la dosis en superficie como
DS = Lectura - FS- DC )

Donde DS = dosis en superficie, FS = factor de

sensibilidad, DC = dosis por unidad de cuentas

(proveniente de la calibracion).

Si se desea conocer la dosis maxima se utilizara

la dosis en superficie ecuacion (4), luego se ob-

tiene la dosis correlacionada a 0° mediante
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o DS
D(0°) = OF (5)
Con D (0°) = dosis en superficie si hubiese inci-
dencia normal, DS = dosis en superficie, OF =
factor de oblicuidad.

Para correlacionar la dosis al méaximo, inicial-
mente se utiliza la ecuacién analitica de la dosis en
profundidad para los parametros del acelerador, y
se la calcula para la profundidad cero.

Definiendo el factor de correlacion al maximo
como

1
D(x,)

FCM = (6)

donde D (x,) = porcentaje de dosis calculado a la
profundidad cero.
Finalmente la dosis en el maximo serd_
DM = D(0°)- FCM @)
con DM = dosis en el maximo, D(0°) = dosis en su-
perficie correlacionada a cero grados.

Si se quiere estimar la dosis a profundidades
diferentes a las del maximo se define

D(x) @)
D(x,)

donde x = profundidad de interés, FCX = factor de
correlacion a la profundidad x, D(x) = porcentaje
de dosis con respecto al maximo de profundidad x,
X, D(x;) = porcentaje de dosis respecto al maximo
en superficie.

Por lo tanto

FCX =

DX = D(0°)- FCX ®
con DX = dosis a la profundidad x.

Esta Gltima formula es suficientemente precisa
hasta angulaciones de 70°.

Para obtener DC que es la dosis por la unidad
de cuentas se debe realizar una recta de calibra-
cion. Esta recta se puede obtener reproduciendo las
condiciones de irradiacion, que en muchos casos es
muy dificil o imposible.

Otra forma simple es obtener la recta en 6‘)Co y
utilizar teoria de cavidad para cada caso especifico.

Todo esto es muy simple de implementar en una
computadora o calculadora programable. De esta
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forma se obtiene una dosimetria con mucho més
informacién que la mera lectura del dosimetro.
‘ H ]
IX. CONCLUSIQNES u
i« .

Se consiguié p()!ner a punto un sistema de dosi-
metria termoluminiscente en fotones y en haces de
extrema dificultad como son los electrones.

Las exactitud dél sistema es de +2 % en el labo-
ratorio y +3 % estimado en el trabajo rutinario.

debido a que el estudio no se centrd solo en los
dosimetros, sino también en los haces, con este sis-
tema se puede extraer mas informacion que la mera
lectura del detector; pudiéndose obtener por
ejemplo la dosis absoluta en profundldad a partir
de los datos en superﬁcne k .|

Se observo que‘existe una notable ventaja en el
uso de rods respecto a los chips, presumiblemente
por su pequefio tamafio presenten mayor uniformi-
dad, y se vean menos afectados por los gradientes.

El sistema es de facil manejo, se considera que
este sistema es indispensable en tratamientos como
total skin electron:therapy ya sea para la puesta a
punto como para dosimetrias in-vivo.

Este tipo de sistema puede ser utilizado en
radioproteccién y radiocirugia.

Es muy util para la verificacion de plani-

ficadores de tratamiento, ya que en general no se

tiene en cuenta que las teorias utilizadas tlenen un
rango limitado de validezS. : '

- Finalmente a pesar de que el estudlo para las
posibilidades de uso es:extenso, el manejo es
relativamente simple, extensivos a otros materiales
d051metr1cos y tipos de detectores termolummls-
centes - S
;

REFERENCIAS .

1. G.H.Olivera Trabajo Especial De Lice_nciat_ura
En Fisica, Facultad de Ciencias Exactas, Inge-
nieria y Agrimensura, Universidad Nacional de
rosario (1990).

2. G.H.Olivera y M.Saravi, Presentado en esta re-
unién

3. K.Kawachi, Phys.in Med. & Biol., 20' 571

(1975). ‘

D.Jette et al., Med. Phys. 10 141 (1983)

D.Jette et al., Med. Phys. 12 178 (1985).

6. P.A Meoli, Trabajo Especial De Licenciatura
En Fisica, Instituto Balseiro (1990). '

W

) ‘ CEILAP :
! , CITEFA - CONICET ;

ZUFRIATEGUI Y VARELA
1603 - VILLA MARTLLLI

REPUBLICA ARGENTIMNA

BUENOS AIRES - 351



