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Los objetivos de este trabajo han sido por un lado resolver el problema de la trazabilidad necesaria en el hospital para los
usuarios de la fuente 125.S06 de Bebig, ya resuelto para otras semillas, y por otro disefiar un inserto que permitiera medir la
tasa de kerma de referencia en aire de un tren de estas semillas con una cdmara de ionizacién tipo pozo de uso muy extendido
en braquiterapia en los hospitales, estableciendo asi un dispositivo de medida alternativo. En una sesién de medidas-calibracion
conjunta de los centros involucrados se realizaron las siguientes medidas: calibrado de los detectores SourceCheck y HDR 1000
con una fuente patron del Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB); medida de la tasa de kerma de referencia en aire del
strand de 5 semillas proporcionado por Bebig' con el detector SourceCheck y con el detector HDR 1000 y el nuevo inserto de
SIHO (Espafa); separacion de las semillas del strand por el especialista de Bebig, disolviendo el plastico de sujecién; medida
de la tasa de kerma de referencia en aire de cada una de las semillas del strand en uno de los detectores HDR 1000 previamente
calibrados. Se presentan los factores de calibracién obtenidos y el anélisis de incertidumbres asociado al proceso.

T IBt Bebig, Bélgica-Alemania.
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The purpose of this work has been on one side to solve the traceability problem in hospitals for the 125.506 seed users,
already solved for other seeds, and on the other to design a holder in order to allow the measurement of the reference air-kerma
rate for the strand by means of a well-type ionization chamber, widely used in brachytherapy in hospitals.

At a joint calibration-measurement session of the involved institutions the following steps were performed: calibration of
the HDR 1000 and SourceCheck detectors with a standard source from the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB);
reference air-kerma rate measurements for the 5 seeds strand provided by Bebig* with the SourceCheck detector and with
the HDR 1000 detector and the new insert holder by SIHO (Spain); separation of the stranded seeds by the specialist from
Bebig who dissolved the plastic; reference air-kerma rate measurement of each of the seeds of the strand with one of the
of HDR 1000 detectors previously calibrated. We present the calibration factors obtained and the analysis of the uncertainties
associated with the process.
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Introduccion

Las recomendaciones indican la necesidad de cali-
brar fuentes de braquiterapia (BT) antes de su utiliza-
cion en pacientes!?, sefialando ademéas que se debe
realizar una comparaciéon con el certificado que pro-
porciona el suministrador. Esta practica es en Espafa
en particular, una norma de obligado cumplimiento
recogida en la normativa vigente3.

Como indican Brosed et al.# la determinacion de la
dosis absorbida en los tejidos y érganos del paciente y el
célculo de la correspondiente incertidumbre exige previa-
mente caracterizar las fuentes radiactivas en unidades de
una magnitud dosimétrica con adecuada trazabilidad.

El conjunto de medida estandar en braquiterapia
consiste en una camara de ionizacion tipo pozo con el
electrometro asociado y el correspondiente inserto®. En la
actualidad, para las fuentes de 12| y 193pd de baja tasa,
se puede obtener la trazabilidad necesaria fundamen-
talmente de dos modos, ya sea enviando el conjunto de
medida a un laboratorio acreditado o recibiendo de éste
una fuente patrén con su correspondiente certificado
de calibracion para calibrar el equipo internamente. Los
laboratorios acreditados para fuentes de baja tasa de dosis
son® el National Institute of Standards and Technology
(NIST, EEUU)S, el Radiation Calibration Laboratory (ADCL
Universidad de Wisconsin, US)’, el National Physical
Laboratory (NPL, Reino Unido)®, el Laboratoire National
Henri Becquerel (LNHB, Francia) y el Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB, Alemania)®.

Existe en el mercado una enorme diversidad de
modelos de semillas para implantes permanentes
de baja tasa de dosis”. Una posible justificacion de este
hecho es la busqueda de un tipo de fuente radiactiva
que minimice la migracion y el artefacto en la imagen
de TC y que, por otro lado, maximice la sefial en la
exploracion de ultrasonidos y en la RM. Ademas se
intenta que el disefio de la fuente minimice los efectos
de anisotropia debidos a las limitaciones para establecer
la orientacion de las fuentes en los sistemas de planifi-
cacion (SP)10. Cada una de estas semillas requiere que
tanto su calibracion como su caracterizacion dosimétri-
ca en el SP sean especificas, ya que debido a que se
trata de emisores de radiacion de muy baja energia, su
comportamiento dosimétrico es muy dependiente de
sus dimensiones, encapsulamiento, composicion, etc.

Otros aspectos a resefiar son que, por un lado, algu-
nos fabricantes suministran a los usuarios las semillas
de 129, 103pd y 131Cs | en lotes con un elevado nime-
ro (en el caso de Bebig entre 40 y 100) y por otro se
han de preservar sus condiciones de esterilidad para
implantarlas en el paciente. Estos dos aspectos han
planteado una serie de problemas practicos a la hora

http://rpc.mdanderson.org/RPC/home.htm. Ultimo acceso: ju-
nio de 2010.
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de establecer las recomendaciones para su verificacion
dosimétrica. Asi, aunque algunos autores se plantean la
inferencia en el nUmero de semillas a verificar basandose
en un nivel de incertidumbre a prioritl12, para semillas
sueltas de emisores de vida media corta, la recomendacion
es verificar como minimo un 10% del total de las semillas
de cada lote empleado 6 10 semillas, la cantidad que
resulte mayor!3. En cambio, para semillas suministradas
en condiciones estériles, la recomendacion del TG40
y TG56!, mucho menos restrictiva, ha sido adquirir una
semilla suelta para cada grupo de tasa de kerma de
referencia en aire, TKRA. Actualmente, para este caso, la
AAPM!3 indica que se debe verificar una cantidad mayor
o0 igual que el 10% del total de las semillas en condiciones
estériles, o alternativamente adquirir un 5% del total de
las semillas sueltas 6 b, lo que sea menor. Estan estable-
cidos ademas!3 dos niveles de accion en funcion de las
desviaciones entre la media de los resultados obtenidos
y el valor medio del lote facilitado por el suministrador, si
se supera el 3% el usuario debe investigar el motivo y si
supera el 5% se debe notificar al fabricante.

En la actualidad el procedimiento recomendado
para realizar la braquiterapia permanente de prostata
mediante semillas es el intraoperatorio!® 7, en el que la
adquisicién anatémica, la planificacion y la actualizacion
de la misma tienen lugar en un mismo acto para evitar
los problemas de reproducibilidad bien documentados
en la literatural®. Habitualmente el calibrado de las fuen-
tes se ha de realizar justo antes del implante o durante
la planificacion del mismo y esto hace, en nuestra opi-
nion, indispensable disponer de un sistema de medida
alternativo que aclare una eventual discrepancia entre el
resultado obtenido y el certificado del suministrador.

Como novedad, el mencionado documento de la
AAPM!3 establece que cuando las desviaciones obteni-
das en este tipo de procedimiento sean mayores del 5%
se debe consultar al oncologo radioterapico si se debe
usar en la planificacion el valor medido o el promedio
con el valor del certificado.

Recientemente se ha introducido en Espafia una
nueva fuente de 1251, Se trata de la fuente Bebig/
Theragenics modelo 125.S06, que se ha incorporado
a la préactica clinica en varios hospitales, utilizando
las semillas ligadas IsoCord® para la realizacion
de implantes permanentes de proéstata. Los siste-
mas de medida disponibles para la verificacién de
la TKRA de estas fuentes venian calibrados en el
momento de su introduccion en el mercado, por el
mismo suministrador, con una incertidumbre sorpren-
dentemente mayor que la del certificado del fabricante
de las fuentes, lo cual incumplia las recomendaciones
de que las instituciones deben disponer de un método
independiente de verificacion!13 y de la trazabilidad
adecuada. En cuanto a los Unicos laboratorios acre-
ditados, hasta hace muy poco soélo existia el ADCL de
la Universidad de Wisconsin, trazado al NIST, pero
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actualmente también el PTB dispone de un patrén
primario para este tipo de fuentes®.

Los objetivos de este trabajo han sido dos. Por un
lado, se trataba de resolver el problema de la trazabilidad
necesaria en el hospital para los usuarios de la fuente
125.S06. Por otro, se pretendia disefiar un inserto que
permitiera medir la TKRA de un strand de semillas con
una camara de ionizacion tipo pozo de uso muy extendi-
do en braquiterapia en los hospitales, estableciendo asi
un dispositivo de medida alternativo para su uso en las
verificaciones en el proceso intraoperatorio.

Material y métodos

Fuentes

La fuente de !29], IsoSeed 125.S06, suministrada
por Bebig (Isotopen und Medizintechnick GmbH, and
Theragenics Corporation) es una semilla de 4,8 mm de
longitud y 0,8 mm de diametro, con un marcador
de oro interno central y capsula exterior de titanio. Sus
datos dosimétricos de consenso estan publicados en el
TG-43 U1 S118 y pueden consultarse en el enlace de
Braphygs'. Como se decia anteriormente estas fuentes
se pueden calibrar actualmente en Europa en el PTB.

La cadena de semillas IsoCord® (Bebig) consiste en
un tren de semillas 125.S06 y espaciadores en secuencia
alternativa, con una distancia de 10 mm entre centro y
centro de las semillas. Se suministran en condiciones
estériles en el seno de cargadores cerrados que contie-
nen hasta un maximo de 75 semillas dependiendo de la
TKRA de las mismas. Las semillas se suministran con
14 valores posibles de TKRA, siendo la diferencia entre
un nivel y el siguiente de 8,5%. El valor de TKRA sumi-
nistrado para el valor medio de cada lote, corresponde
al valor promedio del intervalo cuya anchura es del 8%
(factor correspondiente a la desintegracion de 1 semana
para el 129]) y viene especificado con una incertidumbre
de +4,7% con factor de cobertura k=2.

Para extraer los strands en el momento previo al
implante, el cargador se inserta en la estacion de carga de
agujas (NLS: Needle Loading Station) que permite cortar el
numero de semillas deseado y cargarlo en el interior de las
agujas mediante un dispositivo de transferencia blindado.
Para verificar la TKRA del certificado, se cortan varios trenes
de 5 semillas, dependiendo del nimero total del lote.

Especificamente para este trabajo, se utilizé una fuen-
te patron del tipo IsoSeed 125.S06-C proporcionada por
Bebig y calibrada en el PTB, con TKRA =1,68 uGy-m?/h
en la fecha de calibracion (3 meses antes de la medida).
La incertidumbre relativa expandida del certificado pro-
porcionado por el PTB es de 3,5% (k=2).

T http:/Aww.uv.es/braphygs/index2.htm. Ultimo acceso: junio de 2010.

Detectores

Se han utilizado 3 conjuntos de medida, que se des-
criben a continuacién, uno por cada uno de los centros
participantes.

El detector utilizado para la calibracion tanto de los
trenes de semillas IsoCord® como de semillas individua-
les de Bebig es la camara de ionizacién SourceCheck
(PTW, Freiburg Alemania). Se trata de una céamara
plana abierta de 55 cm?® de volumen, cuyas dimensio-
nes externas son 220 mm x 60 mm x 14 mm, que dis-
pone de un maniqui constituido por 2 bloques acrilicos
de 30 mm de espesor para asegurar que las condicio-
nes de dispersion queden bien definidas, asi como de
diversos adaptadores e insertos para realizar medidas
con diferentes tipos y configuraciones de semillas.
El inserto proporcionado para la medida de una sola
semilla (Single Seed Adapter T34051.1.070), por su
diametro interno, no permite alojar la semilla con el
plastico que la sujeta en la cadena, lo cual implicaria
tener que manipular un disolvente especial para poder
disponer de la semilla “desnuda” no recomendable en
la practica; no deben usarse métodos mecanicos para
quitar esa capa ya que puede romperse accidentalmen-
te la estangueidad produciendo un problema de con-
taminacion considerable. Para la lectura de la corriente
producida se utiliza el electrémetro UNIDOS E (PTW).

La incertidumbre de los factores de calibracion del
SourceCheck proporcionados por Bebig, tanto para la
medida de una semilla suelta como para un strand, es
+7,5% (k=2).

Los montajes que se emplean para las medidas de
las semillas sueltas y de los strands pueden verse en las
fig. 1.ay 1.b respectivamente.

Fig. 1. a) Montaje para la medida de una sola semilla,
mediante el Single seed Adapter. Se introduce la semilla
en el seno de la camaray ésta entre los 2 bloques acrilicos.
b) Montaje para la verificacion de la TKRA de un strand
usando el Strand Adapter, dispositivo para ubicar las
semillas en la superficie de la cdmara que imposibilita el
uso del bloque superior de retrodispersion.

El detector pozo, para el que se ha confeccionado
el inserto con el objeto de disponer de un sistema
de verificacion alternativo, es la camara HDR1000

Rev Fis Med 2010;11(2):107-114
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Fig. 2. Inserto disefiado para la verificacion del strand de semillas mediante el detector HDR1000. a) Fotografia. b) Seccién

longitudinal.

(Standard Imaging, EEUU) de uso muy extendido en
las Unidades de Braquiterapia. Esta dispone de un
inserto para realizar la medida de la TKRA de una
sola fuente (Single LDR Seed Holder, model 70016).
El nuevo inserto disefiado para la calibracion del
strand (véase la fig. 2) ha sido fabricado por SIHO S.L.
“Suministros Hospitalarios” (Espafia), y permite la
ubicacion de un tren de 5 fuentes de modo que su
centro coincida con la parte central de la meseta de
la curva de respuesta del detector. Se ha verificado
dicha curva con una fuente de 192r de alta tasa de
dosis (microSelectron, Nucletron) situandola a dife-
rentes distancias del indexador de la camara.

La lectura de la corriente se realiza con el electréme-
tro Max 4000 (Standard Imaging).

Metodologia desarrollada

Se programé una sesion de medidas-calibracion
conjunta de los tres hospitales involucrados, en la que
participaron miembros de la empresa suministradora,
Bebig, que aport6 las fuentes necesarias.

Los procedimientos que se llevaron a cabo con los
equipos de los tres centros participantes para lograr
los objetivos propuestos fueron las siguientes:

1. Calibrado del detector SourceCheck con la fuente
patréon del PTB.

2. Calibrado del detector HDR 1000 con la fuente
patron del PTB. Con esta medida y la anterior ya
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se tenfan calibrados los 2 detectores con la traza-
bilidad adecuada para la medida de una semilla
individual.

3. Medida de la TKRA del strand de 5 semillas
proporcionado por Bebig con el SourceCheck.
La diferencia maxima en la TKRA entre las
5 semillas individuales del strand suministrado era
del 4,1%.

4. Medida de la TKRA del strand con el detector
HDR 1000 y el nuevo inserto de SIHO.

5. El especialista de la empresa Bebig separé las
semillas del strand, para lo cual se disolvi6 el plas-
tico de sujecion. Esta es una operaciéon muy delica-
da que entrafia cierto riesgo de contaminacion por
lo que esta desaconsejada su realizacion por parte
de los usuarios.

6. Medida de la TKRA de cada una de las semillas
del strand en uno de los detectores HDR 1000 ya
calibrados.

En la fig. 3 esté representado el proceso de forma
esquematica.

Con estas medidas se pretendia disponer de la
trazabilidad adecuada en cada hospital y ademas
tener calibrado con trazabilidad secundaria un dis-
positivo alternativo para la medida de trenes de
5 semillas.

Con posterioridad se verificd, en cada uno de los
centros, la TKRA de una semilla suelta suministrada
por Bebig.
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Fig. 3. Esquema donde pueden verse las distintas etapas del proceso de medida

Andlisis de incertidumbres

Se han analizado las incertidumbres involucra-
das en las medidas descritas en el apartado ante-
rior. A continuacion, se detallan a titulo de ejemplo
las expresiones empleadas para evaluar la
incertidumbre en la calibracién de la camara
SourceCheck y electrémetro UNIDOS E (PTW)
para la verificacion de la TKRA de una semilla
suelta.

Factor de calibracion del conjunto SourceCheck
(F,.) - electrometro PTW para 1 semilla

TKRA(semilla PTB) F

F, SC (1 semilla) = [SC omilla PTB decay

donde:
TKRA es la tasa de kerma de referencia en aire,
I es la intensidad de corriente producida en la
camara la camara,

F toeay €S el factor de semidesintegracion.
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Incertidumbre en el factor de calibracién del conjunto
SourceCheck - electrometro PTW para 1 semilla

2
u 2 _ F, decay " 2 +
F, R TKRA (semilla PTB
SC (1 semitla) I SC (semilla PTB) (semilla )
[ 2
TKRA(semilla PTB) * F, decay 2
+ uj +
I 2 (SC. 1 semilla)
| SC (semilla PTB)
[ 2
+ | TERAGemitia 1) | 2
| I SC (semilla PTB) e
In2 -t
F, decay e 1, )
) n2\ m2«*> ,
Ur T ' 12 U +
deca 1/2
—In2-112
1[1 2 ° [ - e Tl’/z 2
oz - e |y
2 7T/z
Ty,

donde T,,, es el periodo de semidesintegracion cuya
incertidumbre se ha tomado de NuDat 2.5

Incertidumbre en la medida de intensidad

QSC, semilla PTB f( P, T)

]SC,lsemilla = ¢
0 .
— SC, sertmlla PTB qD(P)l//(T)
2 _ f (P ’ T) ? 2
13‘(‘.\(>mrIIuPl'I] - t uQS‘C\mmII/APTR +

QSC semilla PTB l//(T) 1013]

+ f up +
+ QSC semilla PTB ] I/l
s 293 rt

| Oscomi
+ SC, Aetrr;llaPTBf(P’T) ut

donde:
O es la carga recogida por la camara,
t es el tiempo de medida,
AP,T): es el factor correctivo de presién y temperatura,
@ es el factor correctivo de presion,
v es el factor correctivo de temperatura.

t NuDat 2.5, “Decay Radiation database, Evaluated Nuclear
Structure Data File,” National Nuclear Data Center, Brookhaven
National Laboratory, 2009; http://www.nndc.bnl.gov/nudat2/re-
Center.jsp?z=77&n=115 (2009). Ultimo acceso: julio 2010.
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En la incertidumbre de la carga recogida se ha
incluido la debida al reposicionamiento del inserto.

Analogamente se han obtenido los valores de las
incertidumbres para las demdas medidas, con la sal-
vedad de que la expresion del factor de influencia
gue tiene en cuenta las condiciones climaticas en la
camara HDR1000 no es el utilizado habitualmente
en camaras tipo farmer de menor volumen!®20, sino
que este @(P) debe modificarse multiplicandolo por la
siguiente expresion:

@ (P) ypriooo = (D(P){kl [P(TOW)]IQ}

donde los valores de k, y k, dependen del radionuclei-
do y del encapsulamiento de la fuente, para la fuente
125.506 son®: k,=0,0526 y k,=0,444.

Resultados

En la fig. 4 puede verse la curva de respuesta obte-
nida para el HDR1000 ademas de la correspondiente al
SourceCheck, que también se ha verificado.

105+

100 i —‘.--.A ..........
& # Ahae A,
P ! A
T ,,'
n
95| ,,.'-
< \
©
5 o ' "
O
o]
— .
8- HDR100
85 . ---A--- SourceCheck
0 T T T T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Posicion respecto al maximo (mm)

Fig. 4. Curvas de respuesta de los detectores SourceCheck
y HDR100. La primera se ha verificado desplazando una
semilla 125.S06 en la superficie del detector y la segunda
aprovechando la fuente de HDR de microSelectron.

Se han calibrado los equipos de los tres centros par-
ticipantes para la verificacion de la TKRA de una semilla
con trazabilidad primaria.

Los factores de calibracion obtenidos estan reco-
gidos en la tabla 1. Las diferencias entre los factores
obtenidos y los que Bebig habia suministrado con el
equipo SourceCheck, son de 0,1%, -4,3% y 3% para
los centros A, B y C respectivamente.

$  Manual de usuario HDR1000, Standard Imaging.
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Tabla 1. Resumen de los resultados obtenidos en la
calibracion.

Una semilla
Factor de calibracion
(1 semilla)
x 1011 (uGy m2/(h-A))
Centro  Centro  Centro  Incertidumbre
A B C (%, k=2)
SourceCheck 11,7 11,5 11,1 3,7
HDR1000 2,06 2,01 2,17 3,8
Strand 5 semillas
Factor de correspondencia*®
(5 semillas)
x 101 (uGy m?/(h-A))
Centro  Centro  Centro Incertidumbre
A B C (%, k=2)
SourceCheck 20,0 20,6 20,3 4.5
HDR1000 1,94 1,94 1,97 41

* Se ha denominado Factor de correspondencia al factor que se
obtiene en este trabajo para el tren de 5 semillas, para diferen-
ciarlo del Factor de calibracién de la camara pozo obtenido con
una Unica fuente en la posicién maxima de la meseta de la curva
de respuesta de la camara.

Discusion

El hecho de utilizar una fuente de iridio en lugar de
una fuente de yodo para verificar la curva de respuesta
en la camara HDR 1000, se debe principalmente a
una cuestion de tipo practico. Mientras en la camara
SourceCheck, la variacién de la posiciéon de una fuente
de 125 se realiza con mucha facilidad y rapidez, en
la cdmara HDR1000 con el inserto desarrollado, esta
verificacion es mucho mas dificil de llevar a cabo. Se
requeriria el uso de espaciadores entrando en cuestion
el posible efecto de esos espaciadores sobre la lectura,
ya que esta camara tambien tiene parte del volumen
activo en su base. En contraste con esta situacion, la
verificacion de la respuesta con la posicion utilizando
la fuente de HDR (192Ir) es muy réapida y precisa.

Por otro lado, dadas las caracteriasticas de este detec-
tor, la respuesta es practicamente plana no solo para un
strand de 5 semillas sino incluso para uno de 10 semillas
0 mayor. En este trabajo se ha supuesto que las respues-
tas son iguales, pero podria no ser asi debido a la diferen-
te componente dispersa y energia entre ambos is6topos.
En apoyo de la hipotesis utilizada en este trabajo, cabe
decir que el inserto para la medida individual de una
semilla de 1251 en esta camara sitta a la fuente centrada

en el maximo de la curva de respuesta obtenida con 192]r.
En todo caso, lo fundamental es la reproductibilidad del
posicionamiento del strand dentro del inserto.

A la hora de comparar con el valor suministrado por el
fabricante, tal y como indica Brosed" “lo ortodoxo, l6gico
y correcto serfa que el fabricante diera un valor A con
una incertidumbre (k=2) |, y el radiofisico determinase
un valor B con una incertidumbre (k=2) 1" dependien-
do el grado de compatibilidad de ambas medidas de
los intervalos resultantes, pero las recomendaciones
no hacen indicacion alguna sobre las incertidumbres,
limitdndose a referir los valores de las diferencias por-
centuales. Las recomendaciones actuales de la AAPM!3
intentan recoger indirectamente tanto este aspecto como
la dispersion en un lote de fuentes, al indicar unos valores
de tolerancia diferentes en el resultado de la medida de
semillas individuales o tras realizar la media de un grupo.
Tampoco recogen valores maximos de incertidumbre en
el certificado del suministrador a aceptar por el usuario.

Conclusiones

En este trabajo se describe la metodologia adoptada
para resolver el problema de la trazabilidad necesaria
en el hospital para los usuarios de la fuente 125.S06
en Espafia, mostrando los factores de calibracion obte-
nidos para los dispositivos involucrados junto con sus
incertidumbres. Por otro lado se presenta el inserto
diseflado para medir la TKRA de un strand de semillas
con una camara de ionizacion tipo pozo de uso muy
extendido en braquiterapia, estableciendo asi un dispo-
sitivo de medida alternativo para su uso en las verifica-
ciones en el proceso intraoperatorio. Las caracteristicas
del inserto desarrollado, buen ajuste en el detector pozo
y produccion minima de atenuacion, han permitido rea-
lizar la medida de manera precisa y eficiente con estas
semillas de emisor de baja energia.
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