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Estudio y desarrollo de una solucién para eliminar el efecto tallo en
dosimetros con fibra 6ptica

Este trabajo nace a partir de las investigaciones realizadas durante el proyecto ORIGIN
H2020, financiado por la Unién Europea bajo el marco del programa Horizon, sobre
el estudio y produccién de detectores de centelleo para su uso dosimetria in vivo en
braquiterapia, uno de los tratamientos mas eficaces en la lucha contra el cancer.

Durante dicho proyecto, se generaron ciertos modelos de detectores de centelleo de
material inorganico, los cuales fueron probados bajo la acciéon de diversas fuentes de
radiacién presentes en las diferentes salas de quiréfano de braquiterapia de distintos
centros clinicos de Europa. Una de estas fuentes con la que se probé fue el ®°Co, la
cual presentaba resultados insatisfactorios debido a la existencia de una perturbacién
en todas sus medidas, el efecto tallo o Cherenkov. En lineas generales, esta perturba-
cién genera un aumento de hasta el 70% en las medidas de tales detectores, lo que
imposibilita su uso en la practica.

Este estudio surge de la necesidad de comprender las perturbaciones que genera dicho
efecto y buscar una solucién que guie el camino de futuras lineas de investigacion para
eliminar este problema. Para ello, se presenta una adaptacién de un método de medida
ya existente, a partir de trabajos realizados en otros a&mbitos, el cual no busca erradicar
este efecto sino convivir con el mismo y ser capaces de filtrar y obtener las medidas de
radiacién reales. Siendo este un método ya conocido, lo que realmente resulta novedoso
de este estudio es su integracion con el uso de detectores de centelleo inorganicos y en
braquiterapia de alta tasa (HDR).

En este contexto, se comenzara este trabajo realizando una breve introduccién en la
que se presentaran los conceptos bésicos que ayudan a entender tanto la problematica
como las motivaciones de la cuestion a resolver. Posteriormente, se presentaran los ma-
teriales utilizados a lo largo de este estudio y los diferentes dispositivos clinicos de cierta
relevancia para el mismo, asi como el fundamento tedrico sobre el cual se sustenta este
método de medida y, mas concretamente, esta adaptacién ideada.

Finalmente, se conoceran los resultados de este proceso de experimentacién, los cuales
son positivos, como también se expondran diferentes ideas acerca de los mismos como
de los siguientes pasos a realizar y el camino que queda hasta el objetivo final, que no
es otro que la implantacién clinica del dispositivo.

Trabajo basado en el estudio realizado en el articulo Santoro et al. (2025).
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1. Introduccion

En esta seccion se presentaran los diferentes conceptos basicos necesarios para entender
el transcurso de este estudio. Es importante recalcar que todos estos conceptos seran
explicados bajo el paraguas de la radioterapia.

1.1. Braquiterapia

La braquiterapia es el tratamiento que se realiza mediante fuentes radiactivas encap-
suladas colocadas en los tejidos. Para insertar tales fuentes, se pueden usar aplicadores
o guias que se ajusten a la forma anatéomica y que permitan conseguir la distribucion
de dosis que se desea. Incluso existen ciertos casos en los que se inserta la fuente di-
rectamente, cuando el tamano de la misma es muy pequeno, de tal manera que esas
pequenas fuentes se las denomina semillas. Dependiendo de la intensidad de la fuente
se puede distinguir entre distintos tipos de braquiterapia: de baja tasa (LDR), de alta
tasa (HDR) y de tasa pulsada (PDR). Debido a que en este estudio se trabajard con
una fuente de ®°Co, se estard en el caso de un estudio en braquiterapia de alta tasa
(HDR).

1.2. Dosimetria in vivo

Una de las ventajas que presenta la braquiterapia es su significativo gradiente de dosis,
lo que permite focalizar muy bien la dosis radiactiva en la zona de interés. No obstante,
en el caso de que aparezca un error, esta caracteristica puede acarrear consecuencias
fatales, de ahi la necesidad de realizar tratamientos precisos y, por lo tanto, comprobar
esto mediante el uso de la dosimetria in vivo.

En su momento, la introduccion de la planificacion de dosis en tratamiento en 3D supuso
un gran avance que ha conllevado incluso a una mayor necesidad del uso de la dosimetria
in vivo, debido a la personalizacién de los tratamientos y al aumento de la complejidad
de los tratamientos. Es por esto ultimo que, en ocasiones, se producen significativas
incertidumbres en el calculo de la dosis, en particular para fuentes que emiten fotones
de baja energia y para medios heterogéneos, como es el caso del organismo humano, en
las que la dosimetria in vivo es de gran ayuda para comprobar que la dosis administrada
al paciente es la correcta.

Ademas, durante el proceso de planificacién del tratamiento, pueden ocurrir sucesos
naturales que pueden alterar el resultado, como el movimiento de los érganos o el
desplazamiento de los aplicadores debido a las estructuras anatémicas.

Para el estudio de las dosis se utilizan diversos detectores. Este trabajo se centrara en
el estudio de detectores de centelleo inorganicos, los cuales seran explicados con mayor
detalle en la Subseccion 1.3.

1.3. Detectores de centelleo

Como se ha comentado previamente, en este estudio se trabajard con detectores de
centelleo. Los detectores de centelleo son aquellos que transforman la radiacion ionizante
que perciben en una senal de luz visible. Estos detectores son posicionados en el extremo



de una fibra 6ptica, la cual serd la encargada de transportar los cuantos de luz al sistema
de medicién. Segin el material del que estan compuestos, se pueden encontrar detectores
organicos e inorganicos, siendo este ultimo el tipo de detector con el que se trabajo.

Como se puede conocer a partir de Kang et al. (2020), los detectores de centelleo organi-
cos e inorganicos tienen comportamientos diversos debido a su diferente composicion.
Por un lado, los detectores de centelleo organicos presentan tiempos de decaimiento muy
cortos (del orden de nanosegundos), lo que es beneficioso en casos de alta resolucién
temporal, pero también presentan una baja densidad y nimero atémico, que resultan
en una menor eficiencia a la hora de detectar fotones de alta energia y un menor ren-
dimiento luminico. Por otro lado, los detectores inorganicos suelen caracterizarse por
su estructura cristalina modificada por la introduccion de otros elementos que dopan
la estructura. Esto supone que tengan una mayor densidad y ntimero atémico, lo que
mejora la deteccion de radiacion gamma y la resolucion energética gracias a su mayor
produccién de luz. Por el contrario, presentan tiempos de decaimiento més largos (uno

o dos dérdenes mayores que los orgdnicos) y suelen ser mas costosos y fragiles, Michail
et al. (2024).

Los detectores de centelleo inorganicos, como se ha comentado antes, vienen princi-
palmente determinados por la estructura de la red cristalina y el cristal activador que
los compone. El proceso por el cual esta estructura genera fotones dentro del espectro
visible es explicado con mayor exactitud en la Seccién 5.

En la actualidad, el uso de estos detectores se ha visto incrementado, sobre todo, por
su reducido tamano, el cual permite medir campos de un alto gradiente y usar las
herramientas actuales en braquiterapia.

O A A

0 6307 (070 720 730 740 750 760 770 780 7908810 820 830 88

Figura 1: De izquierda a derecha se pueden ver: 0,5 mm BrachyFOD, 1 mm Brachy-
FOD, detector de centelleo conectado a una fibra 6ptica, Thomson and Nielsen RD502
MOSFET, PTW-Freiburg OneDose MOSFET, PTW-Freiburg type 60003 diamond de-
tector, diodo tipo in vivo, cdmara de ionizacién y un 3z3x0,9 mm?® LiF TLD. Figura
de Lambert et al. (2007).



1.4. Efecto Cherenkov

En esta seccién se introducird el concepto de la radiacion Cherenkov y su origen, como
se genera el efecto Cherenkov en las mediciones a raiz de esta radiacion y un pequeno
ejemplo que ilustre la importancia de deshacerse del mismo.

1.4.1. Concepto y origen de la radiacion Cherenkov

Segun cuenta Jelley (1955), el Efecto Cherenkov es una consecuencia directa en la
medicion de la radiacién que surge a partir de la generacion de radiaciéon de Cherenkov.
Esta radiacion se produce cuando una particula cargada viaja a una velocidad mayor
que la velocidad de fase de la luz en un medio dieléctrico.

Cuando una particula cargada atraviesa un medio dieléctrico, genera un campo electro-
magnético que interactia con los dtomos del medio. Este campo polariza los electrones
de los dtomos a lo largo de la trayectoria de la particula, causando pequenos desplaza-
mientos en su posicién. Es importante destacar que estos atomos no son excitados ni
ionizados, sino que simplemente experimentan una ligera perturbacion debido al paso
de la particula.

En condiciones normales, cuando la particula se mueve a una velocidad menor que la
velocidad de fase de la luz en el medio, las ondas emitidas por los electrones desplazados
se cancelan entre si debido a la interferencia destructiva. No obstante, en el caso de que
esa velocidad sea mayor que la de fase de la luz, que es la condicién necesaria para la
generaciéon de radiaciéon Cherenkov, las ondas emitidas por los electrones desplazados
se alinean en fase, lo que genera una radiacién coherente observable. Este fenémeno
suele compararse a la formacién de una onda de choque que se genera cuando un avién
supera la velocidad del sonido.

Es importante resaltar, como se vera mas adelante en la Figura 2, que la radiacion
Cherenkov tiene un espectro de emisién que cubre todo el dominio visible y su intensidad
depende de factores como el indice de refraccion y la energia de las particulas. Esto
tiltimo cobra especial importancia en el caso del ®°Co y la radiacién que produce, pues
acaba generando en segunda instancia electrones de muy alta energia.
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Figura 2: Esta grafica, cortesia de Daniel R. Latorre (en comunicacién privada), muestra
la frecuencia de electrones secundarios existentes segiin una simulacién con Monte Carlo
seglin la energfa de los mismos. Podemos ver como en el caso del °Co el niimero de
electrones secundarios de alta energia es mucho mayor que para el *2Ir, lo que produce
que el efecto Cherenkov sea més critico para el cobalto.

En la Figura 2, es posible observar, de color verde y de manera vertical, el umbral de
175 keV, el cual representa la energia minima necesaria para que un electréon viaje a
mayor velocidad que la luz en un medio con un indice de refraccion n = 1,5. También es
posible concluir que, al aumentar la distancia, solo se produce una pequena reduccion en
la poblacion de electrones con una energia mayor a la del umbral, por lo tanto, se espera

tener efecto Cherenkov a toda distancia relevante en tratamientos de braquiterapia con
60 Co.

1.4.2. De la radiacién Cherenkov al efecto Cherenkov

En el caso de realizar mediciones con detectores de centelleo, la radiacion Cherenkov
se produce principalmente en las fibras dpticas que transportan la luz de centelleo
hacia el fotodetector. Mas concretamente, se genera cuando los electrones secundarios
producidos por el °Co viajan a una velocidad mayor que la velocidad de la luz en el
medio dieléctrico de las fibras épticas, normalmente formado por poliestireno o PMMA,
tal y como recoge Guillot et al. (2011).

La consecuencia final de la radiacién Cherenkov es la generacion de una senal de ruido
adicional en el espectro visible que aumenta considerablemente el nimero de fotones
que van a ser recogidos por el fotodetector y que, por lo tanto, va a suponer una falsa
medicién de una mayor radiacién en el medio. Esta consecuencia que se recoge en las
medidas de radiacién es lo que ya se conoce como efecto Cherenkov.



2. Materiales y métodos

A continuacion, se expondran primero los diferentes materiales y dispositivos usados en
este estudio para, posteriormente, dar a conocer la metodologia experimental llevada a
cabo.

2.1. Materiales y dispositivos

En primer lugar se presentara el detector de centelleo utilizado, el cual proviene de
la propia investigacion realizada durante el proyecto ORIGIN H2020. La fibra 6ptica
usada esta compuesta por polimetilmetacrilato (PMMA) a la cual se encuentra adherido
un cono truncado de 1 mm de largo de compuesto inorgénico, mas concretamente de
una combinacién de 6xido de itrio y ortovanadato de itrio dopados ambos con europio
(1Y503 : Eu*t 4 4YVO, : Eu*"), que funcionard como dispositivo centelleador. Este
material centelleador tiene su maximo de emisién en 619 nm de longitud de onda.

Este dispositivo de deteccién se encontrard conectado a un fotomultiplicador de silicio
(SiPM, en inglés) que serd el encargado de registrar el nimero de fotones percibidos.
Mas concretamente, el SiPM utilizado es el S13360-1375 producido por Hamamatsu
que mandara la senal recibida a una placa de lectura electrénica de la marca CAEN
donde esta sera amplificada y procesada para obtener, finalmente, el registro de los
datos.

Por otro lado, se usard una fuente radiactiva de braquiterapia de alta tasa (HDR, en
inglés) de ®°Co, modelo Co0.A86 de Bebig Medical, la cual se muestra en la Figura 3 y
que es albergada por un cargador automéatico de la misma marca, modelo SagiNova, el
cual serd el encargado también de desplazar la fuente por las posiciones requeridas.

3.5mm

A |

9 1.0 mm
l
C

omponente activo de la fuente

Figura 3: Imagen de la fuente de ®*Co usada para este estudio, en la cual se muestran
su morfologia y sus dimensiones

Para la realizacion de las medidas se usara también un maniqui de 1 cm de grosor
de fabricacién propia a partir de un material equivalente a agua, con una superficie
de 10 x 10 cm?. Este maniqui tendra en los laterales diferentes agujeros a distintas
distancias donde se iran insertando las agujas que contienen los detectores, estando
ubicada la aguja por la que va a pasar la fuente al extremo del maniqui. Este, a su
vez, se encontrard sumergido en agua dentro de un tanque de 80 x 80 x 80 cm?® para
conseguir condiciones de dispersion completa.

De especial importancia en este estudio, se produjo también un divisor de haz para
la fibra optica, de tal manera que una de las ramas es dirigida hacia un SiPM sin
filtro, mientras que la otra es dirigida hacia un SiPM con un filtro Kodak Wratten



N°16 interpuesto entre la fibra y el SiPM. Este filtro seleccionard inicamente aquellas
seniales que superen los 550 nm de longitud de onda.
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Figura 4: Efecto del filtro en la medicién de senal de una fibra éptica sin detector.

2.2. Método experimental

Para este estudio, se disend el siguiente dispositivo experimental, el cual se puede ver
con detalle en la Figura 5.

Con este dispositivo, lo que se consigue es una separacion entre la fuente y el detector
gracias al maniqui personalizado, el cual estd formado de un material que tiene una
densidad similar a la del agua, para conseguir condiciones de dispersion completa. Por
un lado de la plancha, se disponia una aguja que contendria la fuente, la cual se iria
desplazando por diferentes posiciones a lo largo del eje z. Por el otro lado, estaria
fijada una aguja con el detector, el cual si que se mantendria inmévil en todas las
medidas. El objetivo de este método era recabar medidas en situaciones donde la fuente
estd enfrentada a la fibra éptica (y por tanto se espera un mayor efecto Cherenkov) y
compararlas con las medidas obtenidas en el caso de que la fibra optica no estuviese
enfrentada a la fuente.

Estos experimentos se llevaron a cabo posicionando el maniqui en medio de la cuba de
agua con el objetivo de lograr condiciones de dispersién completa, tal y como se observa
en la Figura 6. En un extremo del maniqui, se colocé una aguja quirurgica conectada
al cargador automatico de la fuente por medio de un tubo conector. Dentro de esta
aguja, la fuente se desplazara a lo largo de 39 posiciones diferentes, tomando diferentes
emplazamientos entre z = —4 cm y z = 4 cm. Si la distancia entre la aguja del detector
y la aguja de la fuente es mayor a 3 cm, el nimero de posiciones diferentes de la fuente
se vera reducido a 17 por razones practicas, debido a que las distancias totales a esas
distancias no se ven casi afectadas por pequenos desplazamientos en el eje z.

En el resto de cavidades del maniqui, se insertaran, de una en una para evitar un
efecto de apantallamiento, agujas quirirgicas dentro de las cuales iran colocados los
detectores. Como es légico, es muy importante la colocacién del detector respecto al
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Figura 5: Dispositivo experimental usado para estas medidas. A la izquierda se sitia
la aguja con la fuente radiactiva y las diferentes posiciones a lo largo del eje z. A la
derecha se puede ver el detector, con el centelleador marcado de color azul y la fibra
Optica conectada a este.



eje z, pero no es sencilla, al estar introducido tanto en una aguja como en maniquies
opacos. Para ello se realizaron diferentes medidas con el objetivo de alinear el detector
con la posicién z = 0 de la fuente radiactiva y se construy6 un tope mecanico para
evitar desplazamientos indeseados.

Las diferentes cavidades usadas se encuentran en diferentes distancias que oscilan entre
1 cm y 8 cm con respecto de la vertical de la fuente radiactiva. Teniendo en cuenta los
desplazamientos de la fuente radiactiva a lo largo del eje z se medira a distancias que
van desde 1 cm hasta los 8,95 cm.

Figura 6: Imagen del dispositivo experimental con el maniqui sumergido dentro del
tanque de agua. Se pueden observar las diferentes cavidades y ambas agujas. En la aguja
izquierda ya se encuentra el detector, mientras que a la aguja derecha esta conectado
el cable por donde pasaré la fuente radiactiva.

De manera particular para este estudio, se colocara el divisor de senal de la fibra 6ptica
a mitad del recorrido de la misma. Tras el divisor de haz, se conectaran otras dos fibras
dpticas que se encargaran de transportar la senal a un fotomultiplicador diferente cada
una. Cabe recordar que en uno de esos extremos de una de las extensiones de fibra
Optica se encontrara el filtro Kodak. Este esquema podra verse en la Figura 7.

Debido a la gran cantidad de diferentes dispositivos utilizados en este estudio, existen
multiples variables intrinsecas de cada uno que hay que tener en cuenta. Por un lado,
tenemos el divisor de fibra déptica, el cual produce en todos los casos una atenuacion
de la senal que produce el centelleador. También relacionado con el divisor de la fibra,
hay que considerar una posible asimetria entre las ramas del mismo que produciria una
division desigual de la cantidad de luz que recibe. En este caso, mientras el primero de
los efectos estd siempre presente, el segundo se debe a un error del propio dispositivo
que, en ocasiones, se puede presentar al realizar el estudio.

Por otro lado, al estar trabajando con fotomultiplicadores diferentes, hay que tener en
cuenta las capacidades de ambos a la hora de percibir y reproducir la luz de la senal,
que muy probablemente sean diferentes.

Todos estos factores inherentes al método experimental son calculados con anterioridad
con el objetivo de conseguir que las medidas sean lo mas fieles posibles a la realidad.



Posteriormente encontraremos estos factores introducidos en el fundamento tedrico del
estudio en la Subseccién 2.3.

Cada episodio de radiacion consistird en el desplazamiento de la fuente por las 39 o 17
posiciones de la fuente, mientras el detector se encuentra inmovil. En cada una de estas
posiciones, la fuente se mantendra inmévil durante 30 s emitiendo radiacion. A partir
de la radiacion emitida en cada emplazamiento seran tomadas 60 medidas diferentes
por el detector correspondiente, sobre las cuales se tomara el promedio. Cada una de
estas 60 medidas representa la medicion realizada en una ventana de 10 ms.

2.3. Fundamento tedrico

En esta seccion se presentara el fundamento tedrico de la solucién propuesta, indicando
la raiz del problema y explicando la base tedrica que fundamenta este método.

Para explicar esto, se va a descomponer la senal en las diversas contribuciones que la
componen tomando como referencia la Figura 7. Se obtienen entonces las siguientes
expresiones para las senales de ambas ramas:

M=o - (Ci+Cy+5-9) (1)

My =ay - (Cy+ - 5) (2)

En estas expresiones, a; y as son los ratios de la luz detectada por cada uno de los
fotomultiplicadores, teniendo en cuenta también la atenuacion y la disparidad en cada
una de las ramas introducidas por el divisor de haz. Por otro lado, | representa la
radiaciéon Cherenkov total, mientras que C5 representa la radiacién Cherenkov que se
transmite a través del filtro. Finalmente, S es la senial producida por el centelleador,
que en el fondo es lo que se desea obtener, y [ es el coeficiente de transmision de la luz
a través del filtro.

Por lo tanto, si se resuelve el sistema de las dos ecuaciones (1) y (2), se puede obtener
una expresion para S que representa unicamente la luz emitida por el centelleador, tras
el célculo de ciertas constantes que son dependientes de la configuracion experimental.
El resultado es el siguiente:

- M, — R- M,
S_ozzﬁ—oq-R ()
ay - Oy
R=—"~—"-— 4
ay - (C1 + Cy) 4

En estas dos ecuaciones, (3) y (4), la variable R estd definida como el ratio entre la luz
producida por la radiaciéon Cherenkov percibida por el fotomultiplicador con y sin filtro.
Mientras 8 es medido previamente en el laboratorio, a; y as son medidos exponiendo
al detector y la fibra a la misma fuente radiactiva de °Co. Las constantes a; y as se
definen como el cociente de la luz percibida por el fotomultiplicador con divisor de haz
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Figura 7: Ilustracién explicativa (izquierda) de la contribucién de la luz producida por la
radiacién Cherenkov y la luz producida por el centelleador sobre la luz total en funcién
de la longitud de onda. A la derecha, un esquema de la estructura del divisor de haz en
las fibras.

y sin divisor de haz, mientras que R se obtiene a partir de la medida realizada con una
fibra optica sin detector en la punta, ya que se busca cuantificar inicamente el efecto
Cherenkov. Todo este procedimiento de obtencion de diferentes constantes puede ser
considerado como el proceso de calibracion.

Tras completar estos pasos, es posible obtener el valor de .S, es decir, de la luz producida
exclusivamente por el detector a partir de las mediciones de M; y My que se pueden
conseguir experimentalmente. Cabe destacar que en todo este procedimiento se asume
que R es constante para distintas configuraciones geométricas, afirmacion que se debe
comprobar experimentalmente.

3. Resultados

En primer lugar, cabe destacar que, de manera inherente a todos los sistemas de me-
dicién, se tiene un ruido de fondo o background noise debido a multiples factores tanto
internos como externos del sistema de medicién. Estos factores internos son dificilmente
reducibles, pero no los externos, que pueden ser generados por dispositivos como cama-
ras de vigilancia (las cudles emiten luz infrarroja) o simplemente cualquier elemento
que emita luz roja en la sala.

Para deshacerse de este ruido, antes de cada medida se tomara otra en la que solo se
obtenga ruido o, més concretamente, Dark Count Rate (DCR) para cuantificar este
y posteriormente sustraerlo de las medidas con radiacion o, mas concretamente, del
Photon Count Rate (PCR). Ademas, la estabilidad del DCR es una buena figura de
mérito que sirve para comprobar que el sistema funciona correctamente previo a la
medicién con radiacion. En linea con esto, se realizaron medidas del DCR tras cada
radiacién para compararlas con las previas y comprobar asi también la reproducibilidad
del sistema.

10



Una vez explicado el concepto del DCR, comenzaremos con las primeras medidas en
las que se visualizo6 de manera contundente el efecto Cherenkov. En estas medidas se
utilizé el mismo método experimental que fue explicado en la Subseccién 2.2.

El primer resultado de las mismas se puede ver en la Figura 8, donde se puede comprobar
que las posiciones en las que z es positivo se percibe un mayor nimero de cuantos de
luz respecto a las posiciones en las que z es negativo. Es esta diferencia en el valor
de ambas ramas de la figura lo que demuestra la existencia del efecto Cherenkov. El
maximo central, por su parte, se corresponde a la posicién de la fuente que se encuentra
directamente enfrentada al detector, que realmente es la posicion mas 6ptima para
medir.

Unfiltered signal
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Figura 8: Medidas registradas con el detector completo y con, inicamente, el cable de
fibra éptica que evidencian la existencia del efecto Cherenkov.

No obstante, para poder ilustrar mejor el efecto Cherenkov, se registraron también
medidas solo con la fibra 6ptica, es decir, con un cable de fibra éptica en cuyo extremo
no esta conectado ninguin detector de centelleo. Los resultados se muestran también en
la Figura 8. En ella, se pueden ver claras diferencias respecto a la anterior. La primera
es que desaparece ese maximo central debido a la ausencia del centelleador y, de hecho,
el méaximo se desplaza hacia el lado positivo del eje z. Y la segunda y mas clara es el
aumento de la diferencia entre ambos semiejes debido a la falta de la senal generada
por el detector, lo cual evidencia atin mas la existencia del efecto Cherenkov.

Habiendo demostrado la existencia y la influencia del efecto Cherenkov, surge la ne-
cesidad de buscar métodos de medicién que consigan minimizar las consecuencias del
mismo. Con el objetivo de demostrar la eficacia del método presentado en la Subsec-
cion 2.3, se presentaran medidas con el método experimental descrito sin ningtin ajuste,
con filtro y con la senal reconstruida por nuestro método. Por motivos de visualizacion,
se presentaran unicamente medidas realizadas a y =1, 2 y 4 cm.
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Sin embargo, para estas medidas se introduce una nueva magnitud que es la Tasa de
dosis, la cual viene medida en Gy/s. El origen de los Grays (Gy) como medida de
radiacién y su interpretacién como magnitud fisica vendran explicados de manera mas
precisa en la Seccién 5. Cabe recordar que hasta el momento se venia trabajando con
Hz como unidad fundamental, es decir, basandose en la frecuencia de cuantos de luz
recogidos por el sistema como manera de medir la radiacién percibida por el detector.

Por lo tanto, para realizar el cambio descrito se toma como referencia la medida tomada
en el momento en el que el detector se encuentra en las coordenadas (y, z) = (1,0) [cm]
y se realiza un factor de conversién junto con la tasa de dosis esperada en esa posicién
por el T'G-43, que recordemos viene descrito en la Seccion 5. Se suele tomar esta medida
debido a que esa configuracion es considerada la menos afectada por diversos factores
internos y externos con respecto a la cantidad de senal medida de todo el espacio que
rodea a la fuente. Una vez realizado este factor de conversién, lo que se obtiene es una
equivalencia entre Hz y Gy/s que serd usada para el resto de medidas obtenidas en
términos de frecuencia.

En este punto también se introduce una nueva correccién debida a la anisotropia de la
fuente. Teniendo en cuenta la imagen de la fuente radiactiva usada, presentada en la
Figura 3, se generan dos efectos diferentes en la radiacién producida por la misma:

= El primero se debe a la propia morfologia de la fuente, la cual hace que haya mas
intensidad de radiacion sobre el eje perpendicular debido a una menor atenuacién
de la capsula y una menor autoatenuacién del propio material radiactivo.

= Otro factor importante es la existencia del cable del propio sistema, el cual es el
responsable del desplazamiento de la fuente. Este cable puede absorber y dispersar
la radiacion que viaja en ciertas direcciones, generando una ligera atenuacién en
ese lado del campo.

Todos estos fenémenos se visualizan mas claramente en la grafica de la Figura 9 de
Strohmaier y Zwierzchowski (2011). Como se puede observar en la misma figura, a 0° y
180° el valor de la radiacion emitida por la fuente es menor si se compara con el resto
del campo.
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The polar angle is defined relative to source cable
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Figura 9: Funcion de anisotropia para las diferentes fuentes de HDR a diferentes dis-
tancias: (A) =05 cm, (B)=1cmy (C) =5 cm

Dicho esto, se presentan las diferentes mediciones con este ultimo cambio aplicado, las
cuales son recogidas en la Figura 10. La primera imagen que se puede observar es la
realizada con una configuracién que podriamos describir béasica, al no usarse ningin
filtro ni haberse aplicado el método de lectura dual propuesto. En esta grafica podemos
ver la disminucion en la cantidad de senal registrada a medida que aumenta la distancia
en el eje y, lo cual evidencia el elevado gradiente que presenta el campo radiactivo creado
por la fuente de %°Co. Por otro lado, también se pueden observar ciertas diferencias entre
ambos semiejes del eje z que, como se ha explicado anteriormente, vienen debidas a ese
efecto Cherenkov.

La gréafica central de la Figura 10 corresponde a la configuracién en la que se usa un
filtro. En esta grafica se pueden evidenciar dos diferencias con respecto a la configuracion
anterior. La primera de ellas es una ligera pérdida de la senal generada por el detector,
lo cual se debe al efecto del filtro sobre la misma. si bien es verdad que por la propia
configuracion del filtro este no deberia afectar a la senal generada por el centelleador, en
la practica esto no se cumple al 100 % y es por ello que se ven estas pequenas pérdidas.
La segunda, y mas importante, es la obtencién de un mayor nivel de simetria de las
graficas debido a ese retencion de la luz generada por la radiacion Cherenkov producida
por el filtro, la cual es légicamente mas visible en la grafica tomada a y = 1 cm. Esta
mejora de la simetria ya supone que el uso del filtro suponga un avance ya que la pérdida
de senal es minima respecto a la notable reduccién del efecto Cherenkov.
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Figura 10: Tasa de dosis medida a partir del posicionamiento de la fuente de %°Co y el
detector en diferentes cavidades para conseguir distintas distancias de y =1, 2 y 4 cm.
Para cada conjunto de datos, el detector se encuentra fijado en el centro del maniqui,
mientras la fuente radiactiva se mueve a lo largo del eje z. Cada una de las graficas re-
presenta una configuracion diferente: sin filtro (arriba), con filtro (centro) y tras aplicar
el método de lectura dual con un valor de R igual a 0,51.

Por tltimo, la figura de abajo representa las medidas obtenidas con el método de lectura
dual propuesto en este estudio. En este caso, no se produce ninguna pérdida de senal
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respecto a la configuracion en la que se usa el filtro, debido a que las medidas estan
corregidas respecto a los diferentes factores que pudiesen introducir dicha pérdida. No
obstante, en lo que si se diferencia respecto a la grafica anterior es en la simetria de
ambos semiejes del eje z, donde a simple vista se podria asumir una simetria casi
completa, la cual es facilmente observable en aquellos tramos maés sensibles frente al
efecto Cherenkov, que son aquellos tramos en los que el eje z tiene un valor mayor.

Por lo tanto, estas graficas ya podrian representar una mejora de las medidas y que el
método de lectura dual propuesto ya funciona. Sin embargo, esta comparacién visual
carece de rigor, principalmente estadistico, y es por ello que se siguié avanzando con el
analisis de los datos para proporcionar evidencias sobre esta mejoria.

El siguiente analisis consistiéo en una comparacién entre la tasa de dosis obtenida en
procedimientos anteriores y la tasa de dosis esperada que es descrita por el TG-43. Por
lo tanto, el objetivo es obtener unos resultados muy cercanos a uno, lo cual significaria
que la tasa de dosis obtenida es muy parecida a la descrita por el T'G-43. Como se
puede intuir y se observard a continuacién, la mayoria de resultados obtienen un valor
mayor a la unidad debido, entre otros, al efecto Cherenkov.

Para este andlisis, se comenzara observando los resultados para la configuracién mas
basica. En la grafica de la Figura 11, se pueden observar diferentes muestras de datos en
distintos colores para cada una de las medidas tomadas. Cada una de estas representan
a un unico escaneo de la fuente, es decir, a un episodio de radiacion en el que la fuente
ha viajado por todas las posiciones del eje z para cierta distancia de y con respecto
al detector. En este caso, sobre el eje horizontal se representa la distancia r entre
el detector y cada posicion de la fuente en cada momento, que se calcula mediante
relaciones trigonométricas y explica las diferencias sobre este eje. Es por ello que, para
entender mejor estos resultados, la posicion de mayor radiacion, que es aquella en la
que la fuente y el detector estan alineados en z = 0 cm, corresponde al punto que se
encuentra mas cercano al (0,0).

SiPM unfiltered
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Figura 11: Ratio entre la tasa de dosis medida y la tasa de dosis esperada (TG-43) para
la configuracion con un unico fotomultiplicador que, ademas, no contiene un filtro. Los
diferentes colores dentro del grafico corresponden a los diferentes episodios de radiacion
de la fuente para distintas distancias de y.
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Tras esta explicacién, se pueden observar varios fenémenos diferentes en estas medidas.
El primero, y mas importante en este estudio, se observa en las diferencias entre ambas
ramas de cada muestra, obteniendo una diferencia clara entre ambas producida por la
aportacion del efecto Cherenkov a las posiciones en las que z es positivo.

Por otro lado, también se puede observar una tendencia creciente para un mayor valor
de la distancia del eje y, en la cual no influye el efecto Cherenkov sino una nueva
dependencia respecto a la tasa de energfa caracteristica del uso de fuentes de %°Co.
Esto suele evitarse mediante una correccién por ajuste exponenciales la cual, al ser
bastante laboriosa, no se ha decidido hacer en este estudio, pues no influye sobre los
objetivos del mismo. El origen y explicacién de este fenémeno se vera con mayor detalle
en la Seccion 5 de este documento.

Por 1ltimo, es posible observar como esas diferencias generadas por el efecto Cherenkov
van disminuyendo a medida que el detector se aleja de la fuente sobre el eje y. Esto se
debe basicamente a que la magnitud del propio efecto Cherenkov es proporcional a la
distancia de la fuente con respecto al material que genera la radiacién Cherenkov, que
en este caso es la fibra éptica que recordemos se sittia sobre el mismo eje y del detector.

También se analizaron con este método los resultados obtenidos a partir de las medicio-
nes realizadas con un tnico fotomultiplicador que, ademas, tiene un filtro introducido
en el mismo.

SiPM with filter
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Figura 12: Ratio entre la tasa de dosis medida y la tasa de dosis esperada (T'G-43) para
la configuracion con un tunico fotomultiplicador que contiene el filtro. Los diferentes
colores dentro del grafico corresponden a los diferentes episodios de radiacién de la
fuente para distintas distancias de y.

En la gréafica de la Figura 12 se pueden observar los mismos fenomenos descritos para la
configuracion anterior, pero con distinta magnitud. Como ya se habia podido predecir
anteriormente, el filtro es capaz de remover una gran cantidad del efecto Cherenkov que
llega a la unidad lectora del sistema, pero ain asi no es suficiente al observarse grandes
diferencias a cortas distancias, como y =1 cm e y = 2 cm.

Recordemos que se trabaja con un filtro paso bajo que permite pasar todas aquellas
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senales con longitud de onda superior a 550 nm, por lo que debe retener la mayor
parte del efecto Cherenkov pero, como el espectro de éste es muy grande, no es capaz
de bloquearlo al completo. Si bien es cierto que con un filtro paso banda seria posible
obtener mejores resultados, el uso de éste también supondria una notable reduccién de
la senal en el caso de que no estuviese debidamente ajustado con el espectro de emision
del centelleador.

Por 1ltimo, se presentaran los datos con el método de lectura dual propuesto en este
estudio, los cuales se pueden ver en la grafica de la Figura 13.
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Figura 13: Ratio entre la tasa de dosis medida y la tasa de dosis esperada (T'G-43) para
la configuracién con el dispositivo experimental descrito en el estudio. Los diferentes
colores dentro del grafico corresponden a los diferentes episodios de radiacion de la
fuente para distintas distancias de y. Ademas, a esta grafica se le ha anadido un ajuste
lineal de los diferentes datos para apreciar mejor las diferencias entre los diferentes
puntos.

Siguiendo la ténica de los resultados con la tasa de dosis presentes en la Figura 10, se
obtiene una mejoria cuando se realiza este método de lectura dual respecto al uso de
un filtro de paso bajo. De hecho, la mejoria en la simetria llega a tal punto en el que ya
no se pueden reconocer las diferentes ramas de cada muestra, quedando minimizado al
maximo el efecto Cherenkov. Apoyando a esta afirmacién, se ha dibujado una regresion
lineal con la que se pueden apreciar mejor esas minimas diferencias existentes. De hecho,
las unicas diferencias de los resultados respecto al eje y = 1 son debidas a la dependencia
con la energia comentada anteriormente y, de hecho, se presentan en todas las medidas
tomadas a lo largo del eje z, lo que evidencia aun mas que la asimetria producida por
el efecto Cherenkov ha sido erradicada.

Para darle magnitud a estas diferencias, se ha realizado un nuevo analisis calculando los
residuos de cada uno de los puntos respecto a la regresion lineal calculada. La gréafica
de la Figura 14 demuestra que, una vez aplicada la correccién de la dependencia con
la energia, todas las mediciones medidas son compatibles con los errores propios del
ajuste lineal hasta distancias de »r = 9 cm, con una discrepancia no mayor al 4 %, sin
considerar dos outliers.
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Figura 14: Grafica de los residuos obtenidos a partir de la comparacion de los datos con
la regresién lineal mostrados en la Figura 13. Se puede observar como estos residuos
no superan una discrepancia del 4 % salvo dos outliers, asi como muestran un patrén
de comportamiento caracteristico para r < 3 cm relacionado con una pequena incerti-
dumbre en la posicién de la fuente.

Sobre esta grafica, si se presta atencion a los puntos paralosquey = 1cmoy = 2 cm, es
decir, para aquellos puntos para los que r < 3 cm, se evidencia que los datos no estan
distribuidos de manera aleatoria sobre la linea del ajuste sino que tienen una forma
determinada bien definida. Este efecto es consistente con una incertidumbre de unas
pocas cientas de micras en la posicién de la fuente radioactiva dentro de la cavidad,
lo que conlleva a introducir un error sistematico cuando se comparan la tasa de dosis
medida y el valor del T'G-/3 obtenido a partir de una posicién tedrica.

4. Discusion

Como se ha ido probando a lo largo del documento, se ha presentado un método para
realizar dosimetria in vivo en braquiterapia que garantiza la obtencién de buenos resul-
tados que no se encuentran afectados por el efecto Cherenkov y que, por tanto, permite
obtener mediciones realistas en todas las configuraciones.

Como se ha comentado a lo largo de este documento, no se cierra la puerta al uso de
un filtro pasa banda en vez de un filtro paso bajo, pues probablemente tenga un mejor
rendimiento pero supondria un mayor cuidado a la hora de seleccionar del mismo, pues
un fallo en esta eleccién podria suponer un bloqueo de la mayoria de la luz generada
por el detector.

Por otro lado, y dentro del fundamento tedrico, falta evidencia sobre la importancia de
dicho factor Ry, sobre todo, sobre su optimizacion. Si bien es cierto que en este estudio
se obtiene de manera exitosa, la falta de experimentacién con otras fuentes radiactivas,
fotomultiplicadores, detectores... se desconocen las dependencias de este factor, lo que
permitiria obtener un modelo de optimizacion del mismo en funcién de la configuracion
usada.
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Otro factor relevante de este estudio, es la cantidad de mediciones que se deben realizar
previas a un primer ensayo, para determinar las diversas correcciones necesarias, lo
que supondra un aumento de los tiempos y costes logisticos en el servicio sanitario.
Unido a la aplicacion de todas estas correcciones y calculos, se une la necesidad de
generar softwares especializados en la aplicacion de estas soluciones, pues si bien los
métodos de calculo no son sumamente complicados, si que conllevan un buen tiempo
de analisis y estudio que, aunque puedan ser automatizados, necesitan un buen proceso
de integracion.

No obstante, se trata de un primer enfoque de esta soluciéon al que, probablemente,
se le puedan mejorar detalles del propio funcionamiento. En definitiva, se propone un
fundamento tedrico debidamente demostrado y se prueba y se evidencia su eficacia al
hacerlo en pruebas controladas dentro de un quiréfano. Pero aqui se puede encontrar la
primera discrepancia, en como se podria trasladar este método experimental a un caso
de uso clinico real.

Si bien es cierto que el dispositivo experimental se ha generado con lo minimo necesario,
aun asi se trata de un montaje ciertamente complicado, en el que existen muchos factores
que podrian complicar el uso clinico. En primer lugar, este método supone el uso de
dos fotomultiplicadores en vez de uno, lo que supondria el doble de conexiones, ya que
todas las fibras dépticas que se utilizan (que pueden llegar hasta un méximo de 16)
deben desdoblarse en dos para dirigirse cada una a un fotomultiplicador diferente, lo
cual supondrian 32 conexiones que, para anadir, son sumamente sensibles. Por otro
lado, habria que doblar también el niimero de unidades lectoras y, en consecuencia,
el nimero de conexiones al sistema operativo central. A todo esto hay que anadir los
problemas ya existentes en el uso de detectores de centelleo para dosimetria in vivo, pues
la manipulacién de los mismos necesita de sumo cuidado para que su funcionamiento
sea el éptimo.

Pese a que en esta seccion se estén presentando una gran cantidad de retos y tareas a
realizar en el futuro para la implantacién de este mecanismo, ninguna de ellas supone
realmente una barrera que no pueda ser superada con dedicacién y esfuerzo, pues lo
que se consideraba la parte mas dificil, que era la de encontrar el mecanismo cientifico
que pudiese suprimir el efecto Cherenkov, ya esta superada.

5. Conclusiones

Cabe destacar que este método de eliminaciéon del efecto Cherenkov ya existe en la
bibliografia. Mas concretamente, se describe por primera vez, llamado como discrimi-
nacion espectral, en un articulo de Fontbonne et al. (2002) que no llega a probarlo pero
que es probado anos después por Guillot et al. (2011) consiguiendo unas discrepancias
menores del 1%. No obstante, sus trabajos se centraron en el estudio de detectores de
centelleo de plastico, mientras que este trabajo aporta un nuevo enfoque en el uso de
detectores de centelleo inorganicos en braquiterapia, la cual tampoco fue abordada con
anterioridad.

La braquiterapia es, hoy en dia, uno de los tratamientos més importantes a la hora de
tratar enfermedades oncoldgicas, sobre todo si hablamos de enfermedades ginecoldgicas,
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prostaticas y de mama. Se trata de uno de los tratamientos mas eficaces a la hora de
erradicar la enfermedad si se realiza con el debido cuidado, pues un error en el mismo
puede acarrear graves consecuencias para el paciente. De entre todos los errores que
pueden suceder, los hay de factor humano y no, por lo que es fundamental tener métodos
que permitan detectarlos a tiempo, de ahi la especial relevancia de la dosimetria in vivo.

Dentro de la braquiterapia, este estudio se especializa en la braquiterapia de alta tasa
(HDR) en la cual predominan sobre todo las fuentes de *?Ir y de ®°Co. Si bien nuestro
estudio se centra en la segunda, es cierto que el caso del ®°Co es el caso més desfavorable,
por lo que demostrar que funciona para este tipo de fuente implicaria que también
funciona para fuentes de *?Ir. De hecho, en la actualidad hay muchos métodos para
eliminar el efecto Cherenkov para fuentes de '*?Ir pero que desgraciadamente no son
exitosos en medidas de °Co.

Aunque los datos con la fuente de *?Ir son mejores que los de la fuente de %°Co, existe
cierto interés en incrementar el uso de esta segunda fuente y esto se debe a su periodo
de semidesintegracion. Mientras el iridio se ve reducido a la mitad en un periodo de
74 dias, el cobalto lo hace en aproximadamente 5,3 anos, lo que en la practica supone
que, mientras una fuente de iridio debe ser sustituida cada 4 meses, la del cobalto dura
hasta 5 anos. Por lo tanto, el uso del cobalto supone una gran reduccién en los costes de
este tratamiento y, en consecuencia, una oportunidad para la implantaciéon del mismo
en un mayor nimero de centros clinicos.

Si bien es cierto que ya existen métodos estudiados y conocidos para deshacerse del
efecto Cherenkov, no son del todo eficaces debido a la dificultad de su implantacién o
a su falta de contundencia.

Dicho esto, este trabajo supone, por lo tanto, un avance en el tratamiento del efecto
Cherenkov con respecto a su uso en dosimetria in vivo en braquiterapia, puesto que se ha
demostrado una eficacia del método implementado, obteniendo discrepancias respecto
a la tasa de dosis esperada de menos de un 3 %. Por lo tanto, confirma la existencia de
una primera aproximacién para erradicar el efecto Cherenkov en los tratamientos de
braquiterapia, al haberse probado sobre el caso mas desfavorable, que es aquel que se
corresponde al ®°Co.

Desde un punto de vista personal, ha sido un orgullo poder participar en un estudio
de tan alta calidad y capacidad de innovacién, asi como ha supuesto un profundo
aprendizaje por haber trabajado con excelentes profesionales de la materia. Y lo mas
importante de todo, es un gusto poder ver como tu trabajo siembra parte de una
pequena semilla que el dia de manana servira para que se sienten las bases de un nuevo
método que mejore la calidad de vida de los pacientes.
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Anexo I: Funcionamiento de los detectores de cente-
lleo inorganicos

En este anexo se dara explicacion a como funcionan los detectores de centelleo inorgani-
cos y todo el proceso que se genera desde que la radiacién llega al detector y se forma
el foton visible.

Estos detectores vienen caracterizados por la estructura de la red cristalina del material
del que estan formados. Dentro de esa red cristalina, los electrones dispondran de un
nimero discreto de bandas de energia, de las cuales, la de energia mas baja se llama
la banda de wvalencia, en la cual se encuentran los electrones que estan atados a la
estructura del atomo, mientras la méas alta, se llama la banda de conduccion, en la que
se encuentran los electrones que son libres de viajar por toda la red cristalina. Entre
ambas bandas, es posible encontrar una banda de energias intermedias denominada
banda prohibida, denominada asi porque no es posible encontrar electrones en ella si se
estd hablando de una estructura cristalina pura, Knoll (2010).

Entonces, cuando una particula cargada pasa cerca de estas estructuras, los electrones
pueden excitarse y subir a la banda de conduccién, dejando un hueco en la banda
de valencia. Posteriormente, se produciria una desexcitacién del electrén, pasando de
nuevo a la banda de valencia y liberando un fotén en este proceso. No obstante, debido
a que la distancia energética entre ambas bandas es muy grande, este fotén tendria mas
energia de la buscada y se situaria fuera del rango visible. Por lo tanto, para aumentar la
probabilidad de que se produzca una emisién de un fotén en un rango visible, se procede
a incluir pequenas cantidades de impurezas en la red cristalina. Estas impurezas, cuando
se encuentran inmersas en la red, generan diferentes niveles de energia dentro de la
banda prohibida, desde los cuales los electrones podrian desexcitarse hasta la banda de
valencia.

Como la energia de estos niveles es menor que la energia de la banda de conduccion,
es mas probable que los electrones al desexcitarse generen un fotén que se encuentre
dentro del rango visible. Estas zonas, donde se encuentran las impurezas en combinacion
con la estructura del cristal puro, se llaman centros de luminiscencia o centros de
recombinacion.

El proceso en detalle es el siguiente:
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Figura 15: Esquema del proceso de centelleo que se produce en el detector.

. Una particula cargada va a irradiar energia a un e~ de la banda de valencia, por
lo que dicho electron pasa a estar en la banda de conduccion. De esta manera se
genera un hueco en la banda de valencia.

. Este hueco en la banda de valencia se ira desplazando hasta que 1 e~ del activador
pase a la banda de valencia ionizando al mismo. Esto sucedera puesto que la
energia de ionizacion del activador es menor que la del cristal puro y, por tanto,
esta transicién es mas probable.

. A su vez, el electrén excitado que se encuentra en la banda de conduccion se
desplaza por la estructura cristalina hasta que encuentra un activador ionizado.
En ese momento es posible que se produzca una desexcitacion del electrén, creando
una configuracién neutra del activador que tiene su propio conjunto de estados
de energia excitados.

. Se supone que el estado del activador que es generado es una configuracién exci-
tada con una transicién permitida al estado fundamental.

. La desexcitacién del electrén se produce de una manera rapida y con alta pro-
babilidad de emitir un fotén. Si el activador ha sido correctamente elegido, esta
transicion emitird un fotén en el rango visible.
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Anexo 1I: Protocolo TG-43

El objetivo de este anexo es conocer més a fondo el concepto del TG-43 y el por qué
de su importancia.

El TG-43 (Task Group 43) es un protocolo publicado por la Asociacion Americana de
Fisica Médica (AAPM, en inglés) que introduce un nuevo formalismo de célculo de
dosis en el campo de la braquiterapia. Supone un avance respecto a protocolos ante-
riores ya que es el primero que emplea constantes de tasas de dosis y otros parametros
dosimétricos que dependen del diseno de la fuente especifica y, ademas, se miden o
calculan directamente para cada diseno de fuente Chozo Tunoque y Mendoza Moreno
(2017).

La ecuacién de la tasa de dosis bidimensional es la siguiente:

. GL<7', 9)

D(r,@):SKxAxmng(r)xF(r,Q) (5)

donde:
= 7 es la distancia desde el centro de la fuente activa al punto de interés.
= 7 es la distancia de referencia que se toma en 1 cm en este protocolo.

= 0 es él dngulo polar especificando el punto de interés, P(r,0), relativo al eje lon-
gitudinal de la fuente.

» 0 es ¢l dngulo de referencia, tomado como § rad, que define el plano transversal
de la fuente.

= Sk representa la intensidad de Kerma en aire, es decir, una cuantificacién de la
energia depositada por las particulas radiactivas en un punto de su entorno.

= A es la constante de tasa de dosis absorbida en agua.
» G (r,0) representa la funcién de geometria.
= gx(r) define la caida de dosis en el plano transversal.

= F(r,0) representa la anisotropia de la fuente como la variacién de la dosis en
funcién del angulo polar respecto al plano transversal.
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Anexo III: Dosis absorbida y Grays

Como se explica en Attix (2004), el Gray (Gy) es la unidad de medida de la dosis ab-
sorbida, la cual es considerada la magnitud dosimétrica mas importante debido a que es
aplicable a particulas de todo tipo y a que los efectos de la radiacion son proporcionales
a esta magnitud o depende de ella indirectamente.

Para entender mejor lo que es la dosis absorbida, es importante conocer un par de con-
ceptos previos. El primero de ellos es la magnitud dosimétrica conocida como depdsito
de energia que expresa la energia depositada en una unica interaccion y que se define
como:

€; = €ip — €out T Q

donde €, es la energia de la particula ionizante que incide (obviando su energia en
reposo), €, €s la suma de las energias de todas las particulas ionizantes que abandonan
la interaccién (excluyendo la energia en reposo) y @ es el cambio en las energias en
reposo de los nicleos y de todas las particulas envueltas en la interaccién (@ > 0:
decrecimiento de la energia en reposo; ) < 0: incremento de la energia en reposo. Esta
magnitud se mide en Julios (/).

A partir de esta, es posible obtener otra magnitud dosimétrica conocida como energia
impartida (€) que representa la suma de todos los depdsitos de energia en un volumen
dado, V, de cierto material:

EZEEZ'
i

Es directo ver que esta magnitud también se mide en Julios, J.

Matter
Small element
lonizing with mass dm
radiations

A

Losses Gains
Transfer

\____________/
Absorbed energy dE

Figura 16: Esquema explicativo de la dosis absorbida. en este caso se obtendria como
el cociente dE/dm.

Una vez presentadas estas dos magnitudes, es posible definir la dosis absorbida como
el cociente

_

dm

D

v



donde dé es la media de la energia impartida por la radiacion ionizante en un elemento
de masa dm.



Anexo I'V: Dependencia de los detectores con respec-
to a la energia y su espectro

Como cuenta Tanderup et al. (2013), un gran desafio para la dosimetria in vivo (IVD)
en braquiterapia (BT) es la dependencia energética (sensibilidad relativa de dosis ab-
sorbida) de los detectores existentes en el rango de energia intermedia-baja del espectro
de fotones o rayos gamma cominmente encontrado (desde fuentes como el %°Co, 137Cs
hasta 1%3Pd), que cubren fotones de energfa > 1y < 0,03 MeV. En nuestro caso el ®Co
desprende fotones con una energia superior a 1 MeV.

La dependencia energética de un detector se define como la variacion de la lectura del
detector en funciéon de la dosis absorbida en agua respecto al espectro de energia de
fotones o electrones. Esta dependencia adquiere importancia tanto para la calibracion
del dosimetro como para la conversiéon de la lectura del detector en dosis medida durante
las mediciones en pacientes.

La mayoria de los detectores comtinmente utilizados muestran una mayor dependencia
energética en BT que en haces de megavoltaje, debido a que el efecto fotoeléctrico causa
una sobrerrespuesta en el rango energético de BT. Esto se debe a que la respuesta del
detector depende més de los coeficientes de atenuacién mésica por absorcién (en cavi-
dades grandes) que de los poderes de frenado masico colisional (en cavidades pequenas
que cumplen con las condiciones de Bragg-Gray).

Por lo tanto, la dependencia energética (sensibilidad de dosis absorbida) debe deter-
minarse especificamente para el tipo de detector utilizado con la fuente radiactiva co-
rrespondiente, ya que el espectro energético también depende del modelo de fuente
(especialmente en fuentes de baja energia). La sensibilidad de dosis absorbida debe co-

rregirse si la fuente ha sido calibrada con una radiacién diferente a la fuente utilizada
en BT.

Este problema se convierte en un reto de mayor dificultad cuando aumenta la profun-
didad en el tejido (la distancia) desde la fuente, debido a que el espectro de energia
de los fotones en BT varia en funcién de la distancia a la fuente, como sucede en este
estudio.
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