Calculo de Dosis en Braquiterapia
Br. Priscila Vargas Chavarria

Resumen
Se presenta un compendio matemético de las principales ecuaciones a partir
de las se obtienen los principales célculos de dosis en Braquiterapia.

e Braqui del griego brachys que significa corto alcance.

Clasificacion de Braquiterapial

TABLE 13.1. VARIOUS TYPES OF BRACHYTHERAPY IMPLANT

Type of implant Description

Intracavitary Sources are placed into body cavities close to the tumour
volume

Interstitial Sources are implanted surgically within the tumour
volume

Surface (mould) Bources are placed over the tissue to be treated

Intraluminal Sources are placed in a lumen

Intracperative Sources are implanted into the target tissue during
sUTgery

Intravascular A single source is placed into small or large arteries

TABLE 134, BRACHYTHERAPY TREATMENTS CLASSIFIED WITH
RESPECT TO DOSE RATE"

Mumerical value of the dose rate at the

Diose rale L e
dose specification point(s)

Low dose rate (LDR) 0.4-2 Gy/h
Medium dose rate (MDR)" 2-12 Gy/h
High dose rate (HDR) =12 Gy/h

* The definitions here are according to the ICRU. In practice, HDR treatments are
given with a substantially higher dose rate than thal given by the lower limit of
12 Gy'h.

MDR is nol in common use. In those few cases in which it has been used. the
treatment resulls have been rather poor compared with LDE or HDR treatments.

Definicién de la constante de tasa de exposicién

Primero debemos redefinir nuestra tasa de exposicion, de la siguiente manera
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Donde, A es la actividad de la fuente, | es la distancia desde la fuente hasta el punto
de estudio P, y 'xes la constante de tasa de exposicion, que se define como:
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Donde fi es la cantidad de fotones que poseen la Energia Ei , y pen s el coeficiente
maésico de absorcion.

Definiciéon de la fuerza de Kerma en aire

En Braquiterapia, las fuentes se especifican mediante el concepto de fuerza de
Kerma en aire (Air Kerma Strength), el cual se define como:

(3) Sk = KC air

2
en unidades de ”Gy%

Recordemos que la tasa de Kerma en aire se relaciona con la tasa de exposicion,
como se presenta a continuacion:

4) (ch = 0,876>.( en unidades de ﬁhy

También, tomando ecuaciones (4) y (2), se llega facilmente a (4.1) S, =O,876).( IZE(CT?/JmZ

Utilizando las ecuaciones (4), (3) y (1) se puede mostrar que, otra forma de expresar
la fuerza del Kerma en aire es:

®) Sk = A FAKR

app

Se introduce aqui una nueva constante, llamada Air Kerma Rate Constant, la cual se
relaciona con la constante de tasa de exposicion, asi:

Gy * Ci
©®) . -2368HY
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Y ademds aparece el concepto de Actividad aparente, o equivalente, que para una
fuente de braquiterapia se define como la actividad de una fuente puntual sin filtro,
a un metro de distancia de la fuente, que me de el mismo kerma rate en aire, para el



mismo isétopo, en un punto ubicado perpendicularmente a la distribucién. Es decir,
cuando | vale 1m, en ecuacion (1) y en ecuacion (3).

X (K

Explicitamente este valor seria A, = ——=-—-"-. La Figura #1 indica con una
X AKR
flecha roja el punto donde se mediria ésta actividad equivalente.
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Figura #1 Indica el punto donde se mide la Agyp .

Actualmente, las fuentes de Braquiterapia, segin recomendaciéon de la AAPM?2, se
deben especificar en términos de la fuerza del kerma rate, Sk , que se relaciona con el
Air Kerma rate en aire de referencia, como lo indica la ecuacion (7), donde d2rf se
toma como 1 metro de distancia hasta la fuente. Ademas, el Air Kerma Rate de
referencia, es el Kerma a esa misma distancia, cuando el fabricante de la fuente
reporta éste valor lleva implicitamente las correcciones de atenuacion y dispersion en
aire (ICRU Reportes No 38 y No 58).

(7) Sk = kair (d )*dzl’ef

ref

Analisis de fuentes puntuales

De ecuacion (3) y (7) podemos reescribir la ecuacion para el Air Kerma Rate en aire,
se toma la distancia | como la distancia d, y se obtiene,

2 AAPM: American Association of Physicists in Medicine.



¢ y dref i
(8) (Kai, (d)j = Kair (d )[Tj
air

Con ayuda de los polinomios de Meissberger, que se denotan con la letra M, se
pueden tomar en cuenta las correcciones por atenuacién y dispersion en agua, lo cual
nos ayuda a definir el air kerma rate en agua, es decir, se toma el valor del kerma en
aire y al aplicarle la correccion de Meissberger se obtiene el valor que se tendria para
una misma fuente radiactiva pero en un medio de agua, a la misma distancia d. La
ecuacion (9) expresa éste enunciado:

® (Ko@)  ~[(ku@] M@

Ir

Aqui el polinomio de Meissberger se encuentra en funcion de la distancia desde el
punto de estudio hasta la fuente, experimentalmente se ha visto que ésta correccion
es valida para distancias mayores a 1cm y menores a los 10 cm. El grafico#1 muestra
como se comporta ésta correccion para fuentes de 1921r y 137Cs.
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Gréfico #1. Correccion de Meissberger, para dispersion y atenuacion en agua.3

Para el calculo de la dosis en un medio de agua, se necesita el valor del kerma en
agua en un medio de agua, que se relaciona directamente con el valor del air kerma
rate en agua, ésta relacion se muestra en la ecuacion (10), y se define la tasa de dosis
en agua, por medio de la relacion de los coeficientes mésicos de energia transferida,
como se muestra en ecuacion (11).

wat
(10) (Kwatj = (Kairj (”—t]
wat wat p air
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(11) Dyt = (kwatj (1-g)

wat

El término g que aparece para el calculo de dosis, representa la fraccién de energia
que se pierde por pérdidas radiativas, usualmente éste valor se ignora para fuentes
utilizadas en Braquiterapia, ya que tiende a ser menor del 0.3%?* en la mayoria de los
casos.

Finalmente, el valor explicito de la dosis en agua, en funcion de la distancia de d y
tomando en cuenta las especificaciones de la fuente, se obtiene:

. . wat d f 2
(12) Dwat(d):(Kair(dref )j M(d)(%j (1_9{ (;9 j

air air

Analisis de fuentes lineales

Para una distribucion lineal, se considera que estara constituida por una secuencia de
fuentes puntuales, de ésta manera el polinomio de Meissberger estard en funcion
tanto de la distancia hasta la fuente, como del &ngulo que ayuda a ubicar el punto de
estudio. Ademas se hace uso de la integral de Sievert®, que incluye correcciones de
filtracion que afectan a la fluencia energética de fotones provenientes de la fuente y
que al pasar por la cdpsula que envuelve al radionucleido se ve atenuada de manera
exponencial. Con ayuda de la figura #2, se obtienen las relaciones geométricas

x=htan@, r =hsecd, dx=h(secd)*dd. A partir de ecuacion (1), tomando I como
la distancia r, y aplicando la integral de Sievert, se obtiene ecuacion (13):

a L .

Figura #2. Analisis geométrico de una distribucion lineal radiactiva.
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Es importante recalcar que la integral de Sievert se encuentra tabulada, ya que en su
resolucion intervienen métodos numéricos, en los Ultimos afios se han hecho
simulaciones con modelos estadisticos como Monte Carlo, disminuyendo asi los
errores que introduce Sievert en sus aproximaciones, sobre todo en las partes
terminales de las fuentes, donde se introduce mayor error debido a la geometria de la
fluencia de energia.

Para célculos rapidos de la integral de Sievert, se puede usar la siguiente

. . 02 _Ltseco —ut . p
aproximacion _L e "7d0 ~ 6™ valida sélo para 6 < 20°.
1

Se define u'como el coeficiente de atenuacion efectiva, cuyo valor esta en funcion

del espesor del filtro t, y de los coeficientes mésicos de energia absorbida en aire, asi
como de las energias de los fotones emitidos por la fuente,

Z Ef, (:uenj e ot
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14) w() =—Gjln
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La ecuacion (14) se utiliza para calcular el coeficiente de atenuacion efectiva para
aquellos casos en los que no se cuente con el dato, ya que también se encuentra
tabulado.

Una vez que tenemos la tasa de exposicion, se puede expresar el air kerma rate en
aire, como indica la ecuacion (15):

6
* AFAKR y —u'tsecd
(15) [Kairj :Tj.e # do
air 0,
Y de manera analoga a la de las fuentes puntuales, se obtiene la expresion para la

tasa de dosis en agua, incluyendo la correccidn por dispersion y atenuacion en agua
que pueden sufrir los fotones, es decir el término M(d, 6).

. AF 0, e r water
(16) Dw(d,e)zﬁ je “12OM (d, 6)d O (%tj (1-9)

2} air

Andlisis de fuentes con simetria cilindrica, AAPM TG43.

% Es un modelo de calculo de dosis modulada.



<% Es considerado el modelo mas completo disponible actualmente.

<% Fue introducido en 1995 por la AAPM.

4 Permite calcular la distribucién de dosis de manera bidimensional, alrededor
de una fuente con simetria cilindrica.

Su expresion matematica estd dada mediante la relacion de varias correcciones que
se aplican al mismo tiempo, y que son analizadas por separado, lo cual es més simple
de realizar, en comparacién con los modelos de fuentes puntuales y lineales, ya que la
medicion del coeficiente de atenuacién efectivo no siempre es facil, y esto entorpece
las aproximaciones, introduciendo muchos errores.

G(r,0)

(17) D(r,@) = SKAW

g(r)F(r.0)

En el modelo de célculo de dosis modulada, ecuacion (17), r es la distancia en cm
desde la fuente hasta el punto de estudio P. El &ngulo & ubica el radio vector r, con
respecto al eje de simetria axial de la fuente cilindrica, es decir el eje z, como se
aprecia en la figura #3. Sk es la fuerza del kerma en aire dado en unidades de

uGym*h™. El punto P(r,,6,), es un punto que se toma de referencia, donde

r, =1cmy 6, :%, en éste punto se mide la tasa de dosis D (r, , 6 , ) ,conesto

D(r,. ;)

K
cGyh™'U ™. La importancia de la constante de tasa de dosis radica en lo que
representa conceptualmente, ya que incluye los efectos de la geometria de la fuente,
tales como la distribucion espacial de la fluencia de energia dentro de la capsula que
envuelve al material radiactivo, asi como los efectos de dispersion en agua, y de
auto-filtracion hacia el interior de la misma fuente.

se define la constante de dose rate en agua, (18) A = en unidades® de

La funcion geométrica G(r,0) representa la variacion de la dosis relativa debida a la
distribucion espacial de la actividad dentro de la fuente. Es decir toma en cuenta el

. 1
decaimiento de la fuente. Para fuentes puntuales G(r,0)=—-, y para fuentes
r

lineales G(r,0) = P .
Lrsend

El factor anisotropico F(r,0)explica la distribucion anisotropica de la dosis

alrededor de la fuente, incluye las correcciones por dispersion y absorcién en un
medio de agua, se ve afectado por el espesor t de la capsula de la fuente, asi como

también cuando  ->0° y 6 —180° .

Y g(r) es la funcion radial de dosis, que aplica solo para las vecindades de 6 —>%,

incluyendo las correcciones por dispersion y absorcion en agua.

S1U =1uGy*m?® *h™ =1cGy*cm? xh™*
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Figura#3. Andlisis geométrico para el modelo AAPM TG43. 7

Andlisis para implantes y correccién por decaimiento radiactivo.

Cuando se hacen implantes permanentes, se debe tomar en cuenta el decaimiento
exponencial radiactivo que sufre el radionucleido, asi la dosis total al final del

tratamiento serd, (19) D, =D,7, donde 7 representa la vida media del
radioisétopo. A continuacion se presenta el calculo de la dosis acumulada D, a partir
de la tasa de Dosis la cual decae de manera exponencial, en funcién de la tasa inicial de
dosis D, . L.
D=Doe™
7In2t

[.):[.)oem

2,

o= [Bre o

. 7MI

. 7MI
D, =D, T(l—e Tz J
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Ejercicios para cimentar los nuevos conocimientos en la presentacion.



