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Resumen

La braquiterapia ocular, muchas veces tnica alternativa para conservar el érgano visual en pacientes de
cancer ocular, se viene realizando en el Instituto Nacional de Enfermedades Neopl4sicas utilizando hilos de Ir
192; los cuales, se colocan en forma radial sobre la superficie interior de un casquete esférico de oro de 18 K; el
casquete permanece en el ojo hasta alcanzar la dosis prescrita por el médico.

El objetivo principal de este trabajo es poder calcular de una manera correcta y practica el tiempo que debe
durar el tratamiento de braquiterapia ocular para alcanzar la dosis prescrita por el médico. Para alcanzar este
objetivo se ha utilizado la integral de Sievert corregida por efectos de atenuacién y dispersién (polinomios de
Meisberg); calculandola por el método de Simpson. En los célculos mediante la integral de Sievert no se toma
en cuenta la dispersién producida por el casquete de oro ni la variacién de la constante de frecuencia de
exposici6n con la distancia.

Los célculos mediante integral de Sievert son comparados con los obtenidos utilizando el codigo de
simulacién Monte Carlo Penélope, donde se observa que concuerdan a distancias de la superficie del casquete
mayores o iguales a 2mm.

Palabras claves: Fisica Medica, Radioterapia, Braquiterapia, Baja Tasa de Dosis

Abstract

The ocular brachytherapy, some times the only alternative to conserve the visual organ in patients of ocular
cancer, comes making in the Instituto Nacional de Enfermedades Neoplasicas using threads of Ir 192; which, are
placed in radial form on the inner surface of a spherical gold cap of 18 K; the cap remains in the eye until -
reaching the dose prescribed by the doctor.

The primary target of this work is to be able to calculate of a correct and practical way the time that must last
the treatment of ocular brachytherapy to reach the dose prescribed by the doctor. In order to reach this objective,
it is use the integral of Sievert corrected by attenuation effects and dispersion (polynomials of Meisberg);
calculating it by the method of Simpson. In the calculations using integral of Sievert the dispersion produced by
the gold cap and the variation of the constant of dose rate with the distance is not taken into account.

The calculations by means of integral of Sievert are compared with the obtained ones using the simulation
code Monte Carlo Penélope, where it is observed that both calculation are agree to distances greater than 2mm
from the surface cap.

PACS: 28.70.+y; 42.62.Be; 87.53.Xd; 87.53.Jw
keywords: Medical Physics, Radiotherapy, Brachytherapy, LDR

1. Introduccién (INEN) es realizado utilizando alambres de Ir 192
‘ fabricados por el Instituto Peruano de Energia

El tratamiento de braquiterapia ocular en el Nuclear (IPEN). La parte activa del alambre esta
Instituto Nacional de Enfermedades Neoplésicas constituido por una aleacion Ir-192 20% y Pt 80% y
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tiene un radio de 0.5 mm; el blindaje es de Pt y tiene
un grosor de Imm.  La longitud de los alambres
utilizados estd entre 2.5mm y Smm. Los alambres
son colocados en forma radial, con uno de los
extremos de la fuente a las orillas del casquete,
igualmente espaciados y sobre Ia superficie interna
de un casquete de oro (ver figura 2). El casquete de
oro utilizado tiene un radio interno (R) de 13.5 mm,
un grosor aproximado de 1 mm y una profundidad
(p) de 2.7 mm.

El casquete con las fuentes es colocado sobre el
globo ocular cubriendo al tumor, la dosis se prescribe
en el apex del tumor.

El Ir 192 tiene un espectro complicado de energxa
[4], en el cual se producen fotones y electrones. En
este trabajo no se toma en cuenta la dosis producida
por los electrones del Ir-192. ' La energia méaxima de
los electrones producidos es del alrededor de 0.6
MV; lo cual les da una muy limitada capacidad de
contribucién a la dosis més alla de las zonas en
contacto con la fuente (6).

2. Método de Calculo de Dosis en Braquiterapia
Ocular

La integral de Sievert [1], es un método antiguo
que nos permite calcular en forma aproximada la
exposicion producida por una fuente lineal ubicada
dentro de un volumen de aire.  La exposicién se

puede convertir en kerma de colisién en agua

multiplicidndola por el cociente de los coeficientes de
absorcién agua-aire y la energia promedio requerida
para producir- una iotizacién en aire. El kerma es
equivalente  a la dosis si existe equilibrio de
particulas cargadas.

Para nuestro caso del globo ocular, podemos
considerar al ojo una esfera de agua, gracias a que el
humor vitreo esta constituido de mas de un 90% de
agua. La radiacion producida por la fuente va a sufrir
atenuacion y dispersion originada por el agua; este
efecto puede ser considerado en la integral de Sievert
si la corregimos con los polinomios de Mesigber [2].

Calculo _de dosis en braquiterapia _ocular
utilizando la_integral de Sievert corrigiendo los

efectos de atenuacién v dispersién con  los
polinomios de Meisbherg

La tasa de dosis D(x,y) producida por una fuente
lineal en un medio agua se puede obtener a partir de
la integral de Sievert [1] corregida por atenuacién y
dispersion:

aguag, ‘
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donde A y I'son la actividad y la constante de
frecuencia de exposicion de la fuente, p’, es el
coeficiente de atenuacién efectivo para el filtro,

@(r)= A+ Br +Cr? + Dr?
Meisberg [2]
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Fig. 1. Esquema del calculo de Dosis de una fuente lineal

Williamson {3] da la siguiente expresion para p’
como funcién del grosor del filtro 4:

@
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donde p; es el nimero de fotones con energia E,
emitidos por desintegracion, y (u,,/p)™" es el

coeficiente mdsico de absorcién de energia en aire
para fotones de energia E;, El valor de p’(d) hallado,
para d = 1lmm de Pt segin la féormula (2) y el
espectro de energia dado por [4] es 303 mm™. ’

En nuestro caso nuestro interés es calcular la
dosis en puntos sobre el eje Z (ver Fig. 2). La tasa
total de dosis total en cada punto del eje Z Dy(2)
estard dada por la contribucién de cada fuente
colocada en el casquete a la tasa de dosis:

L ANT ('ue” Jagum(j)" \a.sec0 €)]
D, Hen “ do
(2= Z [L(j))’(J) e(J;f o)

Donde f es el nimero total de fuentes.

Aplicando el método de Simpson para resolver la
integral (1) tenemos la siguiente expresién para hallar
la tasa de dosis total (2):
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Donde f(8) =e ™" *“p(r),n=(8, —=6,)/2h, hes
la longitud de paso, ¥ = ysec@ . Los 4ngulos 8; y
0, estan dados por (ver figura No 2)
=cos™ QE_@ ; donde:

d = cosa,l + sena,k
D,=R, -z,
R = Rcosad + Rsencik,

a, =7 _cos” (——%)4—(1,

b2 a, L
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Fig. 2. Esquema del calculo de dosis sobre el eje Z

Los coeficientes A, B, C, D del polinomio de
Meisberg para el Ir-192 son 1.0128, 5.019x107,
1.178x107, 2.008x10%, EI I"del Ir 192 [4] es 4.69
Rem®h'mCi, el coeficiente de absorcién masico

agua
agua-aire (85} para la energia promedio del
aire

Ir-192 (0.38 MV)es 1.1 {5].

La integral (1) nos da el valor de la tasa de dosis
producida por una fuente lineal, en nuestro caso de
braquiterapia ocular en que se utilizan varias fuentes,
la tasa de dosis total producida viene a ser la suma de
contribuciones a la tasa de dosis de cada una de las
fuentes.

La Dosis total recibida durante un tiempo t-to

(Dy7(2)) estara dada por:
Dp(z)= ]D(t)dt = P_g_).(l — g}y 5)

A es la constante de desintegracién, para nuestro
caso es la del Ir 192 que es 74.2 dias .
El tiempo necesario para impartir una dosis total

D, en una posicién z dada esta dada por:

r= ;lln(l-gﬂﬂ}rto ©)
A DT(Z)

3. Comprobacién de la validez del calculo de
dosis en braquiterapia ocular utilizando la
integral de sievert corrigiendo los efectos de y
dispersién con los polinomios de meisherg
mediante el codigo de simulacion Monte Carlo
PENELOPE

Para verificar la validez del célculo anterior, se
realizé la simulacion Monte Carlo utilizando el
codigo Penélope 2001 del modelo utilizado para el
célculo mediante integral de Sievert, adicionando el
casquete de oro, para que haya una mayor
concordancia con el tratamiento real. ‘

El casquete utilizado en la simulacién tiene un
espesor de Imm, un radio interno R = 13.5 mm y un
RP = 8.Imm similar al casquete utilizado en el
hospital,

Las fuentes de Ir 192 son consideradas como
cilindros de platino de 1.5 mm de radio, los fotones
son producidos en la zona activa de la fuente dentro
de un cilindro de 0.5 mm de radio. El volumen de
simulaci6n en Penélope fue una esfera de agua de 1.5
cm en cuyo interior se encontraban la placa de oro y
las fuentes.

Se simularon 2 alambres de Ir 192 ubicados
radialmente sobre el borde interior del casquete.
Cada alambre gener6 5 millones de fotones segun el
espectro de energia del Ir 192 [4]. Los parametros
utilizados en el ¢6digo Penélope[5] fueron los
siguientes para todos los materiales involucrados en
la simulacion:

ClyC2 =02, donde Cl es la deflexion angular
promedio producida por la deflexién elastica miltiple
a lo largo de una longitud de camino igual al camino
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libre medio entre eventos consecutivos eldsticos

duros, y C2 es la maxima energia promedio perdida

entre eventos consecutivos eventos duros eldsticos.

WCC y WCR= 10*, donde WCC es la perdida de

energia de corte para colisiones duras inelésticas, y
WCR es la perdida de energia de corte para la
emisién de bremsstrahlung.

EABS(1)=10° es la energia de corte de los

electrones y EABS(2)~1E4 es la energia de corte

_para fotones.

La Fig. 3 es una comparacién de ]os resultados
obtenidos mediante el cddigo Penélope e integral de
Sievert. El ntimero de fuentes y su posicién es el
mismo en ambos casos.

Dosis (cGy)
]

S .......... ;-

Fig. 3. Comparacion entre la dosis calculada por la integral
de Sievert corregida por absorcién y atenuacion con la
obtenida utilizando el codigo Penélope para 2 alambres de
Ir 192 de 1mCi de actxvxdad se simularon 5 millones de
fotones. -

4. Resultados

Los valores obtenidos mediante integral de
Sievert pueden ser una estimacién de la dosis solo en
los: casos en que existe equilibrio electrénico, la

cercanfa de la placa de oro rompe el equ;hbrm»

electrénico.
De la Fig. 3 se puede observar en las zonas del eje
Z cercanas al casquete ( Z > 12mm), el porcentaje de

variacion de la dosis obtenida mediante integral de

Sievert con respecto a los de la simulacién es de
24%.

Se .deduce que esta diferencia es deb1d0 ala
mayor dispersién producida por la placa del oro con
respecto al agua. La probabilidad de interaccion
Compton por unidad de longitud para una energia de
0.38 MeV (energia promedio del Ir 192) es alrededor

. . g © Dosis
........... sy :i B Sievert

de diecisiete veces mayor en el oro que en el agua; es
el motivo en por el cual se genera una mayor

- cantidad de radiacién dispersa en las zonas cercanas

a la placa, consecuentemente hay un aumento de
energia depositada en esas zonas cercanas a la placa
de oro.

A distancia de la superficie del casquete mayores
0 iguales a 1.5mm se puede observar que los valores
predichos por la simulacién Monte Carlo y la integral
de Sievert concuerdan.

5. Conclusiones

Los cdlculos mediante integral de Sievert
presentan buena concordancia con los obtenidos
mediante el cédigo de simulaciéon Monte Carlo
Penélope a distancias mayores 0 1guales al.5mmde
la placa de oro.

El célculo mediante integral de Sievert es
corregida por atenuacion y dispersion es practico; por
lo cual, recomiendo su utilizaci6n, pero siempre bajo
la supervisién de un Fisico Medico.
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