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INTRODUCCION

Fuente de braquiterapia de '*T esta siendo usada para implantes intersticiales en varios sitios anatomi-
cos especialmente debido a las emisiones de bajas energias que interactian predominantemente con el tejido
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por absorcidn fotoeléctrica produciendo una alta irradiacion a la lesion y una baja irradiacion al tejido normal
(Pérez et al., 1997).

En Argentina un nuevo modelo de fuente de braquiterapia '*I BRAQUIBAC® (Bar¢ et al., 2005) ha sido
desarrollado por la companiia de BACON en respuesta a la gran demanda que existe en el mercado en este
momento (Bar¢ et al., 2003). La AAPM (Asociacion estadounidense de fisicos en medicina) Task Group 43
(TG-43) recomienda que deben determinarse las caracteristicas dosimétricas de una nueva semilla en forma
tedrica y experimental antes de su uso clinico (Nath et al., 1995, Rivard et al, 2004).

Siguiendo estas sugerencias, primero, el objetivo fue calcular los valores de parametros dosimétricos au-
torizados por el método de simulacion de Monte Carlo y para eso era necesario conocer el disefio de la fuente
en detalle. Por esta razon en este trabajo se realizaron estudios radiograficos y metalograficos y las caracteris-
ticas fisicas de soldaduras, paredes y marcador de plata de las semillas BRAQUIBAC® fueron determinadas.
Espectros de fotones fueron obtenidos con detector planar HPGe y los mas importantes picos fueron obtenidos.
Desde ellos la anisotropia de la intensidad de fotones en aire y alrededor de la semilla producidas principal-
mente en los extremos y soldaduras fueron analizadas.

La pureza de la fuente BRAQUIBAC® fue estimada desde estudios espectroscopicos usando detector
coaxial HPGe y semillas modelo 6711.

METODOS Y MATERIALES

Estudios de imdgenes
Estudios radiograficos

Estudios radiograficos fueron realizados para observar la estructura interna de la fuente BRAQUIBAC®.
Para este proposito 10 semillas fueron radiografiadas y algunas de ellas fueron sacudidas para visualizar cam-
bios producidos por los movimientos del tubo de plata.

El dibujo esquematico de la semilla BRAQUIBAC® se muestra en la Fig. 1.

Figura 1 - Diserio esquematico de la semilla BRAQUIBAC® lodo-125 mostrando las paredes
y soldaduras de titanio, el tubo de plata y aire

Un equipo de rayos-x fue usado para tomar las radiografias de las semillas cuando ellas fueron introdu-
cidas en un fantoma de acrilico de 30x30x3 cm® sobre la camilla. En el momento de las mediciones las 10
semillas tuvieron intensidad de kerma en aire menor que 0.127 U (1U=1uGy*m?sh") o actividades aparentes
(Nath et al., 1995; Williamson et al.,1999) de 0.1 mCi (1 U=1.27 mCi).

Las radiografias fueron tomadas en 38 kV, tiempo 0.04 s, foco 100 y tamafno de campo 23x24 cm?.
Las radiografias fueron reveladas y escaneadas con equipo apropiado. Longitud fisica, didmetro fisico, tubo
de plata, soldaduras y pared de titanio de las semillas fueron determinadas desde las imagenes con un software
gréfico.
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Estudio Metalografico

Estudios metalograficos de las semillas fueron hechos para analizar el aspecto general, forma y dimen-
siones de las paredes y soldaduras. El procedimiento, un método destructivo, consistid en la inclusién dentro
de baquelita de 5 muestras en posicion horizontal (cinco semillas inactivas) y su posterior tratamiento con un
material abrasivo. Las muestras fueron reducidas en etapas y en cada una de ellas algunas fotografias fueron
tomadas. Las imagenes fueron amplificadas mas de 200 para ver los detalles. Cuando se supuso que se estaba
en el plano transverso medio se detuvo el proceso. Eso sucedio en la quinta etapa.

Desde el control visual del menisco, la presencia de fisuras, deformaciones, poros y otros detalles fueron
analizados.

Estudio espectroscopico
Anisotropia del flujo de fotones

Las caracteristicas del espectro de fotones de las fuentes BRAQUIBAC® fueron determinadas con un
detector planar HPGe acoplado a un analizador multicanal.

Este detector tiene una delgada ventana de berilio con un area activa de 100 mm?. Un especial dispositivo
fue construido para hacer estas mediciones. Este fue hecho de acrilico para minimizar la dispersion y ademas
contenia un sistema para leer el angulo de giro.

El objetivo fue estudiar la dependencia de la intensidad de fotones con la orientacion de la fuente y en aire
a través de los espectros (Rivard et al., 2004). Para la adquisicion de espectros el tiempo vivo fue fijo para ob-
tener una cantidad razonable de cuentas netas (mas de 10 mil) en las areas debajo los picos de fotones y rayos
x de '*T y rayos x caracteristicos de la plata. 10 semillas BRAQUIBAC® y 2 semillas AMERSHAM 6711 con
0.5 U, aproximadamente, fueron usadas.

La distancia desde el detector al centro de la semilla fue fijada en 40 cm para tener un tiempo muerto
menor a 2%.

El procedimiento seguido para hacer las mediciones consistié en colocar la semilla a lo largo del eje del
detector (Z) y rotarla sobre el eje perpendicular al anterior.

Segundo, ubicando la semilla perpendicular al eje del detector y rotarla sobre su eje longitudinal (Rustgi,
1992). El setup para ambos casos se muestra en las Figs. 2 (a) y 2 (b).
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Figura 2 - Setup experimental para mediciones del espectro de fotones emitidos por la fuente BRAQUIBAC®
usando un detector planar HPGe con su eje a) coincidente con el eje de la semilla b) perpendicular al eje de la semilla
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En el primer caso el objetivo fue evaluar la anisotropia de la intensidad de fotones producida por la pared
de titanio, distribuciones de Iodo-125, movimiento del tubo de plata y principalmente por las soldaduras y
puntas.

El espaciamiento angular de giro depende de los cambios observados en las intensidades de fotones. Asi,
en la region donde los cambios mds importantes ocurrieron, dentro de +10 grados centrados en la posicion
horizontal y vertical, la semilla fue girada cada grado. Fuera de esa region la semilla fue rotada cada 20 grados.

En las posiciones mencionadas se almacenaron los respectivos espectros.

La intensidad de los fotones fue calculada para cada angulo y normalizada al maximo valor. El procedi-
miento fue repetido para cada semilla y un valor promedio con la desviacion estandar fue calculado para cada
angulo. Esos resultados fueron comparados con los obtenidos para otro trabajo para la fuente modelo 6711
(Rustgi, 1992; Weaver, 1998).

Los cambios en las intensidades de fotones de cada pico emitido por la semilla fue analizado para cada
angulo.

En el segundo caso el objetivo fue evaluar la anisotropia de fotones debida a la variacion del espesor de
la pared de titanio, distribucion de material radiactivo y movimientos del tubo de plata. Para eso la semilla fue
rotada sobre su eje longitudinal cada 20 grados y en esas posiciones se almacenaron los espectros de fotones.

Las intensidades de fotones fueron determinadas para los picos en 22.10 keV, 24.94 keV, 25.45 keV,
27.20 keV, 27.47 keV, 31.0 keV, 31.7 keV y 35.5 keV, desde los espectros ya mencionados.

El procedimiento fue repetido para cada semilla y promedio de las intensidades de fotones fueron calcula-
das para cada angulo y cada energia con su desviacion standard. Esos valores fueron normalizados al maximo
y unadesviacion fue calculada como el valor maximo menos el minimo.

Los resultados y los espectros fueron comparados con la semilla 6711 desde otro trabajo (Rustgi, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

1) En este trabajo radiografias fueron tomadas para las semillas BRAQUIBAC® cuando ellas fueron in-
sertadas en un fantoma de acrilico de 3cm de espesor. La Fig. 3 muestra imagenes obtenidas desde radiografias.

Figura 3 - Radiografias de semillas de 1251 BRAQUIBAC® dentro de un fantoma de acrilico

Las soldaduras, el tubo de plata y las paredes de titanio fueron claramente observadas en las imagenes.
Eso permiti6 calcular las dimensiones fisicas y compararlas con los valores obtenidos desde estudios meta-
lograficos y desde mediciones con un micrémetro. Las dimensiones fisicas promedio de las semillas fueron
4.675+0.060 mm longitud y 0.779+£0.013 mm diametro.
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Las incertidumbres calculadas son del tipo A y corresponden a una desviacion standard.

La fuente BRAQUIBAC® tiene un tubo de plata de 3.07+0.10 mm longitud y didmetro 0.47+0.05 mmy
esta encapsulada por titanio de espesor 0.09+£0.03 mm y puntas soldadas de espesor 0.394+ 0.06 mm. La fuente
radiactiva es adsorbida sobre el tubo de plata. El disefio de las semillas BRAQUIBAC® es muy similar a las
6711.

2) Desde los estudios metalograficos se analizaron las paredes y soldaduras y los espesores fueron obte-
nidos.

Una vista longitudinal de la soldadura para una tipica semilla BRAQUIBAC® son mostrados en las Figs.
4y 5, respectivamente.

Figura 4 - Vista longitudinal de la soldadura para una tipica semilla BRAQUIBAC®

Figura 5 - Vista longitudinal para una tipica semilla BRAQUIBAC®

3) Los espectros de fotones emitidos por 6711 y modelo BRAQUIBAC® se midieron con un detector
HPGe planar en el plano transversal al eje de las semillas. Un tipico espectro de fotones de estas semillas se
muestran en las Figs. 6 A) y 6 (b) respectivamente. Todas ellas muestran la intensidad relativa de fotones de
energias diferentes.
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Figura 6 - Tipico espectro medido con detector planar HPGe y en aire a) emitido por la fuente modelo 6711 b) emitido
por la fuente BRAQUIBAC® cuando fiteron rotadas sobre un eje perpendicular al que pasa por su centro

En el espectro de fotones de la fuente BRAQUIBAC® fue posible observar los rayos x caracteristicos de
'] en energias 27.4 keV rayos x Ko, (27.20K ,27.47keV K ), 31.0 keV rayo x Kﬁ (31.0 keV Kﬁl, 30.49 KIB)
y 31.7 rayo x sz’ fotones gamma de '>T en 35.5 keV. Rayos x fluorescentes desde el tubo de plata fueron
observados, K en22.1keV (21.99K ,,22.16K )y Kﬁ en 25.2keV (24.94 KBl y 25.45 Kﬁz).

Los picos de escape en 17.4 keV y 21.2 keV fueron observados en ambos espectros como un resultado
de la incompleta absorcion de energia debida al escape de los fotones de germanio K desde el detector de
germanio (Nath, 1995).

Los principales picos fueron ajustados por una funcidén Gaussiana y las areas, alturas y ancho fueron
calculados para ambas semillas. Diferencias relativas en altura, ancho y area de los picos resultaron inferiores
ad%.

El espectro de fotones fue calculado desde las mediciones de area para la fuente de I BRAQUIBAC®
y los resultados fueron comparados a los de la semilla modelo 6711. La Tabla 1 muestra los resultados y los
valores de la fuente AMERSHAM fueron tomados desde otro estudio (Rustgi, 1992). Los resultados para la
fuente BRAQUIBAC® estan en acuerdo con los obtenidos desde otro trabajo (Ling et al., 1983).

Otro punto analizado fue la intensidad total de fotones cuando las semillas fueron rotadas sobre su eje
longitudinal y el valor maximo de anisotropia fue calculado como 7.14+4.39 %. EI mismo valor fue obtenido
para diferentes picos y el valor maximo de anisotropia o variacion encontrada fue 12%.

La dependencia angular de la intensidad de fotones para la fuente BRAQUIBAC® fue analizada por una
rotacion de la semilla sobre un plano paralelo a su eje. La intensidad de fotones para cada angulo cuando fue
normalizada al valor méximo es mostrada en la Fig. 7 con una curva idealizada. En esa figura se muestra un
grafico en coordenadas polares y otro en cartesianas. El Gltimo fue hecho de acuerdo a los datos obtenidos
desde los valores promedios de los 4 cuadrantes. Desde esos graficos se observa que los valores aumentan
suavemente desde 0.31 para 0° a 0.65 para 20°, 0.88 para 40°, 0.96 para 60° y desde 80° a 90° fue 1.
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Energia (keV) Fotones relativos por decai- Fotones relativos por decai-
g miento Modelo BRAQUIBAC® miento Modelo 6711*
22.1 14.94+0.45 15.35
25.2 3.58+0.12 4.27
27.4 62.98+0.48 61.34
314 14.67+0.33 15.34
35.5 4.50+0.14 3.68

“Ling et al., 1983

Tabla 1 - Espectro de fotones para fuentes de ">’ modelo BRAQUIBAC® y 6711
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Figura 7 - Intensidad de fotones en aire para la fuente BRAQUIBAC® en coordenadas polares
v cartesianas cuando una fuente es rotada sobre un plano transversal a su eje

Finalmente, la minima intensidad de fotones para la fuente BRAQUIBAC® fue 31.14+3.11% y para la
otra fuente fue 21% de la intensidad transversal (Rustgi, 1992; Weaver, 1998).

Los espectros de fotones fueron medidos con un detector planar HPGe siendo la fuente paralela al detec-
tor. Un tipico espectro de fotones emitidos por la nueva fuente se muestra en la Fig. 8.
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Figura 8 - Tipico espectro de fotones para la fuente BRAQUIBAC® mostrando los cambios en las intensidades de fotones cuando la
semilla es paralela al detector. Las intensidades se normalizaron al valor maximo en 90° para el pico en 27.74 keV
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Otro punto analizado fue la variacion angular en la intensidad de fotones para los picos en 22.10 keV,

24.94 keV, 25.45 keV, 27.20 keV, 27.47 keV, 31.0 keV, 31.7 keV y 35.5 keV. Esos valores se normalizaron al
valor maximo en 90° y se muestran en la Fig. 9.

Relative photon intensity

Figura 9 - Intensidad de fotones en aire para la fuente BRAQUIBAC® para diferentes angulos y los picos en 22.10 keV, 24.94 keV,
25.45 keV, 27.20 keV, 27.47 keV, 31.0 keV, 31.7 keV'y 35.5 keV cuando la fuente fue rotada sobre un plano transversal a su eje

Los picos producidos por los fotones de iodo, los rayos x de iodo y los rayos x originados desde el tubo de
plata mostraron un aumento en sus intensidades desde 0°a 90°. Eso fue debido principalmente a que la mayor

cantidad de material radiactivo fue adsorbida en las paredes laterales del tubo de plata. Otra importante razén
fue que los fotones fueron menos atenuados porque el espesor de las paredes fue menor que el espesor de las
soldaduras. En la Fig. 8 se muestra que los fotones de baja energia fueron mas atenuados por las soldaduras y
por el tubo de plata.

También la intensidad de fotones originada desde el tubo de plata fue obtenida desde los espectros. Eso es
18.52+0.47% de la intensidad total de fotones emitidos para un promedio de 10 semillas BRAQUIBAC® en
la direccion transversal de la fuente. Desde otro trabajo (Rustgi, 1992) ese valor fue 20%, aproximadamente,
para la semilla modelo 6711.
La intensidad fue 6.15+0.28 % de la intensidad total de fotones en la semilla en la direccion longitud para
la fuente BRAQUIBAC®.

El flujo total de fotones alcanzd un minimo en la direccion longitudinal de la semilla y el valor promedio
fue 31.14£3.11 % normalizado al flujo méaximo alcanzado en la direccion transversal de la fuente.

CONCLUSIONES
En este trabajo se realizé un detallado estudio radiografico, metalografico y espectrométrico de la semilla

BRAQUIBAC®. El objetivo fue estudiar la nueva semilla y compararla con la semilla 6711.

La nueva semilla fue caracterizada por una buena visualizacion radiografica y metalografica. En general
los resultados metalograficos mostraron que las semillas cumplian los requerimientos para ser seguras y con-

fiables. Desde los resultados de los estudios espectrométricos, se confirmé que la deposicion de I sobre el
tubo de plata era uniforme.

Algunas conclusiones fueron obtenidas desde estudios comparativos entre ambos modelos de semillas.
Primero, desde radiografias se observo que la estructura interna de las semillas BRAQUIBAC® es simi-
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lar ala 6711 y el tubo de plata tomd diferentes posiciones para ambas semillas (Rustgi, 1992).

Segundo, los espectros de la Fig. 5 obtenidos con el detector planar HPGe para ambas fuentes son idén-
ticos.

En tercer lugar, los resultados de estudios de intensidades de radiaciones para fuentes BRAQUIBAC®
en aire acuerdan dentro del 10 % con los resultados de las fuentes 6711 (Rustgi, 1992; Weaver, 1998) y estan
en mejor acuerdo con otros trabajos (Bustos et al., 2000).

Finalmente, cuando se compararon los espectros de fotones de ambas semillas se concluy6 (Tabla 1) que
la mayor diferencia relativa fue aproximadamente 16 %.

Desde todos esos estudios se concluye que la semilla BRAQUIBAC® es similara 6711 y puede ser usada
en pacientes sin riesgos.
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