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Resumen

El Método Monte Carlo fue la base para la estimacion de la eficiencia de detecciéon de '3, utilizando
el detector identiFINDER ultra en geometria “tiroides”. Se discute la idoneidad de la metodologia de
calibracién al comparar los resultados del Método Monte Carlo Directo y Corregido, con los valores
de eficiencia calculados experimentalmente. El Método Monte Carlo Corregido fue la metodologia
adoptada debido a que el porcentaje de error estimado, respecto a los resultados experimentales, fue
menor que el 10 %. Para las simulaciones, los parametros geométricos del detector fueron optimi-
zados, utilizando un estudio de tomografia computarizada. El arreglo detector — fuente puntual- fue
simulado para obtener los factores de correccién a las distancias prefijadas, y el arreglo detector —
maniqui simulador de tiroides- fue simulado para la obtencién de la curva de eficiencia de deteccién,
en funcién de la distancia de medicién. Para validar la metodologia propuesta, el Laboratorio de
Dosimetria Interna del Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones particip6 en un ejercicio
de intercomparacion regional de estimacion, de actividad medida en tiroides, se utilizé para el calculo de
la misma, tanto la metodologia tradicional de céalculo de eficiencia como la metodologia basada en la
utilizacién del Método Monte Carlo, y se alcanzaron resultados satisfactorios, en todos los casos.
Como resultado final de este trabajo, fue obtenida la curva de eficiencia de deteccién en funcién de
la distancia de ®'l, sin necesidad de utilizar simuladores fisicos, supliendo, asi, la carencia actual
de los mismos.
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Determination of the detection efficiency of '*'l in thiroid
using Monte Carlo method

Abstract

Monte Carlo Method was the base to estimate the detection efficiency of *'l of the identiFINDER
ultra detector in “thyroid” geometry. The suitability of the calibration methodology is discussed using
a comparison of the results of the Direct Monte Carlo Method and the Transfer Monte Carlo Method
calculations with the values of experimentally calculated efficiency. Transfer Monte Carlo Method was
the elected methodology because of the differences with the real detection efficiency stay below
10 %. In the simulations, the geometric parameters of the detector were found using a tomography
study. The arrangement detector — point source was simulated to obtain the correction factors for pre-
set distances, and the arrangement detector — thyroid phantom was simulated to obtain the detection
efficiency curve in function of the distance for 13'I.

In order to validate the proposed methodology the Internal Dosimetry Laboratory of the Centre for
Radiation Protection and Hygiene participated in a regional intercomparison exercise of measured
activity estimation in thyroid, for the estimation were used the traditional calculation methodology as
well as the methodology base on Monte Carlo Method, the results were satisfactory in both cases.
As a final result, the curves of detection efficiency for the measurement of '*'l in the thyroid gland was
obtained without using physical phantoms, replacing the current lack of it.

Key words: efficiency; monte carlo method; iodine; thyroid; gamma spectrometers; detection.
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Introduccion

En los Ultimos 15 afios, las mediciones directas de 3|
en tiroides, a los trabajadores, ocupacionalmente ex-
puestos que manipulan este radionucleido, ha pasado a
ser la actividad fundamental del Laboratorio de Dosime-
tria Interna (LDI) del Centro de Proteccién e Higiene de
las Radiaciones (CPHR). Esto responde a la diversifica-
cién y consolidacién de los tratamientos de diagnéstico
y terapia con los is6topos del yodo en Cuba. Para la
calibracion del equipamiento, con este fin, se necesitan
simuladores de tiroides y cuello donde la fuente (tiroi-
des) puede ser un patrén certificado, o solucién que po-
sea las caracteristicas adecuadas de masa y geometria
de la glandula; en el caso del ¥'l, la fuente se prepara
con '¥Ba, que posee una energia muy cercana a la del
radionucleido de interés (356 keV), sin embargo, la no
disponibilidad usual de soluciones certificadas de este
radionucleido o de simuladores de tiroides, ha provoca-
do que, en ocasiones, las capacidades del Contador de
Radiactividad Corporal no estén calibradas para la me-
dicion en diferentes geometrias. Una solucion apropiada
para este problema es la utilizacién de una metodologia
basada en la aplicacién del Método Monte Carlo (MMC)
para la obtencién de factores de calibracién, en térmi-
nos de eficiencia de sistemas detectores de radiaciones
ionizantes, metodologia que permite prescindir de las
soluciones patrones y maniquies simuladores, al depen-
der, Unicamente, de la existencia de fuentes puntuales
de actividad certificada.

Esta metodologia ya ha sido implementada y am-
pliamente validada. Desde 1994 se inici6 en el Instituto
de Radioproteccion y Dosimetria (IRD) de Brasil un am-
bicioso proyecto que tenia como objetivo fundamental,
demostrar la posibilidad de utilizar simuladores mate-
maticos para la calibracion de Contadores de Radiactivi-
dad Corporal. Asi, surge el software denominado “VMC
in-vivo” [1, 2], que por su ambiente grafico e interfaz
sencillo puede ser utilizado, sin necesidad de entrena-
mientos especializados, en la técnica “Monte Carlo”.

“VMC in-vivo” incluye la mayor parte de las geome-
trias de medicion, detectores (tanto de Nal(Tl) como de
HPGe) y radionucleidos. En su version mas actualizada
(2007) el software incluye, incluso, la simulacion de ca-
maras gamma. Las tres principales intercomparaciones
en las que se utilizd esta herramienta fueron: una del
OIEA (Intercomparacién de Contadores de Radiactivi-
dad Corporal) [3] y dos de EURADOS (simuladores de
rindn y pulmones) [4, 5]. En todos los casos, los resulta-
dos fueron satisfactorios.

En el LDI del CPHR, se ha utilizado el software, an-
tes mencionado, para la calibracion del Contador de Ra-
diactividad Corporal en geometria de pulmones y cuer-
po entero, sin embargo, para el caso de la medicién de
yodo en tiroides, nunca se habia empleado el Método
Monte Carlo. Teniendo en cuenta las especificidades,
tanto del detector como del simulador existente en el
LDI para este fin, se optd por simular la geometria es-
pecifica existente en el laboratorio, en lugar de utilizar el
software “VMC in-vivo”. El objetivo del presente trabajo

es implementar y validar la utilizaciéon del Método Monte
Carlo, como via alternativa de determinacién de la efi-
ciencia de deteccion de ®'l, del detector identiFINDER,
para la medicién de actividad incorporada en tiroides, y
prescindir, asi, del empleo de simuladores antropomé-
tricos de tiroides durante el proceso de calibracién del
equipamiento.

Materiales y Métodos

Numerosos cédigos profesionales basan su funcio-
namiento en el MMC. En el presente trabajo es usado el
codigo MCNP en su versién 5 [6]. El detector empleado
en las mediciones experimentales fue el identiFINDER
ultra (figura 1), que es un espectrémetro de rayos gam-
ma portatil y digital, capaz de realizar un analisis cuali-
tativo y cuantitativo de la radiacion gamma, usando un
detector de Nal(Tl) y es ademas, el detector utilizado en
el servicio de medicién de yodo en tiroides.

Fig.1 Detector “identiFINDER ultra”.

Para la aplicacién del MMC es de vital importancia
contar con parametros geométricos del detector que
sean lo mas fieles posible a la realidad, sin embargo,
generalmente, los valores que suministra el fabricante
no siempre son suficientes ni exactos. En el caso parti-
cular del identiFINDER, los datos expuestos en los ma-
nuales, solo hacen alusion a las dimensiones del cristal
de centelleo, por lo que se hace imprescindible estimar
otros parametros que pudieran influir en la evaluacién
de la eficiencia, como la distancia entre la superficie del
cristal y el encapsulado, el espesor del encapsulado y
el diametro y espesor de la ventana del encapsulado.
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Con el fin de estimar estos parametros, se someti6 el
detector a un estudio imagenoldgico, empleando la téc-
nica de tomografia axial computarizada. El tratamiento
de imagenes tomograficas para la optimizacién de los
parametros geométricos fue realizado con el software
SyngoFast View (version VX57134) de la compania Sie-
mens.

Ademas de la geometria del detector, es necesa-
rio tener los parametros dimensionales del simulador
que se utilizara durante la etapa de validacién, en las
mediciones experimentales. El mismo esta bien carac-
terizado en el LDI debido a su rutinaria utilizacién, por
lo que ya se contaba con los datos necesarios para la
simulacién. Los datos de fraccién atomica y densidad
(9/cm?®) de los materiales, que debido a requerimientos
del MCNP5 eran necesarios para la simulacioén, se toma-
ron de los valores propuestos por Mc Conn Jr, et. al. [7].

Para llevar a cabo la calibracion en eficiencias, en
geometria puntual, se utilizaron 5 fuentes puntuales de
actividad conocida: '?°| (29.8 keV), 2'Am (59.5 keV), '**Ba
(81 keV, 356 keV), ¥’Cs (661.65 keV) y 5“Mn (834.8 keV),
todas con una incertidumbre menor o igual a 1.2 %.

Para calcular la eficiencia experimental con el simu-
lador de tiroides, se utilizaron como fuentes, dos via-
les, uno que contiene 17 ml de una solucién de '**Ba
con 709.24 Bq de actividad, preparado el 18/3/2013,
con una incertidumbre del 5 % y otro, que contiene una
solucién de 20 ml de ®'l de 3.132 KBq de actividad,
preparado el 10/6/2013, con una incertidumbre del 5 %.
En este caso, se utilizaron varias lineas energéticas de
cada radionucleido: del '**Ba las de 31, 81 y 356 keV, y
del *"| las de 365 y 637 keV.

Para la calibracion en eficiencias por MMC se utili-
zaron dos metodologias: el MMC Directo y el MMC Co-
rregido [8].

El MMC Directo consiste en la obtencion de la efi-
ciencia de deteccion, directamente de la simulacion. El
principal problema en el empleo de este método es que,
aunque se cuente con parametros geométricos optimi-
zados para el detector y el maniqui, siempre van a existir
diferencias entre estos y el detector simulado, ademas
de que durante la simulacién no se tienen en cuenta
otros factores ajenos a la geometria, como la pérdida de
eventos (sefales eléctricas inducidas por la radiacién)
en la electrénica asociada al detector. Lo anteriormente
expuesto pudiera generar discrepancias entre las cali-
braciones experimentales y las obtenidas mediante las
simulaciones, sobre todo, a bajas energias. Por su parte
el MMC Corregido asume que la probabilidad de detec-
cién para un foton en el pico de absorcién total, depen-
de solamente de su energia, por lo que la estimacion de
la eficiencia se realiza mediante la utilizacion de un “fac-
tor de correccion”, calculado a partir de una compara-
cién entre los valores de eficiencia real, obtenidos en
laboratorio, en geometria puntual y aquellos resultantes
de la simulacion por el MMC Directo, en igual geome-
tria. Esta correccion se realiza para compensar el error
sistematico que se comete al simular un detector ideal,
sin pérdidas de eficiencia por la electrénica u otros fac-
tores fisicos no imputables a la geometria, y solucionar,

ademas, las discrepancias que pudieran existir entre la
geometria simulada vy la real del detector. Esto signifi-
ca que las desviaciones en los parametros del detector,
respecto a los valores reales, afectaran mucho menos
los resultados obtenidos con el MMC Corregido que
con el Directo.

La correccién empleada en el MMC Corregido es
calculada a partir de un valor de referencia obtenido de
forma experimental, utilizando una fuente puntual. La
expresion que se utiliza queda definida como sigue:

Donde: 1, es la eficiencia del pico de absorcion total,
n,.; €S la eficiencia simulada del fotopico en la geometria
de referencia (tiroides), S, es la eficiencia experimental
en geometria puntual y S | es la eficiencia simulada del
fotopico en geometria puntual.

Para comparar la similitud de los resultados expe-
rimentales obtenidos, con aquellos derivados de las
simulaciones (MMC Directo y MMC Corregido) se uti-
lizd la expresién matematica de“porcentaje de error” o
“error relativo”:

Donde: n_es la eficiencia del pico de absorcion total
calculada por MMC (ya sea por método directo o co-
rregido), YMeyo €5 la eficiencia experimental del fotopico
en la geometria de referencia (puntual o tiroides). Este
“error relativo” debe ser menor del 10 % para conside-
rar como satisfactorios los procedimientos empleados
en la estimacién de las curvas tedricas de eficiencia [9].

Para la confeccion de la grafica de Eficiencia (cps/
Bq) v/s Distancia de medicion (cm), asi como para el
ajuste de los datos, en ella mostrados, se utilizé el soft-
ware “OriginPro 8” que cuenta con utiles herramientas
de analisis estadistico.

Resultados y Discusion

La figura 2 muestra el topograma obtenido del iden-
tiFINDER mediante el estudio tomografico. La figura 3
muestra los parametros geométricos (en cm) estimados
a partir del andlisis del topograma: distancia entre la su-
perficie del cristal y el encapsulado, el espesor del encap-
sulado y el diametro y espesor de la ventana del encapsu-
lado. La figura 3 muestra, ademas, el arreglo geométrico
“detector — maniqui de tiroides” que finalmente fue simu-
lado por MMC.

Para valorar la exactitud de las eficiencias calcula-
das por MMC fueron comparados los valores resultan-
tes de la calibracion real con aquellos obtenidos de las
simulaciones. En un primer paso, se compararon los re-
sultados de la eficiencia de deteccion, obtenidos por el
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Fig. 2 Topograma del detector “identiFINDER ulfra”.
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Fig.3 Parametros geométricos (en cm) del detector identiFINDERYy arreglo geométri-
co “detector — simulador de tiroides” simulados por MMC.

MMC Directo y aquellos devenidos de las mediciones
experimentales en el laboratorio para las distancias de
5,15y 25 cm, y se estimo el porcentaje de error (f (%))
existente entre ellos. Las tablas 1 y 2 muestran los resul-
tados obtenidos, e incluyen la incertidumbre relativa de
las mediciones experimentales (Inc. (%)).

Las incertidumbres resultantes del proceso de simu-
lacién se pueden hacer tan pequefias como se desee,
en dependencia de la cantidad de eventos (historias) si-
mulados y del tiempo disponible para la simulacién; es
por esto que la incertidumbre final reportada depende
de las mediciones experimentales y no, del proceso de
simulacion.

gpital Name

Para la simulacion de la geometria puntual presen-
tada, en el presente trabajo, se corrieron cien millones
de eventos, con lo que se garantizé que la incerti-
dumbre de este proceso se mantuviera por debajo del
0.5 % y fuera, por tanto, despreciable, respecto a la in-
certidumbre de las mediciones experimentales.

Al comparar los resultados obtenidos por el MMC
Directo con los valores reales, se obtuvo que el porcen-
taje de error f (%), para algunas energias, era superior
al 10 %, considerado adecuado para mediciones ruti-
narias de actividad retenida. Estas diferencias pudieran
deberse a que los parametros geométricos del detector,
a pesar de estar optimizados, difieran aun de los reales,
0 a que exista alguna zona no homogénea en los mate-
riales, ademas, en los detectores de centelleo ocurre la
pérdida de eventos debido a la extincion de la luz que
se produce en el cristal después de una interaccion vy,
a pérdidas de eventos en el acoplamiento optico en-
tre el cristal y el fotocatodo y en la electronica nuclear
asociada. En ningun caso, dicho comportamiento puede
simularse, o sea, el MMC Directo no aporta una via ade-
cuada para el calculo de la eficiencia de deteccion del
IdentiFINDER, o al menos, no una, cuya desviacion sea
menor que 10 %.

Para implementar el MMC Corregido es necesario
utilizar la eficiencia experimental y modelada de una
fuente puntual y la simulacién de la geometria tiroides.
Partiendo de estos datos, se estima la eficiencia de de-
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Tabla 1. Eficiencias reales y simuladas (cps/Bq) para fuentes puntuales a5 cmy 15 cm

Energia (keV) Eficiencia (cps/Bq) para 5¢cm Eficiencia (cps/Bq) para 15¢cm

Experimental | Inc. (%) MMC Directo | f (%) Experimental | Inc. (%) MMC Directo | f (%)
29.8 9.7E-03 24 1.5E-02 56.2 1.3E-03 2.0 2.1E-03 57.7
59.5 1.7E-02 2.3 1.8E-02 6.0 2.7E-03 14 2.7E-03 -2.6
81.0 1.8E-02 2.3 1.9E-02 7.3 2.9E-03 1.5 2.8E-03 -2.3
356.0 7.6E-03 24 9.0E-03 18.8 1.3E-03 1.6 1.6E-03 19.9
661.7 3.5E-03 2.3 4.1E-03 16.7 6.3E-04 1.5 7.3E-04 15.8
834.8 2.0E-03 2.6 3.0E-03 50.0 3.7E-04 3.0 5.5E-04 51.3

Tabla 2. Eficiencias reales y simuladas (cps/Bq) para fuentes puntuales a 25 cm
Energia (keV) Eficiencia (cps/Bq) para 25¢cm
Experimental Inc. (%) MMC Directo 1 (%)

29.8 4.5E-04 2.8 8.0E-04 771
59.5 1.1E-03 1.3 1.0E-03 -4.4
81.0 1.1E-03 1.7 1.1E-03 -6.6
356.0 5.2E-04 1.8 6.3E-04 20.4
661.7 2.5E-04 1.5 3.0E-04 17.4
834.8 1.4E-04 4.4 2.2E-04 54.9

teccién “real” del detector. Sin embargo, se hacia muy
extenso el tiempo de simulacién si se simulaba el arre-
glo “detector-maniqui de tiroides” para cada una de las
distancias estudiadas (5, 15 y 25 cm); se optd, enton-
ces, por comprobar la influencia del factor “distancia”
en la utilizacion del método. Se calcul6 la eficiencia de
deteccidn del detector identiFINDER para 5y 25 cm en
geometria puntual, a partir de un factor de calibracién
calculado a 15 cm. Nuevamente se omiten en la tabla
los valores de incertidumbre obtenidos, durante el pro-
ceso de simulacion, por las razones anteriormente ex-
puestas. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos.

Partiendo del valor de referencia calculado a 15 cm,
el porcentaje de error (f (%)) obtenido de la compara-
cién de las eficiencias de deteccidn experimentales y
simuladas por MMC Corregido es inferior al valor pro-
puesto de 10 %. No tomamos en consideracion el resul-
tado de f=12.3 % para la energia de 29.8 keV a 25 cm,
porque, generalmente, los detectores de centelleo no
tienen buena respuesta a bajas energias. De esta mane-
ra quedé demostrado que los resultados no dependen
significativamente de la distancia a la que sea calculado
el factor de correccioén, sino de la energia de las fuentes
radioactivas utilizadas.

Una vez utilizado el MMC Corregido para geome-
tria puntual, se hace necesario implementarlo para la
geometria “tiroides”. Para las simulaciones, se mantuvo
15 cm como distancia de referencia y los resultados ob-
tenidos fueron corregidos, utilizando el factor de cali-
bracién, calculado para geometria puntual.

Para la simulacion del arreglo “detector —simulador”
se mantuvo el nimero de eventos (historias) a simu-
lar: cien millones, sin embargo, con el aumento de la
complejidad de la geometria, el tiempo de la simulacion
aumentd considerablemente respecto a la geometria
puntual, pero se logré el objetivo de mantener las incer-
tidumbres por debajo del 1 %, lo que garantizaba que
estas fueran despreciables, respecto a las obtenidas de
manera experimental. La tabla 4 muestra los resultados
obtenidos.

Partiendo del valor de referencia calculado a 15 cm,
el porcentaje de error (f (%)) obtenido de la compara-
cién de las eficiencias de deteccidn experimentales y
simuladas por MMC Corregido es inferior al valor pro-
puesto de 10 %. No tomamos en consideracion el resul-
tado de f=12.3 % para la energia de 29.8 keV a 25 cm,
porque, generalmente, los detectores de centelleo no
tienen buena respuesta a bajas energias. De esta mane-

Tabla 3. Eficiencias reales y simuladas por MMC Corregido (cps/Bq) para fuentes puntuales a distancias de 5 cm y 25 cm, partiendo de un valor de refe-

rencia tomado a 15 cm

Energia (keV) Eficiencia (cps/Bq) para 5¢cm Eficiencia (cps/Bq) para 25¢cm
Experimental | Inc. (%) MMC Directo | f (%) Experimental | Inc. (%) MMC Directo | f (%)
29.8 9.7E-03 24 9.6E-03 -1.0 4.5E-04 2.8 5.1E-04 12.3
59.5 1.7E-02 2.3 1.9E-02 8.8 1.1E-03 1.3 1.0E-03 -1.9
81.0 1.8E-02 2.3 2.0E-02 9.8 1.1E-03 1.7 1.1E-03 -4.4
356.0 7.6E-03 2.4 7.5E-03 -0.9 5.2E-04 1.8 5.2E-04 0.5
661.7 3.5E-03 2.3 3.5E-03 0.8 2.5E-04 1.5 2.5E-04 1.4
834.8 2.0E-03 2.6 2.0E-03 -0.8 1.4E-04 44 1.5E-04 2.4
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Tabla 4. Eficiencias reales y simuladas por MMC Corregido (cps/Bq) para geometria “tiroides” a 15 cm

Rn Energia (keV) Eficiencia Experimental Inc. (%) MMC Corregido (%)
133Ba 31 1.1E-03 6.2 9.4E-04 -13.7
133Ba 81 2.1E-03 6.8 2.0E-03 -7.4
133Ba 356 8.8E-04 7.3 8.0E-04 -8.5
3] 365 7.7E-04 5.2 7.7E-04 0.3
3] 637 3.9E-04 7.4 4.2E-04 6.4

ra quedé demostrado que los resultados no dependen
significativamente de la distancia a la que sea calculado
el factor de correccién, sino de la energia de las fuentes
radioactivas utilizadas.

Una vez utilizado el MMC Corregido para geome-
tria puntual, se hace necesario implementarlo para la
geometria “tiroides”. Para las simulaciones, se mantuvo
15 cm como distancia de referencia y los resultados ob-
tenidos fueron corregidos, utilizando el factor de cali-
bracién, calculado para geometria puntual.

Solo la linea energética de 31 keV del **Ba tuvo
una desviacién superior al 10 %, pero esto ya se habia
discutido previamente. Por tanto, los procedimientos
computacionales empleados en la aplicacién del MMC
Corregido fueron considerados como adecuados, para
calcular la eficiencia de deteccién del detector identi-
FINDER, para la medicion de ¥l en Tiroides, teniendo
en cuenta que la energia de este radionucleido es de
365 keV. Para implementar esta metodologia en la cali-
bracién del identiFINDER, es necesario conocer que, a
pesar de que este, tedricamente, se pudiera posicionar
siempre a una distancia fija de la tiroides, existe, técni-
camente, la necesidad de conocer la relacién de la dis-
tancia detector-tiroides con la eficiencia de deteccién
en las mediciones in vivo. Esto se debe a que, inevita-
blemente, siempre existiran diferencias anatémicas en-
tre los usuarios del servicio. Es por esto que, siguiendo
la misma metodologia, anteriormente utilizada, se es-

timaron las eficiencias de deteccion mediante el MMC
Corregido para 1, 5, 10, 20, y 25 cm. La energia utilizada
fue la de 356 keV del '*3Ba, pues es el radionucleido con
que, histéricamente, se ha calibrado el equipamiento
del LDI para medicion de '*'l en tiroides. Esto se debe
a la similitud energética con los 365 keV del *'ly al T, ,
largo (10.5 afios) que posibilita que el laboratorio cuente
con fuentes puntuales certificadas de larga duracion.
Teniendo en cuenta que las incertidumbres deveni-
das de la simulacién pudieran ser tan pequefias como
se quisiera, utilizarlas, equivaldria a una subestimacién
considerable de los valores reales, por lo que en la fi-
gura 4 se graficé el comportamiento de la eficiencia de
deteccién (cps/Bq) del detector identiFINDER v/s Dis-
tancia de medicion (cm), y se us6 como referencia para
los valores de incertidumbre, el comportamiento histé-
rico de los mismos en el LDI. Estos valores, devenidos
de mediciones experimentales y calculados por el mé-
todo de las derivadas parciales, oscilan entre un 10 y un
15 %, en dependencia de la distancia y del tiempo de
medicién de las fuentes (900 s para el identiFINDER).
La curva de eficiencia (cps/Bq) v/s Distancia (cm)
fue obtenida, mediante la utilizaciéon de un ajuste expo-
nencial de segundo orden. Para obtener los coeficien-
tes mostrados en la ecuacién 3, se realizé un proceso
iterativo, utilizando la herramienta “Fitexponential” del
software OriginPro 8. Dicho proceso iterativo concluye
con una convergencia de los datos que responde a un

|
0.008 I Equation y = Al"exp|(-x/t1) + A2*exp(-x/12) + y0
z 0.007 Adj. R-Square 0.99999
= 0.006 Value Standard Error
= Coef. y0 0 0
& 0.005 Coef A1 0.002 2 77E-05
2 0.004 Coef. t1 13.60 0.09991
- \
£ o003 . Coef A2 0.008 2.81E-05
- Coef t2 3.29 0.02251
‘S 0,002
< .
= 0.001 —
0.000 *
| (Tl ; IYO 15 '.’.TII ZYS
Distancia (cm)

Fig. 4 Dependencia de la eficiencia de deteccion con la distancia del detector identiFINDER para medicion de 1311 en tiroides y ajuste de la curva.
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valor de R?=0.99999, y se llega, asi, a una ecuacion que
refleja la mejor aproximacion posible de los resultados
obtenidos con la curva, sin emplear un tiempo excesivo
en el ajuste.

Sobre la base de este resultado, puede ser obtenida
la eficiencia para cualquier distancia comprendida en el
rango de 1 a 25 cm. Teniendo en cuenta el récord histo-
rico de incertidumbres calculadas en el LDI, para igual
tiempo de medicion y distancia, se recomienda utilizar
un 15 % de incertidumbre relativa, de la eficiencia de
deteccién del detector identiFINDER, para las distan-
cias comprendidas entre 1y 25 cm.

Como método de validacion de la metodologia, el
LDI participé en una Intercomparacién in vivo en Tiroi-
des [10], realizada en el marco del proyecto IAEA RLA
9066.Como parte de esta actividad, se midié, por méto-
do directo, una tiroides procedente del Instituto de Ra-
dioproteccion y Dosimetria (IRD) de Brasil. La estima-
cién de la actividad de la tiroides se realizd, utilizando
dos detectores de Nal(Tl) de diferente diametro, uno de
los cuales fue el identiFINDER que habia sido utilizado
en el desarrollo del presente trabajo, por lo que entre los
resultados emitidos por el laboratorio, se encontraba la
estimacion de la actividad de la tiroides, utilizando el
MMC Corregido. Los resultados de la intercomparacién
son los que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la Intercomparacion in Vivo en Tiroides

Detector-Modelo | Act. de Act. repor- Areporiada
referencia |tada(Bq) |R =—————
corregida Aref erencia
(Ba)

Nal3x3 4320+ 52 | 4119+ 681 0.95

identiFINDER- 4320+ 52 | 4166+ 698 | 0.96

método conven-

cional

identiFINDER- 4320+ 52 | 4450+ 600 | 1.03

MMC Corregido

Estos resultados fueron aceptados segun el crite-
rio ANSI (0.75 < R < 1.25), por lo que todos los valores
reportados fueron satisfactorios, no obstante, es valido
resaltar que el valor mas cercano a la actividad de re-
ferencia fue el obtenido mediante el MMC Corregido, lo

que valido, finalmente, su utilizacion en el LDI del CPHR
como alternativa a la falta de simuladores certificados
de cuello y tiroides.

Conclusiones

Con la implementaciéon del MMC Corregido se esti-
mo satisfactoriamente la eficiencia de deteccién de 1311
del detector identiFINDER en geometria “tiroides”. La
validacién de esta metodologia permite prescindir del
empleo de simuladores antropométricos de cuello y
tiroides, durante el proceso de calibracion del equipa-
miento, sin comprometer la eficacia de los resultados
analiticos, por lo que representa una alternativa para las
deficiencias de estos materiales en el LDI del CPHR.
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