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1. INTRODUCCIóN.

Las aplicacionesmédicasde las radiacionesestán sin duda entre las que mayoresy mas

inmediatos beneficios reportan, ayudando de manera eficaz con sus métodosdiagnósticosy

terapéuticos a mejorar la calidad de vida de la población en general. Son por otra parte las

aplicacionesmejorconocidasy lasmejorvaloradas desde un punto vista social, no despertando

el recelo, a vecesrechazo,que generanotros tipos de actividadesindustrialeso científicas

relacionadascon las radiaciones.Sin duda la percepcióndirecta y personaldel beneficio

alcanzablede cualquieracto médico requiriendola exposicióna radiacioneses el origen del

alto gradode consolidacióny deaceptaciónsocialdel quedisfrutanlasaplicacionesclínicasde

lasradiacionesionizantes.

No obstanteestabuenaaceptaciónsocial, el empleo de radiacionesen actividadesmédicasno

estáexentode riesgosy quizásse podríahacerla consideraciónde que es precisamenteen

algunasde talesaplicacionesdondeel margenentreel riesgoindebido y el beneficioesperado

esmenory más críticamentedependede la calidaddel procedimientoutilizado. En efecto en

las aplicacionesterapéuticassobretodo pero tambiénen las diagnósticas,el requerimiento

básicoes la irradiación del tejido enfermoevitando la de los tejidos sanosadyacentes.La

complejidaddel organismohumano,la diferenteradiosensibilidadde los diferentesórganosy

tejidos y las diferentescondicionesde dosis-respuestaen función del estadioo grado de

desarrollodeltumora tratarhacenquela planificaciónde los tratamientos,en panicularde las

dosisprescritasy sufraccionamientoseaun asuntotécnicamentecomplejo.Ademáscomo es

facilmente comprensiblela calidad de su aplicación prácticaes esencialpara el éxito del

tratamiento,evitandotantorecidivascausadaspordosisinsuficientescomoefectossecundarios

o colateralesen órganossanosdebidosadosisexcesivaso defectuosamentesuministradas.

Por idénticasrazonesen radiodiagnósticotan solo hay que irradiar la región u órgano que

preciseestudio y en los niveles de dosis requeridospara fonnar una imagen de calidad

adecuada,dosis superioresno producirían beneficio adicional alguno y por el contrario si

podrían inducir mayordetrimentoen la salud de la persona.Hay que recordarque en las

-recomendacionesactualesde la ICRP, la ComisiónInternacionalde ProtecciónRadiológica,

no admitenla existenciade umbralesde dosissegurasdesdeel puntode vista de sus efectos

1



sobre el organismo humano y que por tanto cualquier dosis puede producir efectos

peujudiciales. Por ello hay que limitar las dosis también en radiodiagnóstico con el único

referentede la calidadde la imagensobrelaqueseefectúael diagnóstico.

De todo lo que antecedese deduceque la dosis absorbidade radiaciónes uno de los

parámetrosesencialessobreel que optimizarel beneficio generadopor un tratamientocon

radiacionesy minimizar el costeen términosdel detrimentopara la propia saluddel paciente

causadospor efectossecundariosno deseados.La Dosimetríaesnecesariaparacalibrar los

haces producidos por las unidades generadorasde radiaciones, para comprobar

periódicamente,dentro de las actividadesimprescindiblesde control de calidad,el estadode

calibraciónde talesunidadesy tambiénparacomprobarla adecuaciónde las dosisrealmente

impartidasa los pacientescon las prescritasen su tratamiento,dosimetría “in vivo” o de

pacientes.

El trabajo que sepresentaen estaMemoriade TesisDoctoralconsisteenel desarrollode un

nuevométodoparala comprobacióndel estadode calibraciónde las unidadesde tratamiento,

enlo que sedenominaDosimetríaPostal.El nuevométodoha sido aplicadoespecíficamentea

Radioterapia,pero podría emplearsetambiénpara la determinaciónde las dosis de salida

producidas por unidades de Radiodiagnóstico. El método puede así mismo ser aplicadoparala

dosimetría de pacientes. El nuevo método tal y como se describirá y demostrará en los

capítulossiguientesmejora sustancialmentea los convencionalesen exactitudy precisión,

alcanzandoniveles muy atractivos y convenientespara los exigentes requerimientosen

Radioterapia.También suponemejorasapreciablesen la fiabilidad de las detenninacuones

dosimétricas.

El nuevométodoempleadosímetrosde Termoluniiniscencia,concretamentedosvariedadesde

LiLF, LiF:Mg,Ti y LiF:Mg,Cu,P. La innovacióndel método propuestoconsisteen el empleo

para la evaluaciónde las señalestermoluminiscentesde métodos numéricosbasadosen

modelosfisicos paralos procesosde atrapamiento-recombinaciónradiativaen talesmateriales.

Talesmodelospredicenuncomportamientocinéticodel que sederivanexpresionesanalíticas,

u ciertamentecomplejas,parala formade los picosde emisióntermoluminiscente,pero que han

podido ser incorporadasa programasde ordenadorque pernntenun mejor y más detallado

2



análisisde las curvascompletasde termoluminiscenciade los materialesmencionados.Tal

análisispermiteobtenerde maneramuchomásprecisala informacióndosimétrica,separandoy

discriminando procesoscon diferentes características,que cuando se emplean técnicas

convencionalesde evaluación,en las que simplementese integrantodas las emisionesen un

intervalode tiempoo temperatura,sin importarel procesoquelas generay suadecuaciónpara

dosimetría.Además las técnicasde análisis numérico que han sido desarrolladaspermiten

estudiarmejor la influencia de determinadosparámetrosrelevantespara dosimetríaen la

respuestatermoluminiscentedenuestrosdosímetros.

El resultadofinal es una mejora sustancialen los niveles de incertidumbrede los métodos

postales.Un cálculo rigurosode la incertidumbreglobal proporcionaun valor parael nuevo

método propuestodel 1%, valor que comparabien con los usualmenteadmitidospara los

sistemasconvencionalesde dosimetríapostalen radioterapia,entre4-6%,valoresestosen el

límite de la exactitudmínimarequeridaparala dosimetríaenradioterapia(5%).

La presentememoriadescribeel trabajo realizadoy los logros que hansido alcanzados,en

ocho capítulosprincipalesmás otro dedicadoa referenciasy algunosanexoscon información

complementaria.A esteprimer capítulo de Introducción, le sigue un segundocapítulo de

Antecedentesenel quesedescribeel estadode lacuestiónprevio al trabajoactualseguido,en

lo que constituyeel tercercapítulo,de una descripcióndel papelde la Termoluniiniscenciade

Sólidos en la Dosimetríade Radiacionesen aplicacionesclínicas,pero tambiénen dosimetría

personaly medioambiental.Se trata de destacarel papeltan relevanteque estatécnicade

estadosólido tiene enprácticamentecualquiersectoren el que seprecisenmedidasfiables y

sencillasdeobtenerde las dosisabsorbidasen materialeso personas.

El cuartocapítulosededicaa describircon algúndetallelos conceptosbásicosde los procesos

termoluminiscentes.Se incluyen modelosfenomenológicos,modelosbasadosen defectosde

red en el casoconcretodel LiF:Mg,Ti, que esel material termolumíniscentemejorestudiado

hastael presente.Se describentambiénlos denominadosmodeloscinéticosde atrapamiento-

recombinacióny finalmente sepresentanlos principios de los métodosparael análisisde las

señalestermoluniiniscentesbasadosen determinadasexpresionesanalíticas que han sido

propuestasparalasemisionesque los producen.
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En el quinto capítulo sedescribenlos métodosexperimentalesy la instrumentaciónempleados

parala realizacióndel trabajoque ahorasepresenta.En panicularse incluye una descripción

detalladade los sistemasexpertosdesarrolladosparael LiF:Mg,Ti y LiF:Mg,Cu,P,basadosen

programastambién desarrolladosen nuestro laboratorio para el análisis numérico de las

respectivascurvasde emisióntermoluminiscente.

En el sexto capítulo se presentael nuevo procedimiento para Dosimetría Postal en

Radioterapiacon LIF:Mg,Ti. Se analizala influenciade diferentesparámetrosrelevantespara

la respuestadosimétricade estematerial, enparticular la estabilidadde su respuestacon el

tiempode almacenamientoa temperaturaambiente,proponiendointerpretacionesdiferentesde

las actualmenteaceptadasparalos procesosque afectana tal estabilidad.El capítulo finaliza

con análisis exhaustivode las incertidumbresdel método,obteniendola incertidumbreglobal

asociadaal nuevométodopropuesto.

El séptimo capítulo trata sobre la Dosimetría Postal con LiF:Mg,Cu,P, nuevo material

desarrolladorecientementey que tieneunaspropiedadestermoluminiscentesmuy diferentesde

las del LiF:Mg,Ti, entreellasunasensibilidadcuarentavecesmayorquela de la otravariedad

de LÍE. A pesar de ello el análisis detallado de los parámetrosde influencia y de las

incertidumbresasociadasrevelaque la incertidumbreglobal alcanzablecon el nuevo LÍE es

ligeramentepeor que la obtenidapara el LÍE tradicional, el LÍF:Mg,Ti. El capítulo finaliza

analizandolas causasde estehecho.

El octavoy último capítulo sededicaa presentarun sumariode las conclusionesdel trabajo,

conclusionesqueya sefueronpresentandoencadacapítuloenel contextode la discusiónde la

que sededucían.El capítulo novenocontieneel listado de referencias.Las memoriafinaliza

con varios Apéndicesaclaratoriosde determinadosaspectosno troncaleso directamente

relacionadoscon los temas abordadospero que por coherenciay buscando además

proporcionarunainformaciónlo máscompletaposibleseha consideradoconvenienteincluir

enestamemoriaconla que seoptaal gradodeDoctoren CienciasFísicas.
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2. ANTECEDENTES EN DOSIMETRIA POSTAL PARA RADIOTERAPIA.

2.1. Introducción.

Son varios los sistemasde dosimetríapostal para radioterapiaque se han desarrollado y se

encuentranen funcionamiento,conámbitosde actuacióntantonacionalcomo internacional.El alto

gradodeflexibilidad y el adecuadonivelde informaciónquepuedensuministrarsobrela adecuación

de la calibracióndosimétricade lasunidadesde tratamientoconstituyeel impulsoy la justificación

parael desarrollode tales sistemas.Quizás el sistemamás ampliamenteconocidoy con mayor

tiempo de funcionamientoseael que ofreceel OrganismoInternacionalde la EnergíaAtómica

(OLEA), pero hay otros sistemastambiénrelevantesy en lo que sigue se van a describir sus

característicasoperativasprincipales.

Como se ha puesto de manifiesto en el capftulo precedente,una dosimetría correcta es

imprescindible para una radioterapia de calidad y debido a las considerablesdificultadesque ello

reportael OrganismoInternacionalde la EnergíaAtómica decidió llevar a caboamediadosde los

añossesentaunestudiode alcancemundialconla intenciónde averiguarcuáleraelnivel de calidad

de la dosimetríaenradioterapiaasí comoparaevaluarcuálpodríaserel papelde la OJEA en la

mejorade la situaciónde lasunidadesde radioterapiade aquelentonces[1 Eis77]. Las conclusiones

a lasquesellegó eneseestudiosuscitarongranpreocupacióny alarma,particularmenterespectode

la situaciónde los Serviciosde paísesno biendesarrollados.Quedópatenteque aproximadamente

un tercio de las unidadesestudiadascarecíade la instrumentaciónmínima para la medida de

radiación. Por otra parte en la mayorpartede las restantes,a pesarde contarcon instrumentosde

medida,suestadode calibraciónsolíaserdeficientedebidoaqueno teníanasualcancelaboratorios

nacionalesde dosimetríacon capacidadde efectuaradecuaday periódicamentelas calibraciones

necesarias.En aquel momentosólo un número muy reducido de centrosmédicosdel mundo,

pertenecientesprincipalmentea paisesdesarrollados,disponíande instnimentaciónbien calibrada

porlaboratoriosnacionalesdenivel metrológicoadecuado.

u Paratratarde salirdeestasituaciónrealmentecaóticala OEA adoptóla siguienteestrategia:
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1. Creó en 1966 un Sistema de Intercomparación Postal basado en dosimetría por

termoluminiscencia,al que en 1968 se unió la OrganizaciónMundial de la Salud (OMS)

[1 Eis77], con el objetivo,de ademásde atenderdirectae individua]mentea todaslasunidades

tratamientoque lo requirieran,tratar de informar y concienciara nivel mundial de la vital

importanciaquetiene ladosimetríaenradioterapia.

2. Establecióa mediadosde los añossetenta,nuevamenteen asociacióncon la OMS, una red

mundialde LaboratoriosSecundariosde Dosimetríacon objeto de lograrprecisióny coherencia

a nivel mundial en dosimetríade radiaciones.Desdeentonces,estoslaboratoriossecundarios,

actúancomo nexo de unión entrelas referenciasprimariasy los usuarios,y tienen entre sus

misionesmásimportantesla deorganizarperiódicamentey anivel local campafiasde calibración

de los instrumentosde medidade radiacion(camarasde ionización)con los que el personalde

lasunidadesde radioterapiacalibray hacelas verificacionesdosimétricasrutinariasde los haces

quehemosmencionado.

La operacióndel sistema de dosimetríapostal por termoluminiscenciaen particular ha sido

determinantepara conseguirdesde su puestaen marchauna mejora sustancialrespectoa la

desoladorasituaciónde partida,aunqueun estudiomuchomásreciente,tambiénpromovidoporla

OIEA/OMS [2 Sve89] y realizadotambiéncon el sistemade dosimetríapostaldel OLEA, ha

demostradoque todavíaalrededordel 15%de los enfermosde cáncertratadosen el mundocon

radioterapiaseguíanrecibiendodosissignificativamentedistintasde las prescritasdebidoa errores

evitablesen los tratamientos,entrelos quecontinúanapareciendodefectosen la calibraciónen las

unidadesde tratamiento,poniendode manifiestola necesidadde seguirimpulsandoel desarrolloy

mejoradeprogramasdestinadosasegurarla calidady la uniformidadde las dosisadministradasen

radioterapia.

2.2. SistemaPostalOIEA/OMS.

El SistemaPostalqueofrecela OEA/OMS en la actualidadno difiere muchodel queya pusoen

marchaa finalesde los añossesenta,salvo por su extensióndesde1991 a hacesde radiaciónde

calidadesdiferentesal ~Co,como los rayosX o los hacesde electronesde alta energíagenerados
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porlos aceleradoreslinealesde usoclínico (CLINAC) [3 Sve9O].Enconcretoel tipo de dosímetro

que se sigue empleandoconsisteen LIF (I’LD-700) en polvo, de tamañode grano de 7Opn,

contenidoen el interiorde cápsulascilíndricasde Teflon de dimensiones03mmx2Ommy lmm de

Cadacentro que participaen una Intercomparaciónposta] de la OLEA recibe cuatro de estas

cápsulas(figura2.2.1)y un chasisde plásticoespecialmentedisefladopararealizarlas irradiaciones.

Tres de ellas debenser irradiadasa la dosisabsorbidaen aguade 2 0>’, dosisde referenciaen

DosimetríaPostal, en una cuba de aguaen unascondicionesmuy concretasde geometríay

proflindidad que se encuentrandetafladamentedescritasen la documentaciónque previamente

recibeel centro.Estadocumentaciónademásde contenerindicacionesde cómoy cuándodebenser

irradiadaslas cápsulasadjuntaun cuestionarioque debeserrellenadopor el responsablede cada

unidad con objeto de añadir información lo más precisay completa posible acercade las

característicasconcretasde la unidadde irradiacióny, de modo especialdel métodoque emplean

habitualmenteen el cálculo de la dosisabsorbida,en particularcoeficientesde conversiónde la

magnitudde calibración,kermaen aireo exposición,adosisabsorbida.

Q26y

Evaluación

Irradiación

Figura2.2.1.Esquemadel sistemaOLEA. La inadiaciánde las respectivascápsulasse realizademodo simultáneo
tantoci laOLEA ya’ el laboratorioprimariocanoci el cwlro participanteci la Intercomparación.

La cuartacápsula,cápsulade control, lleva un distintivo de identificaciónque la diferenciadc las

otras tresy es irradiadajusto antesdel envío en los propioslaboratoriosdel OEA a la dosisde

referencia. Esta cuartacápsulano debe ser irradiada en el centro participanteya que sirve

Unidadderadioterapia

§2cY
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únicamentede testigoparaevaluarlo quedenominan“influenciasambientales”duranteel transito

entre la OEAy dichocentro.

Ademásde estascuatro cápsulas,en cadaperiodoen el que se efectúanintercomparacionesse

envíansimultáneamentecápsulasadicionalesaun LaboratorioPrimariode Metrologíaparaquelas

irradie tambiéna la dosisde referenciaLa medidade estascápsulasadicionalessecompararácon

las medidasrealizadasconun conjunto idénticoe irradiadosimultáneamente,pero estavez,en los

laboratoriosde la OEA. Esta medidajugará un papel de árbitro que permitirá confirmar la

adecuaciónde los procedimientosde medida de dosis empleadospor la OEA en cada

Intercomparación.

Tras la irradiación de las cápsulas en los centros participantes, éstas son devueltas a la OEApara su

evaluación.Al concluirselesenviarácadaunode ellosun informe quecontienetodoslos resultados

que arroje la Intercomparación.En dicho informe sedestacaránlos resultadosconcretosque ha

obtenido,peromanteniendosiempreenestrictoanonimatola identidaddelrestode los participantes

en la Intercomparación.De ese modo cadacentro podrácomprobarde un modo confidencialy

directo cuál es la posición que hanocupadosusunidadesde tratamientoen relaciónaunidadesdel

mismo tipo pertenecientes a los otros centros participantes en la Intercomparación.

Enloscasosen losqueelinforme refleje quehansido detectadas desviaciones significativas entre la

dosis medida por la OEAy la dosis de referencia requerida, los datos del cuestionario son de gran

importancia puesto que a menudo permite llegar a conclusiones muy precisas acerca de cuáles son

las causas más probables que las han originado permitiendo proponer, directa e individualmente, a la

unidad afectadalas medidascorrectorasque se considerenmásconvenientes,siendoaconsejable

por lo general que, tras realizar esas correcciones, vuelva a participar en una nueva

Intercomparaciónpostal Los resultadosde esasintercomparaciones posteriores siempre han

revelado una notable disminueión esas desviaciones de la dosis de referencia probando la capacidad

del sistemapostalparaidentificarfluentesde erroressistemáticosy ayudaracorregirlos[2 5ve89].

Comoesobvio el sistemaOEA/OMS,comocualquier sistemade medida,estáafectadotantopor

u suspropiasfUentesde erroressistemáticos,cuya influencia debe ser eliminada en lo posible,como

de naturalezaestocástica.Obviamente,el objetivo final de estasintercomparacionespostalesesla
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detecciónde erroressistemáticosen las irradiacionesefectuadaspor el centro participante.En

genere]sólo se podrán atribuir estetipo de errores de modo objetivo a aqueflas desviacionesde la

dosis de referenciaque se observeny que excedanen magnitud al valor de la incertidumbre

combinadaque se derivade aquellasfluctuacionesde naturalezaestocásticapropiasdel sistema

postal En estesentido la propia OEA ha determinadoque con el sistemapostalactuaL sólo

aquellasdesviacionesque excedanel ±2%de la dosisde referenciapuedenseratribuidas,con un

nivel de confianzadel 95%, a erroressistemáticosen las irradiacionesefectuadaspor los centros

participantes[4Bjá8O] y [5Kir92].

2.3. OtrosSistemasPostalesen Europa.

Algunosde los laboratoriossecundariosde la red mundialhanorganizadoen el transcursode los

añossistemasde DosimetríaPostalsimilaresal de la OEA/OMS [2 SveS9]. Si bienescierto que

todosellosestánreferidosaéldirectao indirectamente,seobservansin embargoalgunasdiferencias

en lo querespectatantoa detallespuramenteexperimentales,como el materialtermoluminiscente

empleadocomo dosímetrode transferencia(compuestoy/o forma fisica), el tipo de centrosa los

que prestansen’icio (centrosde investigaciónclínica u Hospitalesordinarios)y/o lógicamenteel

ámbitogeográficodeactuación.

Porponersólo algunosejemplosrepresentativosy muy cercanos,la OrganizaciónEuropeaparala

Investigacióny Tratamientodel Cáncer(EORTC),vieneorganizandodesde1982un sistemapostal

de dosimetríadirigido aprestarservicioexclusivoacentrosde investigaciónclínicaasociadosa esta

organización,tanto en materiade calibraciónde hacescomo de verificación postalde las dosis

administradasen técnicasde dosimetría “in vivo” o dosimetríaen Braquiterapia,terapia de

inserciónde fUentesradiactivasen cavidadesdel cuerpo([6 Han9l], [7 Ham9l], [8 Hori93] y

[9 Han93]).Con estosmismosfines y auspiciadopor el Comité“Europacontrael Cáncer”de la

Unión Europea(UF) en 1992seinició lapuestaenmarchade un sistemapostalsemejanteal de la

EORTCpero estavezdirigido ya a cualquiercentromédicode la UE quelo solicite ([10 Dut93],

[II Dut94] y [12Der9i]). Ya restringidoaun ámbitonacionalexistenenEuropaalgunossistemas

postalesde dosimetríaespecificosen paísescomo Suiza [13 Dav93] o la República Checa

[14 Kro97] porponerun parde ejemplos.Algunasde lascaracterísticasgeneralesde los sistemas

que se acabande mencionarse encuentranresumidasen la tabla2.3.1 junto al de la OEA/OMS

comosistemadereferencia.

9



Tabla2.3.1 AlgunasdelascaracterísticasrelevantesdeSistemasdeDoshnflrla Posta] por Tumohmihiiwciaen Europa.Se
haincluidotambiénel sistemaOIEA/OMS comosistemadereferencia.Fabricantesdelos dosintietros:(a) HarshawChemical,
EEUU, (b) Es ci realidadTLD-700, HarshawChemical EEUU (e) Damaquest-CEC.Franciay (d) Niewiadomsld& Co,
Polonia.

OIEA/OMS EORTC
UE

Europa Contra el
Cáncer

Suiza
(Davis y coL)

Rep.Checa
(NRPI)

<D.Kroutiliková)
Mcance Mundial Regional:

Unión Europea
Regional:

Unión Europea
Nacional Nacional

Material 7LiF:Mg,Ti
rLD~700<a)

LIF-t> 7LiF:Mg,Na
PTL7I7<’>

LiF:Mg,Ti
‘rLD-loo<~

LiF:Mg,Ti
MTN<d)

Formato Polvoencapsulado
virgen.

No reutilizable

Pastillas
(04.SxO.Smm3)

Reutilizable

Polvoencapsulado
virgen.

Noreutilizable

Pastillas
(04.SxO.8mm3)

Reutilizable

Polvoencapsulado
virgen.

No reutilizable

Tratamiento
térmicode

preparación

lb a400r-4-24ha
800(2

Complejo
(sensibilizan)

16sa360t*24ha
800(2

4 Ii a5000C Complejo
(sensibilizan)

lh a4000C+2ha
100”C

CiclodeLectura Complejo Complejo
Precal:24sa j4QO(2

Lectura:Lineal
hasta2600C

Complejo
Precal:tis a 1300C

Lectura:Lineal
hasta2600(2

Complejo Complejo
Precal:Ssa 1300(2

Lectura:Lineal
1 00C/shasta2500(2

Lector HARSHAW
2000A/B

TOLEDO SAPHYMO TOLEDO HARSHAW 4000

“fading” Determinado
Experimentalmente

<0.5%en 1 mes Determinado
Experimentalmente

-2%(1-2)meses

<1%en 1 mes Determinado
Experimentalmente

Sensibilidad
individual

Determinada
alpesoencada

alíquota

SI Detenninada
alpesoencada

alíquota

No, sólodela
tandaempleada

Determinada
alpesoencada

aliquota

Análisis de las
cunasTL

Convencional Convencional Convencional Convencional Convencional

Reproducibilidad
(1 doslmetro 6 por

cápsula)
0.77% <0.5% Q7Ó/~ 2.00/o 0.8%

Incertidumbre
Combinada (lu)

2% 2% 1.5% 2% No indican.

Jerarquíade
desviaciones

Aceptable:=5%
Menor: 5.l~l0o/o
Mayor: >100/o

Aceptable:=4%
Menor: 4-7%
Mayor: >7%

Aceptable:=3%
Menor: 3-6%
Mayor: >6%

Aceptable:=4%
Menor:4-7%
Mayor: >7%

Aceptable:=3%
Menor: 3-6%
Mayor: >6%

I0
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Siobservaen detallela tablaseapreciaenprimerlugarque,comoya sehadicho, apartedel sistema

OIEA/OMS, los sistemaspostalesque aparecentienenun ámbito de actuaciónmuchomáslocal

siendoen doscasosinternacionalespero restringidoaasociacionesquereúnena número limitado

depaíses(UE,EORTC)o prestandoasistenciaaloscentrosmédicosdentrode un únicopaís,Suiza

y RepúblicaChecaen latabla.

Por otra parte, a pesarde que el material termoluminiscente empleadocomo dosímetro de

transferenciaestabasadode modoexclusivoen LIF, lasespeciesconcretasempleadasvaríande un

sistemapostalaotro. Comosemuestraenla tabla,ademásde contenerdistintosdopantes,adoptan

formas fisicasdistintascomopolvo o pastillassólidas,y puedenprocederdiversos&bricantes,como

sedetajlaen el encabezamientode la tabla. Concretamentedosde los sistemas,“EuropaContrael

Cáncer”y el NRPI checo empleancápsulasque contienenel materialdosimétrico en forma de

polvo, al igual que la OIEA/OMS. Sin embargo,tanto el sistemasuizo como el de la EORTC,

utilizan dosímetrosen forma de pastillascompactasporextrusiónde polvo. Estadiferenciano es

trivial y serácomentadamásadelante.

Los tratamientostérmicosde preparación,salvoenel casodel sistema“EuropaContrael Cáncer”,

soncicloscomplejosdecalentamientocompuestosde unaprimeratse dealta temperaturaseguida

de una segundatse de frja temperatura,generalmentede mayor duración. Los parámetros

característicosde ambastses,temperaturay/o duraciónpuedenvariarmuchode un sistemaa otro.

Ast si bien la tse de alta temperaturatanto en el sistemadel NRPI checo,como en el de la

OIEA/OMS, es de lh a 40(YC, la tsede bajatemperaturaque esde 2h a 1000C en el primero es

sin embargode 24ha8~C del segundo.En los otrosdos sistemas,el de la EORTCy el sistema

suizo se sensibilizanlos dosimetrosantesde iniciar la IntercomparaciónPosta],moderandola

temperaturay la duraciónde la tsede alta temperatura(16sa 3600C).El único sistemade la tabla

queempleasólociclo simplede altatemperaturaesel de “EuropaContrael Cáncer”y consisteen

el calentamientodel materialdurante4 horasa 5000(2. En resumen,en lo concernientea los

tratamientostérmicosde preparaciónlo quemásllamala atenciónesla complejidady variedadque

existe entrelos distintossistemaspostalesy queengeneralsonde largaduración,de treshorasel

quemenos.

u

En lo que se refiere la lecturade los dosfinetrospuededecirsealgo muy parecidoya que cada
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sisteniapostalhaestablecidosupropio perfil decalentamiento.Nuevamenteeldenominadorcomún

essucomplejidady secomponende unaprimeraetapadeprecalentamiento,cuyaúnicamisiónesla

de eliminarde la curva los picosde bajatemperatura,y de unasegundaque sueleconsistiren una

rampalineal de calentamientohastallegar a la temperaturamáximafinal Precisamenteesen esta

segundaetapa,en laqueseadquierela curvadetennoluminiscenciaempleadaenla estimaciónde la

dosisabsorbidaComo tambiénseapreciaenla tabla2.3.1, los parámetrosquecaracterizancada

unade lasfases,éstoes,la temperaturay duracióndel precalentamientoo la tasade calentamiento

en lafaselinealde adquisiciónde la curva,de nuevovaríanmuchodeun sistemapostalaotro.

Enlatablasehanincluido algunosdetallestécnicoscomoel quehacereferenciaalmodelode lector

empleado,o aspectosde gran importanciacomo la magnitudy el modo de determinacióndel

‘fading”, cómo serealiza la evaluaciónde la sensibilidadde cadaalíquota,en el casode emplear

muestrasen polvo, ó si seempleanfactoresde sensibilidadindMdual cuandoseempleanpastillas

sólidas.La interpretacióncompletade la significaciónde estosaspectostécnicossólo seráposible

despuésde la lecturade los capítulos4, 5, 6 y 7 pero secomentaránaquíparailustrar la situación

actualde la DosimetrínPostal,punto departidade los trabajosqueahorasepresentan

Tal vez la mayor coincidenciaentreestos sisteniaspostales,extensiblea cualquierotro sistema

postal del mundo, se encuentre en el método empleado para analizar las curvas de

termoluminiscenciaadquiridasy extraerla componenteva serutilizadafinalmenteenel cálculode la

dosisabsorbida.Estemétodo, al que se ha llamado convencional,consistesencillamenteen la

integraciónde toda la luz que se emite en la segundafase del ciclo de lectura o fase de

calentamientolineal y, sin hacer discriminaciónalguna, tomar esevalor como el parámetroa

traducirentérminosde dosisabsorbida,trasla calibración.

Enlasúltimascasillasde la tablaaparecela reproducibilidadreportadapor cadasistema,expresado

en porcentajede variación y, a continuación, el valor de la incertidumbrecombinadaen la

estimaciónfinal que se hacede la dosisabsorbida.De acuerdocon esteúltimo valor, con el que

cadasisteniapostal ha establecidosu propia clasificaciónde las desviacionesde la dosis de.

referenciaque puedenpresentarse.Esta clasificación,a la hemosagrupadocon el nombre de

Jerarquía de desviaciones,aparecedesglosadaen la última línea de la tabla y se componede

desviaciones“aceptables”,“menores”y “mayores”.
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La categoría“aceptables”reúnea aquelloscasosen los que el centro médico ha superadosin

problemasla IntercomparaciónPostal ya que las desviacionesdetectadasestándentro de las

incertidumbrespropiasdel sistemaposta]. La categoría“menores”correspondeya a desviaciones

querequierenalgúntipo de investigaciónparadeterminarlas causasquelasprovocan.Como seha

seflalado,a la luz de la informaciónquereúneel cuestionarioqueacompaflaa los dosímetrosen el

envío, esfactibleenmuchoscasossu identificación.En esecaso,puedeproponerseal personalde

las unidadesla puesta en marcha de las medidas correctorasoportunas.Suele recomendarse

asimismoquetrassu~ecuciónla unidadvuelvaaparticiparenunanuevaIntercomparaciónPostal

paraevaluarsusefectosbeneficiosos.Conestemododeprocedersehaobservadoque,enla mayor

partede los casos,unidadesinicialmenteafectadaspor desviacionesmenorespasancon facilidad a

la categoríade desviacionesaceptables[2 SveS9]poniendode manifiestola eficaciadel sistemade

controlpostal.

Finalmenteen la categoría“mayores”, seincluyenaqueflasdesviacionesque,debidoa su magnitud,

precisancon carácterde urgencialapuestaenmarchaaccionesespecialesrequiriendoporlo general

la visita de personalespecializadoa la unidadafectadaconel fin de realizar“in situ” lasoportunas

averiguacionesy colaboraren la medidade lo posibleenla realizaciónde los ajustesquehayaque

hacerenla unidad.

En general, debe hacersenotar una cierta falta de adecuadajustificación de los niveles de

incertidumbrereferidospor los sistemasde DosimetríaPostalquesehanpresentado.Enparticular,

comoseveráenlos capítulos6 y 7, al menosunacomponenterelevantea la incertidumbrefinal no

ha sido consideradao lo ha sido erróneamente.Estaesla referidaa la influenciadel 7fading” y a la

de los “cambios de sensibilidad’,por lo que en principio pudieraconsiderarsela incertidumbre

global reportadacomo en excesosesgadahacia el optimismo. La correctaidentificaciónde la

incidenciade los procesosqueinducenel ‘fading” y los “cambiosde sensibilidad’enla medidaen

DosimetríaPostal es objeto primordial del estudio que se presentaen estamemoria de Tesis

Doctoral.

2.4. Situaciónen Espafia

u En nuestropaís puededecirseque la calibraciónde los instrumentosde referencia,cámarasde

ionización,empleadosen las unidadesde Radioterapiase encuentraadecuadamentecubiertapor la
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unidadde Metrologíadel CIEMAT, queactúacomo LaboratorioNacionalde Metrologíay tiene

establecidosunos procedimientosespecíficosde calibración de dichos instrumentos[15Bro95].

Ademásexiste un Protocoloredactadopor el Comitéde Dosimetríaen Radioterapia(CDR) de la

SociedadEspañolade FísicaMédica(SEFM),en el quese describenen detallelos procedimientos

recomendadosy lospasosaseguiren lacalibraciónde los hacesfotonesentre1 MeV y 50 MeV de

lasunidadesde radioterapiaexterna[16CDR84].

Sin embargo,enel casode la DosimetríaPostalno existeun sistemapropio y sóloalgunosservicios

de radioterapiahan empleadoesporádicamenteel sistemade la OEA. A raíz del accidentedel

• aceleradorlinealdel Clínico de Zaragozaseimpulsóoficialmenteel empleode los serviciospostales

del ámbito de la tIE. Precisamentedentro de esemarcofigura el proyectode investigacióndel

Fondode InvestigacionesSanitariasde la SeguridadSocial titulado “MétodosExperimentalespara

DosimetríaPostaly Clínica en Radioterapia:Aplicaciónal Control de Calidaden Radioterapia”

(FISSS90/0109) dentroel que se ha llevado a caboel presentetrabajode Tesis.El interéspor

desarrollarun sistemanacionalpudieraincrementarsea la vistadel recienteRealDecretodel 17 de

julio de 1998 y publicadoel 28 de agostode 1998 (BOE núm. 208 1566/1998),en el que se

promulgaunanormabásicasanitariarelativaa la protecciónal pacienteen radioterapiaen la quese

“exige la implantación de un programa de garantía de calidad en las unidadesasistencialesde

radioterapia y sus instalaciones.”. Se abrepues la vía legal para implementarsistemaspostales

sirviendoa losserviciospúblicosy privadosderadioterapiaenEspafla.

u
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3. LA TERMOLUMJNISCENCIA COMO INSTRUMENTO PARA LA DOSIMETRIA DE

RADIACIONES.

3.1. Introducción.

e
Ademásde suempleocomoherramientaadecuadaenmuchoscasosparala caracterizaciónde

propiedadesópticasy térmicasen Cienciade Materiales,la principalaplicaciónprácticade la

termoluniiniscencia(TL) essin dudaen la Dosimetríade Radiaciones(TLD). En estaactividad

la TL ha alcanzadoun grandesarrolloy un elevadogrado de aceptaciónentrela comunidad

cientifica internacionaldesdelos trabajospionerosde Danielsy col. en 1953[17Dan53].

Desdeesasfechasla termoluniiniscenciaha ido consolidándosehastael momentoactualen el

que está consideradacomo un método de medida de gran versatilidadque se adaptasin

excesivasdificultadesa la gran variedadde actividadescientfficas o técnicasen la que se

requieraunadeterminaciónprecisade la dosispor absorbidapor irradiación. Sehanpublicado

diversas monograflasdescriptivas del método termoluniiniscente,de la instrumentación

empleadaen la aplicacionesdosimétricasy de las característicasde los diferentesmaterialesTL

([18 OberSí],[19McKi8la]. [20Horo84a]y [21McKe95]).

El rangodemedidade dosisabsorbidaconlos diferentesmaterialestennoluminiscentesesmuy

amplio, abarcandomúltiples órdenesde magnitud. Algunos materialestienenla sensibilidad

suficienteparamedir con fiabilidad y en tiemposmuy cortos las bajasdosisdebidasal fondo

puramentenatural(con tasasdel ordende 0.1 j.tGy•h’ [22 Qui92]). Otrospermitenextenderla

capacidadde medida al rango de muy altas dosis como es el caso de ciertasaplicaciones

• industriales en las que las dosis comprometidasson de decenasde kGy tales como la

esterilizaciónde algunos alimentos para su conservación([23 5an89] y (24 Cor98]), la

esterilizaciónde material clínico o quirúrgico o en pruebasde resistenciade materialesen

ingeniería.Un solo material,comoesel caso del LiF:Mg,Ti, puedeperfectamentemedir dosis

delordendelmGy hastala decenadeGyy la variedadmásrecienteLiF:Mg,Cu,P, puedecubrir

todo el rangode medidacomprendidoentreel ¡xGy y el Gy, es decirmásde seisordenesde
u

magnitud, propiedadque no tiene parangónen ningún otro método en Dosimetría de

Radiaciones[25Horo84b].
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Unaventajaprácticaconsiderableesquepuededisponersede unaampliagamade formasy

tamañosde dosímetrosde TL adaptablesvirtualmente a las necesidadesde la aplicación

concretaen la que se vayan a emplear.En panicularofrecenla posibilidad de disponerde

dosímetrosde dimensionesmuy reducidasgarantizandouna excelenteresoluciónespacial.En

esteaspectola TL aventajaclaramentea laprácticatotalidadde sistemasde medidacuandose

necesitamedirenel senode camposde radiaciónfuertementeinhomogéneos.Concretamente,

cuando las dimensionesdel volumen sensibledel detectorson excesivamentegrandes,la

determinaciónde la dosis puede ser poco fiable al estar midiendo realmente valores

promediadosenunazona inconvenientementeextensa.A esterespectocon los TLDs puede

e conseguirseunaimagende la distribuciónespacialdedosisutilizando en diversospuntosy almismo tiempo varios dosímetrosdel mismo tipo. Un buen ejemplo es la dosimetríadee interibsesenradioterapiaen la quese empleanconventajadosimetrosTL muy finos del orden

deunaspocasmicras[26 LinS4].

e
Otro aspectointeresanteesquedadala gran variedadde materialesTL puedenencontrarse

algunos que cuentencon alguna cualidad que sea particulannenteinteresanteen alguna

aplicación.Merecela penadestacarla equivalenciaa tejido humanoen cuantoa la absorción

de energíadelcampode radiación.Estacaracterísticaes importanteen DosimetríaPersonaly

en la Clínica en las que las medidasdel dosímetro han de ser representativasde las dosis

absorbidaspor las personasexpuestas.La equivalenciaa tejido aumentala fiabilidad y

e disminuye la incertidumbreal evitar tenerqueaplicar factoresde correcciónpor la falta de

equivalenciaen cuanto a los procesosprimarios de absorciónde energía([19 McKi8 la] y

[20Horo84a]).

e
Otras ventajasde los TLDs es que son relativamenteeconómicosy que ademásse pueden

e reutilizartrassometerlosa losadecuadostratamientostérmicosderegeneraciónqueaunqueno

son imprescindibles,sobretodo para dosis no excesivamentealtas, tampoconecesitanser

excesivamentecomplicados.Por otra parte al ser dosímetrospasivos o integradores,no

precisancables,fuentesde alimentacióno equiposauxiliaresduranteel períodode exposición

lo que los haceparticularmenteaptospara la dosimetríade pacientesen aplicacionesclínicas

conradiaciones[20Horo84a].
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En el capítulode desventajasmereceser destacadoel carácterpasivode la TLD. La principal

desventajaresideen el hechoquela asignaciónde dosistiene lugarenun procesoexperimental

separadoen el tiempode la fasede exposiciónunavez queéstayaha concluido.Estasituación

planteael inconvenientede imposibilitar la intervenciónenaquellassituacionesen lasquefuera

necesariomodificar en tiempo real algún parámetrodurantela fasede irradiación.No esen

todo caso esta supuestadesventajarelevante en el caso de la Dosimetría Postal en

Radioterapia,la aplicacióndosimétricasobrela que versael presentetrabajo.

Por otrapartetradicionalmentela UD ha sido consideradacomo unatécnicaconexcesivos

condicionantesy parámetrosde influencia que puedenincrementarlas incertidumbresen la

asignaciónfinal de dosis. A esterespecto,se ha aludido con cierta frecuenciaa la fuerte

dependenciade la calidad de los resultadosde la experienciadel personalresponsabley

encargadode llevar a cabolas medidas.En la actualidadesteaspectohadejandode ser tan

relevantegraciasenpartea la mayorsofisticacióndeldiseflo de los actualesequiposde lectura

y a la apariciónde los métodosexpertosde análisisde las curvasde termoluniiniscenciaen los

que nuestrogrupo ha sido principal impulsor y pionero. Ambos factores,unidos a mejores

condicionesde entrenamientoy formaciónde los operadoreshacenque los resultadosde las

medidasseangeneralmenteuniformesy de calidadhomologableentrediferenteslaboratorios.

Las eleccióndel material TL adecuadodebeajustarsecomo es lógico de las necesidadesye exigenciasderivadasde la actividadenconcretoa la que se vaya a destinar.Éstasse pueden

e clasificarencuatrograndesgrupos:

a) DosimetríaPersonal.

b) DosimetríaAmbiental.

c) DosimetríaClínica.

d) Aplicacionesen la Industria.

A continuaciónse detallanlas característicasde cadauno de estoscamposde aplicación

dosimétricade la termoluminiscenciade sólidos.

w
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3.2. DosimetríaPersonal.

e
Dentro de la dosimetríade radiacionesla DosimetríaPersonales sin duda la actividad más

importanteo al menosla quebeneficiaaun númeromayorde personas.Consisteen la medida

y control individual de la dosisrecibida por las personasen cuyo entornolaboral existeel

riesgo potencial de exposición a radiaciones ionizantes (TrabajadoresProfesionalmente

Expuestos,TPE). La dosimetríapersonales legalmenteobligatoriacuandoestasexposiciones

de tipo ocupacional pueden alcanzardeterminadosniveles en relación con los límites

establecidoslegalmente ([27 REG92]). La medida de la dosis que reciben los TPE es

indispensabledebidoalos riesgosqueentrañanlasradiacionesionizantesparasusalud.Parala

determinaciónde las dosisindividualessepuedenemplearmuchastécnicasde medida,pero la

Termoluminiscenciaes con mucho preponderante,posiblementemás de un 80% de estas

medidassehacenconTL. Otrastécnicasson la de película fotográfica, la fotoluniiniscenciay

empiezana ser tambiénempleadaslas técnicas,tambiénde estadosólido, basadasen diodos

semiconductores.

La determinaciónde cuálessonrealmenteestosriesgoscontinuamenteesobjetode unaintensa

actividad investigadoraen el campode la radiobiologíacon apoyotambiénde la dosimetríay

paulatinamentesehanido desentrañandoalgunosde los mecanismosbásicosqueoperanen la

interacciónde la radiación ionizantecon los tejidos biológicos y su relación con la dosis

absorbiday la calidado el tipo de la radiaciónque la produce.Sin embargola variedady

complejidad de los procesosque pueden darse hace que en la mayoría de los casos,

especialmenteen lo concernientea niveles bajos de dosis, se tenga que recurrir a datos

estadísticosproducidosen estudios epidemiológicosen los que se estudia el impacto

diferencialde distintosnivelesde radiaciónsobrediferentesgruposde población.

Un recorridopormenorizadode los resultadosde estosestudiossesaldríadel temacentralde

estadiscusión,sólobastedecir que las conclusionesen talesestudiosllevaron a la Comisión

Internacionalsobre ProtecciónRadiológica (ICRP) a proponerhaceya tiempo el primer

sistemade limitaciónde dosisconla intenciónde limitar al mismotiempo lasprobabilidadesde

-que seproduzcanefectospeijudicialessobrela salud,especialmentede los TPE,pero también

del público en general [28ICRP26]. Adoptandoesta misma filosofia y con la apariciónde

nuevos hallazgos cientificos este sistema de limitación ha sido revisado periódicamente

e
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e
sustituyendolos viejos valorespor nuevoslímitesde dosisquetiendena sercadavez menores.

• La ultima revisiónimportantefue realizadaen 1990[29ICRP6O].Estesistemadelimitación de

dosissueleser incorporadoa la legislaciónespecíficade cadapaís. En particularlos nuevose límites surgidosde la revisión de 1990han sido asimiladosen unadirectivamuy recientede la

bE [3096/29/EURATOM]quetiene caráctervinculantey fechalímite (13 de Mayo del 2000)

parasu inclusión en los reglamentosde proteccióncontra las radiacionesionizantesde los

paísesmiembros.

La comprobaciónde que enel desarrollode las tareasy cometidosprofesionalesde los TPE se

estánmanteniendolos requisitosobligatoriosde protecciónfrente a las radiacionesionizantes

se basanesencialmenteen los valoresde dosismedidosy emitidos por los laboratoriosde

DosimetríaPersonal.La verificaciónde que estosvaloresde dosissemantienendentrode los

limites de dosissirven como garantíaparaasegurarque los riesgospotencialesparala salud

inducidospor las radiacionesionizantesse encuentrandentro de unos márgenesactualmente

consideradoscomo aceptables.

Lasdosisdebidasa fuentesde radiaciónexternasal organismosemiden conlos denominados

dosímetrospersonales.Estosdosímetrossuelenadoptarformatosespecialesdependiendode la

actividadlaboralque se tengaque desempeñar.Sus dimensionessonbastantereducidasy el

formato másampliamenteextendidoseportanormalmente sobre la ropa en la zona pectoral.

Unacaracterísticaimportanteparala DosimetríaPersonalesquedebende absorberla energía

del campode radiaciónde unamanerasimilar al tejido humanoparaque de esemodo pueda

serestimadaadecuadamentela dosisabsorbida.

e
La incidenciade los datos suministradospor los servicios de dosimetríapersonalson de

importanciaya quepuedendesencadenaraccionesde distinta importanciapara las personas

afectadaspromoviendocambiosensusituaciónlaboraldebidosa la imposibilidadde continuar

trabajandocon radiacioneso serel motivo del inicio de accioneslegalese incluso querellas

entre los trabajadoresy la dirección. Esto obliga a que los datosdosimétricosgocende la

fiabilidad necesariapara ser una baseargumentalsólida en estassituaciones.Teniendo en

e - cuentala reducciónde los valoresrecomendadosparalos limitesde dosis,el mantenimientode

esta fiabilidad requierela capacidadde adaptaciónde los sistemasde medidaexistenteso el
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desarrollode nuevossistemaso métodosanálisiscadavez mássensiblesy precisos.

La termoluminiscenciaseadaptaperfectamentea todasestasexigenciasy requerimientosde la

dosimetríapersonal. Son varios los materialesTL susceptiblesde ser empleadosen esta

actividad. Los requerimientosprácticos más exigentes son en primer lugar una buena

equivalenciaa tejido quegaranticeunarespuestaplanaconla energíade la radiación.Además

talesmaterialeshan de ser capacesde medir en el rangoque va de 0.1 mSv a 1 Sv conuna

incertidumbreglobal,todoslos parámetrosde influencia debidamenteconsiderados,y para las

dosisequivalentesestimadasmejor que el +30 y -50% según las últimas recomendaciones

e técnicas[31EUR, IEC 1066].

3.3. DosimetríaAmbiental.

El objetivo de la dosimetríamedioambientales primariamentela medida de las fluctuantes

dosisproducidaspor la radiaciónnatural,de origentanto terrestrecomo cósmico [32Kat84].

El conocimientodetalladodel fondo naturales el mejor camino paradetectarcon rapidezy

fiabilidad la presenciade contribucionesadicionalesde origen antropogénico,causadaspor

• actividadeshumanasde diversotipo, propiciandoasíla puestaen marchainmediatade medidas

correctoras.La gransensibilidadsocialantela contaminacióndel medioambiente,en particular

por la de tipo radiológico,haceque las técnicasy métodosparala dosimetríaambientalhayan

experimentadoun gran empuje y desarrolloen los años recientes.Se empleandiferentes

sistemasy detectorestanto activos, de respuestainmediata, como pasivos con respuesta

integraday diferida [33Del92a].

e Se han desarrolladograndessistemasde control centralizadoabarcandotodo el territorio de

los paisesmás avanzadostecnológicamente,con cientosy hastamiles de puntosde medida

interconectadosinformáticamenteincluso vía satélitedesdeun centro director o de control.

e Sonlos denominados“early warning systems“, cuyafunciónprimordialesla detecciónrápida

-de anomalías,para lo que se emplean detectoresde tipo activo: Geiger o contadores

proporcionales,tambiénen algunassituacionesmedidoresbasadosen cámarasde ionización.

Otro tipo de sistemasse concentranen las cercaníasde las instalacionespotencialmente
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generadorasde cargas radiológicas al medioambiente,como por ejemplo las centrales

nucleares.Para estos sistemasse emplean preferentementedosímetros integradores,de

termoluminiscenciaprácticamenteen exclusiva, ya que su objeto es determinarla carga

e radiológicaque el funcionamientode tales instalacionessignifica. Paraesta determinación

importanlos valoresmediosde las dosisambientalessobreperíodosmásbien largosde tiempo,

anualespor ejemplo, sin que importen las fluctuaciones más o menos instantáneas.

• Comparandolosvaloresmediosde~dosisambientalesantesydespuésdeentraren

funcionamientola instalacióncontroladase puedeestimarcon precisión la incidenciaen el

medioambiente.Los dosímetrosintegradoressonidóneosparaestecometido.

En dosimetríaambientalaunquetambiénesdeseablela equivalenciaatejido, estacualidadpasa

a un segundoplano si se comparacon la necesidadde disponerde dosímetroscon la máxima

sensibilidadcon los que seaposible la medida en un rango de dosis entre 10.I~lO2 ¡xGy en

tiempos de integraciónno excesivamentelargos, de un día hastaun mes [34 Del96a]. Para

hacerseuna idea, la contribución anual del fondo natural varía entre 10.1 y í o4 iGy

dependiendode factorescomo la localizacióngeográficadel punto de medida, los nivelesde

• radónetc.

La necesidadde dosímetrostermoluniiniscentesmuy sensibleshacequeexistaunatendenciaal

empleode materialesconun Zef bastantesuperioral del tejido humano.La razónes doble ya

queestosmaterialespresentanunamayorseccióneficazen procesode absorciónde energíaa

lo que se añade una mayor eficiencia en la recombinaciónradiativa durante la lectura,

dependiendodel tipo de impurezaluminiscente[20 Horo84a].La acciónconjuntade ambos

&ctores hace que se produzcauna señal TL más intensapor unidad de dosis absorbida

(eficiencia TL) que con materialescon Z.f bajo. No obstantela equivalenciaa tejido no es

desdeñabley es muy habitual que se empleencombinacionesen las que se haga uso de

materialesequivalentesa tejido con otros queno lo son, ya que de esemodo puedehacerse

• una estimaciónde la energíamediade la radiacióndetectada([35 Cam6S], [36 Ros75] y

[37Pui76]). Esteaspectoes de especialimportanciaen el caso de la medidade la radiación

ambiental en la que se hace frente a campos de espectroheterogéneoy generalmente

desconocido.No obstantelas medidasTL puedencombinarsecon otrastécnicasen las quese

determinael espectrode la radiación.
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Otra característicamuy necesariaen los materialesde uso en dosimetríaambiental es la

estabilidad a largo plazo de la información dosimétricaque vaya registrando ya que,

generalmente,parapoderobtenerunaseñalmediblea estosniveles tan bajos de dosis son

necesarioperíodos largos de exposición. En este aspecto la posibilidad de contar cone materialesultrasensiblestiene la ventajaadicionalde reducir notablementeesostiempos de

exposición,si ello fueranecesario([38 Del95a]y [39Del95b]).

3.4. DosimetríaClínica.

Como ya seha avanzadoen los capítulosprecedentes,la dosimetríapor termoluminiscencia

encuentratambiénuna aplicación fundamentalen el entorno hospitalario ([19 McKi8 la],

[26Lin84] [40McKi8 1 b] y [41Horo81]). En esteentornopuedendiferenciarsedosnivelesde

actuación,ambosconnecesidadesdosimétricas.El primero estaríarealmenteencuadradoen la

DosimetríaPersonalpuestoque tiene la finalidad de medir y controlarlas dosisque recibeel

personalquetrabajaen las unidadesde tratamiento.Estepersonalesun ejemplocaracterístico

del grupo de trabajadoresprofesionalmenteexpuestosqueestá obligado a portar diferentes

tipos de dosímetrode acuerdoa la actividadespecíficaquerealizan.El segundo,que esel que

va a centrar este apartado,tiene como finalidad esencialel control de la calidad de los

procedimientos radiológicos de diagnóstico y sobre todo, en los tratamientos

radioterapéuticos.

Las posibilidadesque brindan las radiacionesionizantestanto en el diagnósticocomo en el

tratamientode las enfermedadesson casi ilimitadas. Por hacer una lista de las técnicas

diagnósticasy terapéuticasque se encuentrancon mayor o menor frecuenciaen el medio

hospitalariopodemosenumerar:

a) Fuentesexternas:

1. Rayosgammade fuentesencapsuladasde 60Co y 137Cs(teleterapia).

2. RayosX deaceleradoreslineales6, 9, 12 y 18MeV (teleterapia).

3. Electronesde aceleradoreslinealesdeenergíashasta40 MeV (teleterapia).

4. Hacesde radiacióndeotrascalidades(protones,neutronesó partículascargadaspesadas)
u

(teleterapia).

5. RayosX de energíasentreunospocosy variasdecenasdekeV (radiodiagnóstico).

22



b) Fuentesinternas:

1. Radiofbrmacos(diagnósticoy terapia).

2. Braquiterapia(inserciónen cavidadesdel cuerpode fuentesradiactivasde Iridio, Cesio y

antiguamenteagujasde radio’).

La gran mayoría de las aplicacionesmédicasen las que entran en juego las radiaciones

ionizantesque estánbasadasen el uso de hacesde rayos X de diferenteenergíao hacesde

radiacióngammaprocedentede fuentesencapsuladas.Lasenergíasde los rayosX varíandesde

las decenasde keV enradiodiagnósticohastavariosMeV enradioterapia

En la lista anterioraparecentambiénhacesde radiaciónde otraspartículasy calidadescomo

neutronesprotoneso panículascargadaspesadas,pero debido a la complejidad de las

instalacionesnecesariaspara producirlos tan sólo cuentancon ellos un número bastante

reducidode grandescentroshospitalariosen el mundo [42Fow81]. En el caso concretode

Españano existeninstalacionesmédicasqueofrezcanestetipo de servicio.

Tanto en radiodiagnósticocomo en radioterapia podrían diferenciarsedos sectoresde

actividaddosimétrica:dosimetríapara la calibraciónde los hacesproducidospor las unidades

de tratamiento y dosimetríade pacientes.En ocasionesse denoniina a estasactividades

dosimetríafisica y dosimetríaclínica respectivamente.Mientrasque la calibraciónprimaria de

los hacessehacepreferentementeconcámarasde ionizacióntrazablesal LaboratorioNacional

de Metrología,en el restodeactividadesla termoluminiscenciaesla técnicamásempleadahoy

endía. También,comosehavisto en el capítuloanterior,en actividadesde controlde calidady

para la comprobacióndel estadode calibración de los hacesde radiación por medio de

métodospostales,cuyamejoraseabordaenel presentetrabajo.

En este tipo de aplicacionescomo siempreque se pretendededucir de las lecturas del

dosimetrodosis’absorbidasenel cuerpohumano,unacaracterísticaesencialde los materiales

TL es la equivalenciaa tejido. En el caso de las técnicasde radiodiagnósticola buena

sensibilidaddel material termoluminiscentees tambiénun factor de importanciaya que las

dosisinvolucradasno sonmuy altasy en cualquiercaso el criterio esminimizaríassalvandola

¡ Desdeel Real Decreto1566/1998del 28 deagostoha quedadoprohibidoel usoclínico defluentesde226Radio.
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calidadde la imagensobrela que seefectúael diagnóstico.Se encuentrantípicamenteen el

rangocomprendidoentre1 o~5 y 102 Gy. Si bienen los tratamientostípicosen radioterapiade

hacesexternos las dosis impartidasson muy altas (hasta 20 Gy o más) la necesidadde

optimizar la resoluciónespacialobliga en muchoscasos a la utilización de dosímetrosde

dimensionesmuy reducidascon lo que de nuevo necesariodisponerde materialesde alta

eficiencia,al objetodeobtenerseñalesconvenientes.

e
En el caso de la radioterapiasi bien no son de aplicación criterios limitantes en las dosise
administradasa los pacientesotros que los propios criterios médicos, sí se han establecido

• consideracionesgeneralesdirigidasa la mejoray optimizaciónde la calidaddosimétricade los

tratamientoscon objeto de no causardetrimentosinnecesanosen su salud[43 ICRP73J.. En

• este sentido el principal objetivo de la dosimetríaes asegurarque la dosis impartida en el

volumentumoral es la realmenteprescritaen la planificacióndel tratamientoreduciendoal

mínimo las administradasen las zonas sanascircundantes.Para conseguirlo es deseable

disponerde sistemasdosimétricosdestinadosa la verificaciónexperimentalporprocedimientos

“¡ti vivo” del grado de adecuaciónde las dosis realmente impartidas a las prescritas

inicialmenteen la planificacióndel tratamiento.Este punto es muy importanteya que los

resultadosde las medidas“in vivo” puedensuponermodificacionesen la planificaciónde los

tratamientosconla finalidad de optimizarlos.La termoluminiscenciadel LiF:Mg,Ti junto a los

dosímetrosde semiconductorson los sonmétodosmásempleadosparala dosimetría“iii vivo”

[44 5anc95]. Los pequeñosdosímetrosTL puedencolocarsevirtualmentesobre cualquier

parte del cuerpo humanopara determinar la dosis de entradae incluso en el interior de

cavidadesabiertasdelorganismoparadeterminardosisen las cercaníasde la regióntumoralsi

frierapreciso.

En el casodel radiodiagnósticoaunquelas dosisinvolucradasson variosordenesde magnitud

menoreses tambiénimportanteel control de las dosisen pacientes.En primer lugar por su

propia protección pero también por la necesidad de reducir la contribución del

radiodiagnósticoala dosiscolectivade la poblaciónengeneral.Si seexaminanlas estadísticas

seobservaenseguidaque la contribucióna la dosiscolectivapor las pruebasradiológicasen

u medicinaescon diferenciala mayorde todasy por tanto la de mayor impactodesdeel punto

de vista epidemiológico.Por poner un ejemplo bastanteilustrativo, en las campañasde
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mamografla unapoblación muy elevadade pacientessanasson expuestasa rayos X para

detectarsólounospocoscasosde verdaderasignificaciónpatológica.

3.5. Aplicacionesde la TL en la industria.

Dentrode estegrupode aplicacionesseincluyenpor ejemploalgunaspruebasde resistenciade

materialesen ingenieríay en especiallos métodosde esterilizaciónpara la conservaciónde

alimentos por irradiación o de instrumental quirúrgico. En estas aplicaciones las dosis

involucradassuelensermuy altas(10 - lo5 Gy). La tablamuestraunaclasificacióncualitativa

delos nivelesde dosistípicosde estasaplicaciones.

Tabla 3.5.1. Niveles de dosis para las aplicaciones
industriales.

Categoría Nivelesde Dosis

DosisBajas

Dosisintermedias

Dosisaltas

10 Gy — 3kGy

lkGy-lOkGy

SkGy-1 OOkGy

En los últimos años ha cobradoespecial importancia la dosimetríapara la detecciónde

alimentos irradiados. Aunque son varias las técnicas que han demostrado tener potencial

cuantificador de tales dosis, pero la mejor y más desarrolladaes la que emplea la

termoluminiscenciade la fasemineraladheridaa losalimentos([23 5an89]y [24Cor98]).

u

e
e
e
e
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4. CONCEPTOS BÁSICOS DE TERMOLUMINISCENCIA.

4.1 Descripciónfenomenológicadel procesotermolurniniscente.

La termoluminiscencia(IT) esel fenómenode emisiónde luzporpartede un materialaislante

o semiconductorcuandoes calentadotras haberabsorbidopreviamenteciertacantidadde

energíade un campode radiaciónionizante,diferentea la que se origina simplementepor

calentarun cuerpohastala incandescencia.A continuaciónse describebrevementeun modelo

fenomenológicosimpleparalas emisionestermoluniiniscentes.

En los materiales termoluminiscentesempleados en dosimetría las emisiones TL son

esencialmenteprocesosrelacionadoscon la presenciade impurezasque han sido introducidas

artificialmenteen la red del material matriz (dopantes).Esta impurezasgeneranniveles de

energíaespecíficos(trampas)en la bandade energíasprohibidassituadaentrela bandade

valenciay la bandade conducciónque no existenenel materialpuro. Estos nuevosniveles

puedenserocupadospor los portadoresde carga,electronesy/o huecos,liberadosdurantela

irradiación.En materialesaislantesla bandaprohibidasueleser bastanteancha,6 eV ó mayor,

permitiendo la presenciade gran variedadde trampasasociadasa diversoscomplejosde

defectosen los que intervienenprecisamentelas impurezascon las que se ha dopadoal

material.

e
En efecto,durantela irradiaciónel material absorbeciertacantidadde energíaque setraduce

en la creacióndeparese— 11% excitandoelectronesa la bandade conduccióny dejandosus

respectivoshuecosen la bandade valencia.Ambos tipos de cargaspuedenmoversepor sus

respectivasbandasy tras un corto intervalode tiempo serecombinan(recombinaciónpronta)

bienseapor canalesradiativoso por no radiativos.La existenciade esosnivelesintermediosen

la bandaprohibida haceque se abra un canal alternativo a través del que parte de esos

electronesy/o huecos generadostras la irradiación quedan estabilizadosretrasandoo

e u impidiendosuinmediatarecombmacion.

En la figura 4.1.1 seharepresentadoesquemáticamentetodo el esteproceso.La absorciónde
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e
energíaestárepresentadaporel paso1: selleva un electróna la bandade conduccióndejando

un huecoen la bandade valencia.La recombinaciónpronta(paso2) representala vueltacasi

inmediataal estadofundamentalprevio a la irradiación ya seapor canalesradiativos o no

radiativos.El atrapamientode partede los portadoresde carga(electronesestecaso)esel

paso3 de la figura. En definitiva, estosnivelesintermedioso trampassirvencomo lugaresen

los que unapequeñafracciónde la energíaabsorbidaporel materialdel campode radiación

• puedequedaralmacenadaunavez quela irradiaciónha concluido.

Bandade conducción
e

a —e----—

be—

2

1 Recombinaciónde—
Absorción pronta

Atrapamiento

• ~ Bandadevalencia
e

Figura 4.1.1 Esquema del proceso de absorción de energía del campo de radiación ionizante (1);
recombinaciónpronta(2); estabilizacióndepartedela energíaabsorbidapor atrapamientoportadoresde
carga(3).

Es posibleencontrarestructuras(redmatrize impurezas)el las que hayauna distribución de

estosnivelesde impurezacercanaala bandade conducción.Ental caso,seconsigueexcitar de

nuevo las cargasatrapadasa la bandade conducciónsimplementesuministrandounapequeña

cantidaddeenergíaen formade calor,esdecir, elevandola temperaturadelmaterial.

Si seaumentagradualmentela temperatura,las cargasatrapadasen las trampasmáspróximas

a la bandade conducciónseránexcitadasen primer lugar. Estas alcanzaránla banda de

-conducciónatemperaturasinlérioresqueaquellascargasquehayansido atrapadasen trampas

másprofundasy queobviamentenecesitaránunaenergíamayor paraserliberadas.Unavezen

la bandade conduccióny, con el materiala alta temperatura,el procesomásprobablees la
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recombinaciónquede nuevotiene la posibilidadde seguircanalesradiativosy no radiativos.

En los buenosmaterialesTL, la recombinaciónradiativaestáfavorecidapor la existenciade

centrosde recombinaciónluminiscente,tambiénasociadosa impurezasdopantesespecíficas.

Todoesteprocesotienelugardurantela etapade lecturadel dosímetroy seharepresentadoen

la figura 4.1.2. El paso4 de la figura es la liberación térmicamenteestimuladade cargas

atrapadasseguidade la difusiónde electronespor la bandade conduccióny huecosen la banda

de valencia.Finalmenteel paso5 da cuentade la recombinaciónradiativaque tienelugaren el

centrode recombinacióny que eslaquegenerala curvade termolunuiniscencia.

e
Bandade conducción

e _____

•
b

• T ~
dc

Calentamiento
4

RecombinaciónTL
5

o
Bandadevalencia

Figura 4.1.2 Esquema del proceso de lectura en termolunjiniscencia En este proceso se eleva
gradualmente la temperatura del dosimetro y se produce sucesivamente¡a excitación de las cargas
atrapadasen diferentestrampas(electronesen estecaso)a la bandade conducción(4). Despuésde un
tiempo muy corto en la bandade conducción,los eventosde recombinaciónradiativa(5) generanla
curvadetennoluminiscencia.

El númerode cargasatrapadasen los nivelesasociadosa las impurezasesproporcionala la

concentraciónde trampas existentesy naturalmentees función de la cantidad de energía

absorbidapor el material del campode radiación.Si la concentraciónde trampaspermanece

constante,entoncesel número de cargas atrapadasdependeráúnicamentede la energía

• - absorbida,ésto es, de la dosis absorbida.Calentandopues el material irradiado se tiene

entoncesun métodoparaestimarel numerode cargasatrapadasy por tanto la dosisabsorbida
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atravésde la medidade la luz queseemite.

e
Bajo ciertasexigenciasde estabilidaddel materialy reproducibilidaden su respuestacon la

dosis,algunosde ellospuedenserempleadosparahacerestimacionescuantitativasy fiablesde

la dosisabsorbida,es decir, puedenser empleadoscomo dosímetros.Naturalmentela medida

de la luminiscenciaqueseproduceenla lecturano esporsí solaunamedidacuantitativade la

dosisabsorbidaporel dosímetro.La dosimetríaportermoluminiscenciaesun métodoindirecto

de medida que requiere un procesoprevio de calibración que permita poder expresarlas

emisionesIT queen la unidad de magnitudesradiológicascon sentido fisico como la dosis

absorbidau otrasderivadasde ella.

Resumiendo,en esteesquemasimplificado puedeentendersela termoluminiscenciaen términos

de dostiposdecentros,trampasy centrosde recombinación.Las trampasactúanalmacenando

información relativa a la dosis absorbidadel campo de radiación y los centros de

recombinacióntransfonnándolaen fotonesTL durantela lectura.

La forma y estructurade la curva TL que se obtieneen la lecturaestádeterminadapor el

procesode liberación-recombinaciónde las cargasde distintosigno atrapadas,en esteesquema

electronesy huecos. Para trampas profundas, como la c o la d de la figura 4.1.2, la

probabilidad de escapede sus trampasa temperaturaambientees muy baja y los picos

asociadossonestablesa esatemperatura.Las trampasay b de esafigura, dadasu proximidad

a la bandade conducción,requeriránmenosenergíaparaser liberadasy su probabilidadde

escapeserámayorpudiendono ser establesatemperaturaambiente.Porestarazónlos picos

TL de bajatemperaturano se empleanen dosimetríaya que la informacióndosimétricano se

almacenaconunaestabilidadtérmicasuficiente.e
Para cualquier trampa IL la probabilidad de escapep de las cargas atrapadascrece

monótonamenteconla temperaturaTy si éstaseincrementalo suficientesellega ap=l. A esa

temperaturalas cargas habránadquirido suficiente energíapara abandonarsus trampasy

migrar porla bandade conducciónhastaque seproducela recombinación.

u

Si bienp aumentamonótonamentecon la temperatura,no lo hace la tasade liberaciónde
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cargasatrapadasdn’dt debidoa que, naturalmente,la poblaciónde cargasatrapadasesfinita y

decrececonformeaumentala temperatura.Por esarazón,al ser incrementadaprogresivamente

la temperaturadurantela lecturallega un momentoen quela poblaciónde cargasatrapadasno

escapazmantenernuevosincrementosendn/dt que en consecuenciacomenzaráa decrecer.

Portanto al aumentarla temperatura,dwd¡ tendrála forma de un pico: aumentadel lado de

bajastemperaturasalcanzandoun máximo determinadobásicamentepor las característicasde

la trampay finalmentedecrecehastacerocuandola temperaturaha crecido lo suficientecomo

parahabervaciadocompletamentela trampa.e
Como la recombinaciónradiativa siguea la liberaciónde las cargas,la intensidadde la luz

detectadadurantela lecturatendrátambiénla forma de un pico. Enla figura 4.1.2cadapico de

termoluminiscenciaestáasociadoaunatrampadiferentee independientey cadaprocesopuede

describirsefenomenológicamentecomoseacabade hacery la composiciónde todosellosdaría

lugar a unacurvacompleja de termoluminiscencia,muy habitualen los diferentesmateriales

termoluminiscentes

e
e
e
e
e
e
e
e
e-
e
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4.2 MODELOS DEDEFECTOS PARA LA TERMOLUMIMSCENCIA DEL LiF:Mg,Ti (TLD-100)

4.2.1 Introducción.

e
El LiF:Mg,Ti (TLD-100) esconmuchoel materialmás ampliamenteutilizado en dosimetría

por termoluminiscenciaen cualquierade sus aplicaciones.Este material presentauna curva

complejade termoluminiscenciacompuestade un totalde docepicos enel rangocomprendido

entrela temperaturaambientey los 4000C,queson emitidosen unaregión espectralsituada

entrelos 420y 460nmdependiendode la temperaturaenla queaparececadauno de ellos’. En

dosimetría,la temperaturamáximade lecturasuelelimitarse hastaalcanzar2500<2 ó 3000C,

zona en la que aparecencinco picos característicosde los queúnicamentelos tres últimos se

empleanpara la medida de dosis.Estos picos suelen identificarsepor orden de aparición,

numerándoloscomomuestrala figura 4.2.1.1.

e Intensidad(u.a)
2500

2000e
1500e
1000

e
500

e
0

50 100 ¡50 200 250 300
Temperatura(0C)

Figura 4.2.1.1 Curvapronta de termoluminiscenciadel LiF:Mg,Ti (‘liD-lOO). El pico 1.e muydébil e inestablea temperaturaambiente,hadesaparecidoya dela curva.

Lascaracterísticasconcretasque presentacadapico, como la formay proporciónen la curva,

dependeuna amplia variedad de factores como son el ciclo de lectura empleado,los
w

Espectro de emisión: El máximo se desplazz hacia longitudes de onda más corta según nos dirigimos a picos de mayor
temperatura: P2 460 mr; P3 435 mr; P4 425 rin; PS 420 nm [45 To~3J.
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tratamientostérmicosque sehayanaplicadoantesy/o despuésde la irradiación,el tipo de

radiación,la dosisimpartida, la longitudde ondaen la queseefectúela medidae incluso de la

partidade procedenciade lasmuestras.

La estructuradel LIF secomponede dos redescúbicascentradasen carassuperpuestas,una

correspondientea los iones Li~ y otra a los iones F (ver figura 4.2.1.2). La variedad

dosimétricadenominadaITD-100 esfluoruro de litio dopadocon Mg (100 — 200 ppm) y Ti

(10-20ppm) fabricadainicialmentepor la HarshawChemicalCompanyy patentadaen 1963.

E-

Li4

Figura 4.2.1.2.Estructuradela reddel fluorurodelitio.

La introducciónde la impureza Mg2~en la red del LiF se haceen sustitucióndel Li4 por lo

que, para preservarla neutralidadde la carga, es necesariala formación de vacantesde

Li4 (V). Porsuparte,el Titanio entratambiénensustitucióndel Li4 en dosposiblesestados

de carga: Ti34 y Ti4~. Parala compensaciónde cargasehansugeridovariosmecanismos.Por

ejemplo,se ha asociadoa la presenciaimpurezasde oxígenoen forma de iones 02 o de

gruposoxhidrilo 0W que entranensustituciónde los próximos-vecinosU [46Davi74].

Muchos hansido los intentosde asociarlos picosde termoluminiscenciay las trampasy los

centrosde recombinaciónque los generana los defectosinducidospor las impurezascon las

queintencionalmentesehadopadoal materialy seha dedicadoun gran esfuerzodestinadoal

conocimiento de los mecanismosbásicos mediante los que la energía es primeramente

• absorbidadurantela irradiacióny esposteriormenteliberadadurantela lectura.El modeloque

tradicionalmenteha sido aceptadoconsisteen un pnmerproceso(verfigura 4.1.1,pag. 27) en

el queseproduceel atrapamientode los portadoresde cargaliberadosdurantela irradiación,
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en centrosrelacionadoscon el Mg. Duranteel calentamientodel material,los portadoresde

cargaatrapadossonliberadosde nuevoy seproducela recombinacióncon cargasde distinto

signo en centrosasociadosal Ti sustitucional.De estemodo, cadapico que se generadurante

la lectura, lo hacecomoconsecuenciade diferenteseventosde recombinaciónradiativatras la

liberacióntérmicamenteestimuladadeportadoresde cargaatrapadosprocedentesde distintas

trampas(de diferenteestabilidadtérmica,independientesentresí y de diferentemorfología).

Sin embargo,a pesarde la aceptaciónde esteesquema,no seconocede un modo precisola

estructurade los defectosque intervienenni existeunanimidadacercade la naturalezade los

entescargados,electroneso mtersticialesmóviles, que entran en juego en el procesode

absorción/recombinación.Por otra parte,seobservaexperimentalmenteque los picos de alta

temperaturacrecena expensasde los de bajapor la acciónde diferentestratamientostérmicos

de recocido([47 Zim66], [48 Har68] y [49 Boo72]) demostrandola existenciade alguna

conexiónentretrampasasociadasa diferentespicos.Unadificultad adicionalparaestablecerla

asignaciónde los picos TL a determinadosdefectosviene originada precisamentepor la

asociaciónqueparecededucirsede algunosexperimentosentrelos centrosde atrapamientoy

los centrosde recombinación([45 TowS3], [50 Del84] y [51 YuaS8]) indicando que en

realidadseestáenpresenciadeun complejodedefectoscomoseafirma en recientestrabajos

de Horowitz y colaboradores([52 Horo96J,[53Mah97] y [54Horo98]).

4.2.2.RepasoHistórico.

Los modelos para la termoluminiscencia del LiF:Mg,Ti (TLD-l00) se han basado

históricamenteenla correlaciónqueseobservaentrela evolucióndelos picosTL y las bandas

de absorciónóptica generadaspor la radiación, bajo la acción de diversostratamientos

térmicos y ópticos, variando la concentraciónde ambos dopantesy/o, en estudios de

concentraciónde defectospor técnicasexperimentalesde pérdidasdieléctricas.Sin embargo,la

interpretaciónprecisade estosdatoshaestadosiempredificultadapor la grancomplejidadque

presentantanto la curva de termoluminiscencia(ver la figura 4.2.1.1) como el espectrode

absorciónde estematerial(ver la figura 4.2.2.1).Sin embargo,el motivo principalpor el que

es tan complicado asociardefectosa los picos TL reside en que, durante la lectura, los
e

defectos están interviniendo simultáneamente en procesos diferentes a los de

vaciado/recombinacióny quemodifican la emisiónTL. Por estarazónla asociaciónbuscada
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haciendouso de otras técnicasde medidade la concentraciónde defectoscomo son las de

absorciónópticao las de pérdidasdieléctricas,estrictamentehablando,no esposible.

El espectrodeabsorciónópticaa temperaturaambientedel TLD-100 irradiado consisteen una

bandaF dominantecentradaen250 nin, presentetambiénenel materialsin dopar,junto a una

seriede picos centradosalrededorde 380, 310, 280 y 225 nm y que hansido asociadosa

centrosen los que entraenjuego el Mg. Ademásde estasbandas,existeunamuy intensa

situadaen 200 nm asociadaal Ti sustitucional,cuandoforma complejoscon el 0W, banda

intrínsecadelmaterial,queno estáinducidapor la radiación[55 McKe9O](ver figura 4.2.2.1).

Longitud de onda (nm)
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Figura 4.2.2.1. Espectro de absorción del LiF:Mg,Ti (TLD- 100) irradiado. Adaptadade [65 NinSO]

En los primerosmodelos([56 May7Oa]), el procesoTL se relacionócon los centrosF ya se

pensabaquela emisiónestabaproducidapor la recombinaciónde un huecocapturadopor un

ion de titanio conunelectrónprocedentedeuncentroF.

Sin embargoen la descripcióndel proceso de atrapamientoen el LiF, sc propusieron

principalmentedosmodelosdecentro.En el primerode ellos los picosTL estaríanasociadosa

diferentestipos de centros1~ [57 Nin76], que consistenprecisamenteen la asociaciónde los

centros F con la impureza Mg24 y, en el segundo,los centrosde atrapamientoserían los

-dipolos Mg’ — V y susdiferentesagregadosdando lugara distintospicos TL de diferente

estabilidadtérmica([58 Gra66], [595to75]y [60McKe82]).
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e
4.2.3.ModelosdecentrosZ..

e
Este modelo, debido a Nink y Kos ([57 Nin76]) se desarrolló apoyadopor resultadosexperimentalesque mostrabanuna buena correlación entre la evolución de las bandasde

absorciónópticainducidaspor la radiacióny los diférentespicosTL bajo la acciónde diversos

tratamientostérmicosy ópticos.Las bandasde absorcióninducidaspor la radiaciónestán

relacionadasconlas trampasTL y suproximidada la correspondientea los centrosF sugirió

quedichastrampaspudieranestarformadaspor centrosF modificadospor la presenciade las

• impurezas de Mg24 [61 Chri72]. Dentro de este modelo la discusión se ha centrado

habitualmenteenlos centrosZ
2 y Z3. En centroZ2 consisteen asociaciónde una impurezade

magnesiosituadaen una posiciónadyacentea una vacantede flúor que ha capturadodos

electrones,(Mg2 —F’). Por su parteel centro Z3 consisteen asociaciónde una impurezade

magnesiosituadaen una posiciónadyacentea una vacantede flúor que ha capturadoun

electrón,(Mg24 —F). El puntode partidade estemodelose basaen la identificacióndelcentro

como responsablede la bandaque apareceen 225 nm debidoa que satisfacela relación

empíricade Mollwo-Ivey.

Kosy Nink hicieronun blanqueotérmico ([62 Kos77]) y un blanqueocon luz de 250 nm del

espectro de absorción óptica de muestras irradiadas y observaron que se producía un

decaimientode la bandade 310 nm acopladoa un crecimientode la bandade 225 nm. Por su

parte,casisimultáneamenteMehtay col. [63Meh77] llevarona caboun experimentoparecido

blanqueando,ademásde conluzde 250nmconluz de 3lOnni, obteniendounosresultadosmuy

similares. Estosautoresinterpretaronque estecomportamientoera debidoprecisamentea la

conversiónde los centrosresponsablesde la primerabandaen centrosde la segunda.Dado que

la bandade 225 nm habíasido asignadaa centrosZs, es decir, conun electrónsepropusoque

los centrosasociadosa la bandaque aparecea 310 nm debierantenerun electrónadicional,

proponiendoal centroZ2, y siendoel procesoel siguiente

(4.2.3.1)
En definitiva, en estemodelo durantela irradiaciónsecreanlos centrosresponsablesde las

e

bandasde 380 nm (con 26+6y de naturalezadesconocida),310 nm(26,Z2) y 225nm(1e,Z3)

y durantela lecturaseproduceen primerlugarla conversiónde la trampaqueoriginala banda
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de 380 nm en centrosZ2 con la liberaciónde un electrónque se recombinaradiativamente

generandoel pico 2 (enrealidadestosautoresrelacionanla bandade 380 nm conlo que ellos

llamanprepicos,estosprepicosno sonmásque los picos 2-4). Incrementandola temperatura

los Z2 setransformaránen Z3 de acuerdoconla expresión4.2.3.1.La recombinaciónradiativa

de los electronesliberados,en estecaso,darálugaral pico 5, siendofinalmente la liberación

del último electrónde los centrosZ3 responsablede la generacióndel pico 6 transformándose

en un centroz0, (Mg2 a), asumiendoque la bandaque aparecea 137 nm del trabajode

Mayhugh y coL [64 May7Ob] estaríaasociadaa este tipo de centros ([65 NinSO] y

[66KosSO]).

A modode sumariotenemos(ver figura 4.2.3.1):

e La bandaa 137 nmconcentrosZo, complejos(Mg2t —a)

• La bandaa 280 nmconcentrosZ1, complejos

• La bandaa 310 nm concentrosZ2, complejos

(Mg24 —V~ —F)

(Mg’~ —F’)

• La bandaa 225 nmconcentrosZ3, complejos(Mg’ —F)

• El origen de la banda a 380 nm no se conocecon exactitud,pero se ha asociadoen

ocasionesconcentrosZ2 con un electrónadicional[63 Meh77].

Dipolo (Mg
2~-V

8¿) F

Figura 4.2.3.1. Esquema de los centros Z. Adaptado de [65NinSO].

e

e
e
e
e
e
e
e
e

4
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4.2.4. Modelos de dipolos (Mgí4—vj.

e
Harris y Jackson [48 Har68], estudiaron la influencia de tratamientos térmicos de

envejecimientoa 65ÓC enmuestrasirradiadasde TLD-100 sobrela curvaIT y suespectrode

absorción.Estosautores,observaronuna fuertecorrelaciónentreel decrecimientode la banda

deabsorciónsituadaalrededorde 380 nm y lospicos2 y 3 de la curvaIT y, la de 310 nmcon

los picos 4 y 5. En un trabajo anterior,Grant y Cameron [58 Gra66] habíanadscrito los

dipolosde impurezadivalentede magnesioy vacantealcalina (Mg24—y;) en LIF:Mg, al pico

que aparecea 1050<2, que corresponderiaal pico 2 en el TLD-100. Estosúltimos autores

mediantetécnicasexperimentalesde pérdidasdieléctricas,siguieronla evoluciónen el tiempo

de la concentraciónde los dipolos durante experimentos de envejecimiento a 670<2.

Paralelamenteestudiaronla evoluciónde la seflal TL y observaronquela intensidaddelpico 2

y la concentraciónde dipolosdisminuíanexactamentecon la mismavelocidad.Porestarazón,

estosautoresasignaronlos dipolos (Mg24—y;) como responsablesdel pico 2, apoyándose

precisamenteen la proporcionalidadexistenteen todo momentoentre la intensidadde dicho

pico y la concentraciónde dipolos. Estostrabajosjunto a otros publicadosposteriormente

llevarona la conclusiónde que tanto al pico 2 como la bandade absorcióna 380 nm estaban

asociadosa los dipolos (Mg24 — NT;) y que a su vez el pico 3 tambiénestabaasociadoa ese

tipo de defectos.

Las primerasdiscrepanciasfrente a este modelo surgieronde un trabajo debido a Drydeny

Shuter (1973) [67 Dry73] en el que estudiaronde nuevo la relación entre los dipolos

(Mg’~ — y;) en susdiferentesestadosdeagregacióny los picosde termoluminiscencia.Estos

autoresllegaronala conclusiónque,si bienescierto que la concentraciónde dipolosesuno de

los factoresque influyen en la intensidadde los picos 2 y 3, la correlaciónestabalejosde ser

perfectacomo parecíadesprendersedel trabajo de Grant y Cameron [58 0ra66] al no

encontrar la exacta proporcionalidadentre la intensidaddel pico 2 y la concentraciónde

dipolos observadapor estosautores.De hecho, tal correlaciónsólo parecíaproducirsea

temperaturaspróximasalos 700<2,no verificándoseporejemploa temperaturasalgo mayores.
e

Conrespectoa los picosde altatemperatura,picos4 y 5, encontraronun resultadosimilar en

lo querefierea su relaciónconla concentraciónde trímeros,agregadosde tresdipolos.No se
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obtienen correlacionessencillasentre los dipolos y el pico 2 exceptopara temperaturas

próximasa las empleadaspor esosautores,resultadoque fue posteriormenteavalado por

McKeever[68McKe84].

A pesarde que la asignaciónpropuestaen estostrabajosno era plenamentesatisfactoria,

parecíaclara, al menosde modo cualitativo, que la concentraciónde dipolos eraun factor

influyente en la formación de los picos de baja temperatura(2 y 3) así como que la

concentraciónde trímeros (Mg2 — ‘V ) determinabala aparición de los picos de alta

temperatura(4 y 5). Trabajos posteriores(Dhar y col. [69 Dha73] y Bradbury y col.

[70Bra76]) confirmaron que los defectosresponsablesdel pico 5 estabanformados por

agregaciónde los correspondientesal pico 2). Desde un punto de vista práctico, esta

interpretaciónes fácil de aceptar,si se tiene en consideraciónel gran número de pruebas

experimentalesenlas que seobservabaquelos picosde alta temperaturacrecena expensasde

los de baja merceda diversostratamientostérmicos.<e.g. [47 Zim66], [48 Har68]). La figura

4.2.4.1muestraesquemáticamentealgunosagregadosdedipolos.
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~ ee e ® (ti
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dipolo Trímero

e rÓ~i e
fi....

dímeros

Figura 4.2.4.1. Dipolos, dímeros, agregados de dos dipolos,y trírneros,agregadosde
tresdipolos.

Una revisión algo másrecientede estosexperimentosfue llevadaa cabopor Taylor y Lilley

[71 TayS2]en la queatravésde un minuciosoestudiode losmecanismosqueintervienenenla

agregaciónde los dipolos (Mg 2+ — ‘v) y de sus cinéticas,observaronen tratamientosde
u

envejecimientoa diferentestemperaturas(80, 150, 170 y 1900(Z) que la intensidaddelpico 2

del TLD- 100 disminuyesiemprea un ritmo siempremayor que la concentraciónde dipolos.
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Ademásencontraroncasosenlos que simultáneamentea la disminuciónen laconcentraciónde

dipolos seproducíaun claro crecimientoen la intensidaddel pico 2. En concreto,vieronque

estosucedecuandola concentracióndeprecipitadosde magnesioestácreciendo(la máxima

pendienteen el crecimientode la concentraciónde precipitadoscoincidemáso menosconel

e máximo del crecimiento del pico 2). Así pues, las comparacionesentre las tasas de

decrecimientodelpico 2 y las seflalesde pérdidasdieléctricasadiferentestemperaturasindican

quelas correlacionesno sonsencillas,exceptoparalas temperaturasempleadasel los trabajos

de Granty Cameron[58 0ra66]y Harrisy Jackson[48Har68]. Las comparacionesentrelas

tasasde decaimientodel pico 2 y las sefialesde perdidasdieléctricasindicanqueel pico 2 sólo

está relacionado de modo indirecto con la concentraciónde dipolos Estos hechos

experimentalesponenuna vez másen duda la perfectacorrelaciónencontradapor Orant y

Cameron[58 0ra66]y ladirectaasignaciónde los dipolos (Mg’~ — y;) alpico 2. Enlo quese

refiereal pico 5, y surelacióncon los trímeros,obtuvierondatosexperimentalesque llevan a

conclusionessimilaresya que encontraronsituacionesen las que la concentraciónde trimeros

permanecíaestable mientras que la intensidaddel pico 5 experimentabauna disminución

sistemática.

En definitiva, del trabajo de estosautoresse desprendeque siendo innegablela correlación

entre la evolución de los picos 2 y 5, quedabapatente que con un modelo basado

exclusivamenteen la dinámicade dipolos (Mg2+ —y;) sedancasosexperimentalesen los que

seproducencontradiccionesinjustificables.

e Trasestarevisión, estosautorespropusieronotro modelode centrosTL en el que la trampa
responsabledel pico 2 no estaríaasociadaal 2+ sino a un complejo en el que estaría

involucradala impurezade Ti, Ti*, tradicionalmenteasociadade un modo exclusivo a los
centrosde recombinación.De acuerdoconestetrabajo,el complejoTi*, estaríaformadopor

el ion Ti44 compensadoeléctricamentepor unacombinaciónde vacantescatiónicase impurezas

residualescomo02., o grupos0W enposicionesvecinasque seintroducenenla redduranteel

crecimientocristal.

e-
El complejo Ti*, caracterizadopor una escasamovilidad, tendría la capacidadde atrapar

átomosintersticialesde F producidosporla radiaciónqueenesteesquema,de acuerdocon las
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ideas de Sagastibelzay Alvarez Rivas [72 Sag81], serían los entesmóviles en lugar de los

electronesy huecos.

En este modelo, los dipolos (Mg’~ — XQ) se agregaríana los Ti* para formar un nuevo

complejode composiciónTi}Mg2+ — v) queseríael responsabledel pico 5. Esteúltimo

proceso,que sigueuna cinéticade segundoorden,es muchomás rápido que el procesode

tercer orden que daría lugar a la generaciónde trímerosen los modelospuros de dipolos

siendocapazdejustificar el hechoexperimentalde queel pico 2 decrezcaconmayorrapidez

que la concentraciónde dipolos. Estadinámica,permite ademásel crecimientodel pico 5 a

expensasdel pico 2 por agregaciónde dipolos, como se observaen los experimentosde

envejecimiento a diferentestemperaturas.Es importante destacarque en este modelo se

incorporaya de modoexplicito la fuerteasociaciónexistenteentrelos centrosde atrapamiento

y loscentrosde recombinación.

Sin embargo,rápidamentesurgieroncríticasa estemodelo de las que la más importante se

centraen el nulo papelencomendadoal Mg en la generacióndel pico 2 que sepresentaen este

trabajo.A esterespectomerecenserdestacadoslos trabajosde Townsendy col. (45 Tow83],

McKeever[68McKe84] y Yuan y McKeever[51Yua88].

En el trabajo de Townsendy col. seafirma que esincorrectala asignacióndel pico 2 a un

defecto exclusivamenterelacionadocon el Ti. Estos autoresanalizarondetalladamentelos

espectrosde emisión del LiF:Mg,Ti con diferentes concentracionesambos dopantes,

incluyendolas del TLD-100, y concluyeronquesi bienesindudableque la emisióndominante

estárelacionadacon el titanio, claramenteseproducenperturbacionesdebidasa los defectos

asociadosal magnesio(enparticularel máximode la emisióndependedelestadode agregación

del Mg). McKeever[68McKe84] defendióestosmismosresultadosa la vistade los espectros

de luminiscencia inducidos por rayos X. Estos resultados,contrastadoscon medidas de

termoluminiscencia,medidasde concentraciónde defectos(por corrientestermoiónicas,ITC)

y medidasde los espectrosde absorciónllevarona esteautoraproponerun complejoformado

u por los dipolosMg-Vae asociadosal Ti (dipolos/Ti)como el defectoresponsabledel pico 2.
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Enun trabajoalgo posterior,debidoaYuan y McKeever[51YuaS8],seconsolidanestasideas

ofreciendounaimagende los procesosfisicosen la que los dipolos,los complejosdipolo/Ti, el

Ti y los trímerosestánen equilibrio termodinámicoenla red del LiF condinámicasacopladas

de formación, agregación,disociación y precipitaciónde impurezasdescritasa través del

conjuntodeconstantescaracterísticasdecadareacción.

Este modelo contrasta con la descripción tradicionalmente aceptada de centros de

atrapamientoy de recombinaciónmuy localizados, separadose independientesque han

dominadoduranteañosen los forosde discusióncientífica.En esteesquemaexisteuna fuerte

asociaciónentreel lugarde la red enel queseproduceel atrapamientoy aquelenel quetiene

lugar la recombinaciónal estardinámicamenteacoplados.Estadinámicaglobal esel núcleode

unosmodelosen los que todoel procesotermoluminiscente(absorcióny recombinación)tiene

lugaren diferentespartesde un mismodefecto(complejo de defectos)extendido.Estasideas

han sido validadascon la ayuda de nuevas técnicasde mayor sensibilidad,permitiendo

establecerquelas interaccionesentrelos defectospuedentenerun alcancequeseextiendealo

largo de muchosparámetrosde red, lo que contrastacon el carácterpuramentelocal de los

primerosmodelos.

4.2.5.Críticas a los modelosde centros Z. y los modelospuros dedipolos.

Ningunode los modelosqueacabamosde describirestálibre de críticasni escapazde explicar

convenientementealgunasde las propiedadesbásicasde la respuestatermoluminiscentedel

LiF:Mg, Ti. Las críticasal modelo de centrosZ estánbasadasen la evolucióncon la dosisde

las bandasde absorcióndel LiF:Mg,Ti que seobservaexperimentalmentey la respuestaque

debeesperarsecon la asignaciónde defectosefectuada.Utilizando una terminologíahabitual

enmicrodosimetría,de acuerdoconestemodelo,labandade 310 nm estaríarelacionadacon la

capturade doselectrones(“two hit”) al habersido asignadaa centrosZ2 (rec. complejos

Mg
2~ — F’). La banda de 225 nm estaríapor suparte adscrita a la captura de un único electrón

(“one hir ‘3 al estarasignadaa centrosZ~ (rec. complejos Mg2~ — F). De acuerdocon esto,
*

seriade esperarque al incrementarladosisla bandade 310 nm crecierarespectoa las demás

bandas. Sin embargo se observa que el crecimiento con la dosis de todas ellas es
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lineal/sublineal[73 Horo82]. En lo quese refierea la comparacióncon respuestaTL con la

dosis se observa un comportamiento lineal-supralineal-sublineal.Esta diferencia de

comportamientoentreindica quedurantela lecturadelos dosímetrosentranenjuegoprocesos

que sin embargono intervienenen la fasede absorción.Este comportamientodeja fueraen lo

querespectaa la respuestaIT conla dosisa todosaquellosmodelosbasadosen mecanismos

basadosen la fase de absorción.[74 MisS9] Por otra parte en un trabajo de Landrethy

McKeever[75 LanSS] seponeen duda la correctaasignaciónde la bandade absorciónque

aparecea 225 nm a los centrosZ3 a travésde la relaciónempíricade Mollwo-Ivey y queesel

puntodepartidade estemodelo.

El argumentoque fundamentalque se da en contrade los modelospuros de dipolos y sus

agregadosse basaen la escasaprobabilidadde que estasentidades,que sonneutrasen la red

cristalina,seancapacesde atraparde modoeficientealos portadoresde cargaen el procesode

absorción [65 Nin8O]. No obstante,los modelosde dipolos (Mg-NT,0) asociadosal titanio

(dipolos/Ti) han dado origen a los nuevosmodelosde defectosextendidosen los que es

fundamentalla asociaciónespacialentre los centros de atrapamientoy los centros de

recombinacióncomoel “Defect InteractionModel“, DIM [74Mis89] parafotoneso “Track

Interaction Model”, ‘HM [52 Hor96] para partículaspesadascargadas.Más recientemente

estosúltimos autoreshan elaboradoun modelo unificado válido ya para ambostipos de

radiaciónionizante,UNIM ([53 Mah97)y [54Hor98]).

4.2.6. Introducción a los defectosextendidos.

Como se ha indicadoen el principio de estecapítulo,el modeloque tradicionalmenteha sido

aceptadopara la emisión termoluminiscentedel LIF:Mg,Ti consisteen un primer procesoen

el que seproduceel atrapamientoen centrosasociadosconel magnesiode los portadoresde

cargaliberadosdurante la irradiación. En la lectura, las cargasquehansido atrapadasson

térmicamenteliberadas.Los eventosde recombinaciónradiativaconcargasde signo opuesto

en los centrosasociadoscon el Ti [76 Ros7l] son los que producenlos picos TL. En este

* mecanismolos procesosde atrapamientoy de recombinaciónseproducenen centrosaislados,

muy localizados y totalmente independientesentre sí. Estos modelos han dominado las
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e
discusionescientíficasdurantemuchosañosaunqueconlas técnicasmodernasde medidase ha

sehapodidoestablecerque las interaccionesentredefectostienenun alcancequeseextiendea

muchos parámetrosde red. La importancia de éste hecho reside en que los centrosde

atrapamientoy de recombinaciónen ternioluminiscenciaya no deben ser considerados

únicamentea nivel local restringiendosu influenciaa unazonaque involucratan sólo a unos

pocosparámetrosde red sino a unaescalabastantemayor acabandocon la idea de centros

aisladose independientes.Parael LiF:Mg,Ti, como se ha venido señalando,estaidea no es

precisamente nueva ya que desde hace bastante tiempo se vienen dando pruebas

experimentalesqueen principio sugeríany posteriormentedemostraronqueambosprocesos,

atrapamientoy recombinación,seproducenen defectosque involucranconjuntamentea las

impurezasintencionalesMg y Ti [50 Del84], asociadasa otros defectose impurezasresiduales

como son vacantes, centros F, 02. etc. En este esquemala termoluminiscenciapodría

originarseenel trasiegoy recombinaciónde portadoresdecargaentrepartesdiferentesdeun

complejo extendido de defectos sin requerir necesariamentesu paso por la banda de

conduccióncomoen el simplistamodelo fenomenológicode la sección4.1. Parahacerseuna

idea un trímero ligado a una impurezade titanio Tt, compensadapor vacantesde F o

impurezasresidualesde 02 en sustituciónde ionesde flúor, alteradirectamenteunaregiónde

la redqueinvolucracomomínimo a 20 ó 30 iones.Parala concentracióntípicade dopantesde

Mg en el lTD-lOO, quesesitúa entre 100 y 200 ppm, significa que prácticamenteninguna

zonadel dosimetroquedalibre de la influenciade estasinteracciones.
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4.3. MODELOS CINÉTIcoS: ExnaSioNEs ANALÍTICAS PARA DESCRIBIR EL PROCESO
TERMOLUMINISCENTE.

La imagen simplificada presentadaen la sección 4.1 para la generación de la

termoluminiscencia con dos tipos de centros independientesimplicados, centros de

atrapamientoy centrosde recombinación,estáregidapor las leyesdela mecánicacuánticay en

prmcipio suspropiedadespodríanserobjetode deduccióny de cálculo.

Sin embargo,paraconseguirese objetivo esesencialconocerdetalladamentela estructuralos

defectosque entranen juego. Como se desprendede la sección4.2 esto esta lejos de ser

conseguidoy de estasestructuras,estrictamentehablando,lo máximo que puededecirsees

cuál es el papel que juegan en los procesos de absorción/recombinación.Esto es

particularmentecierto para los materialesque seempleanen dosimetríade radiaciones.Por

tanto no tiene sentidopráctico aplicar cálculos mecano-cuánticosdirectospara predecirel

comportamientode estossistemas.

No obstante,asumiendolasestructurassimplificadasde la sección4.1 y, haciendouso de unos

pocos parámetrosfisicos, es posible caracterizarde modo aproximadoestosprocesos.La

teoríade procesosestimuladostérmicamente[77CheS1] aportaunadescripcióncinéticade la

termoluminiscenciacapazde hacerprediccionesacercade aspectostan importantescomo la

forma de la curva de termoluminiscenciay su estabilidadtérmica, que son de particular

relevanciaen las aplicacionesprácticasde la termoluminiscencia.

El primermodeloenestesentidoapareceenun trabajodebidoaRandaily Wilkins [78 Ran45].

Estosautoresadoptaronel esquemamássimple posiblequese componeúnicamentede una

trampade electronescercade labandadeconduccióny unatrampade huecosen la que ambos

portadoresde carga se recombinaninmediatamentedespuésde la liberación térmicamente

estimuladadel electrónatrapado.En este esquemalos entesmóviles son los electronesy el

único procesoposibledespuésde la liberacióndesutrampaesla recombinaciónconsiderando

despreciablela probabilidadde reatrapamientoen sutránsito desdela trampaal centrodonde
e

serecombinaconel hueco.Esteesquemaespoco realistaporqueen los sistemasrealesexisten

varios tipos de trampa,los huecosson tambiénentidadesmóviles y comoes obvio existe la
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e

probabilidadde reatrapamiento.No obstante,el modelode Randaily Willdns aunquees el más

• sencillo, permite dar una descripcióncualitativa muy útil de los picos de las curvas de

termoluminiscenciaqueesel origendela mayoríadelos métodosnuméricosde análisis.

Randany Wilkins describieronlas trampascomo un potencial cúbico dondelos electrones

puedenquedar ligados. Esta sencilla estructura se caracterizapor dos parámetros:La

profundidaddel potencialo energíade activaciónE, y la frecuenciaconla que los electrones

golpeanlas paredesdel potencial,o frecuenciaa la que intentanescapars’. La energíade

activación es en realidad la difrrencia de energíasentre el nivel infrrior de la bandade

conduccióny el nivel de latrampasituadaenla bandaprohibida.

La intensidadde la luz detectadaen unamedidade termoluminiscencia,1, esproporcionala la

tasade recombinación,y bajo las hipótesisde Randaily Wilkins estaúltima seráigual a la tasa

de liberación térmicamenteestimuladade los electrones,-(dn/dt), debido a que tras esta

liberaciónel únicoprocesoabiertoesla recombinación.

La tasade liberaciónsiguela ley de Arrheniusy esproporcionala laconcentraciónefectivade

electronesen la trampa.Esto último no esotra cosaque el productode la concentraciónde

electrones,n, el factorde frecuencia,s, y el factor de Boltzmann,exp(-E/ksT).En esteúltimo

término k11 esla constantede Boltzmann,T esla temperaturaabsolutay E es la energíade

activaciónde la trampa.Portantoenel modelode Randaily Wilkins la ecuacióndepartidaes:

1 = —~ = s~ n.exp(— E) (4.3.1)

dt BU

dondesesenstE en eV, k5 eneV~K
1yn enni3.

Despuésde la exposicióna la radiación ionizante un númerode trampas,no, estánllenas y

durantela lecturael númerode cargasatrapadasdisminuiráen el tiempoen correlaciónconla

u
‘En realidadsseriael productodela frecuenciacon la queel electrón colisionacon las paredesdel potencialy
el coeficientede reflexión. Segúnestemodelo el valor se s debieraserun orden de magnitudmenor que la
frecuenciavibracional del cristal, es decir, 1012 &‘. Sin embargoexistefuerte controversiacientíficarespectoa
estepunto [79 Hor95].
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emisióntermoluminiscente:

n(T) =n~ .s.ex~I¿j (4.3.2)

Normalmente,durantela lecturala temperaturaseincrementamonótonamenteen el tiempo y

endosimetríaesmuy frecuenteelusodecicloslinealesdecalentamiento:

= dT (4.3.3)
dt

Haciendoel cambiode variables

da da—=1~•—-
dt dt

(4.3.4)

conlo que sustituyendoen(4.3.1) tendremos

4~D.n.s.exPC;BU

La soluciónde la ecuación(4.3.5)es

.exP[~(i}¿sexP~jEDdTt]n(T) = ___

y finalmentela dependenciaentemperaturade la intensidadIT durantela lecturaes

(da
1(T) Y dt) = n0~ 5~ exP(

-E
k8TD.expHCiD.YexPC

Estaexpresiónrepresentala intensidadde un pico de termolummiscenciacorrespondientea lo

(4.3.5)

(4.3.6)

—E
k~T D dT]

(4.3.7)
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quese llamacinéticade primerorden2,caracterizadapor ser el reatrapamientodespreciabley,

enla queel único procesoposibledespuésde la liberaciónde un electrón(hueco)atrapado,es

la recombinación..

De la expresión(4.3.7) puedededucirsequeel máximo de un pico de primer orden debe

satisticerla ecuación

,BE sexp~Ej (4.3.8)

De estaexpresiónpuedensacarseinformaciónmuy útil respectoal comportamientode los

picosdeprimerorden:

e
1.- nj~ no apareceenla ecuación(4.3.8)con lo quela temperaturaa la queapareceel máximo,

TM, no dependede la dosis. Esta es una propiedadmuy útil para las aplicacionesde la

termoluminiscenciaendosimetría.

2.- Despejandola tasade calentamientofien la ecuación(4.3.8) tenemosque,

fiISB fT~.exPCED (4.3.9)

De estaexpresiónsededucequela posiciónen la que apareceel máximo cambiasi secambia

la tasa de calentamiento.Analizando la ecuación(4.3.9) se observaque los cambiosson

pequeñosy que grandescambiosen la tasade calentamientoproducensólo pequeñoscambios

en la posicióndel máximo.

Si seconsiderael casoenel quela probabilidadde reatrapamiento,despuésde la liberaciónde

portadoresde cargaatrapados,essemejantea la probabilidadde recombinación[80 Gar48]la

ecuacióninicial es

e

2Nomenclatura habitual empleadaen las reaccionesquímicas
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en lugar de (4.3.1).

En la ecuación(4.3.10)N esel número total de trampasy el resto de los parámetrosque

aparecentienenel mismosignificadoqueen la ecuación(4.3.1).

La solucióna la ecuación(4.3.10) es, suponiendode nuevo un calentamientolineal con una

tasafi,esahora

“‘ E T ~‘ E ¡
1(T)= n~.s’.exPI~—— L~ ~ Jexp[~—-——j dTj (4.3.11)

k5T ¡

Estaecuacióndescribelo que se llamacinéticade segundoorden.La mayor complejidadde

estaexpresión,si se comparacon (4.3.7), es evidente. Se puede apreciardel análisis de

(4.3.11)quelos picos de segundoordensoncasisimétricosy que en todo casola partede alta

temperaturaesmásanchaquepartecorrespondienteabajatemperatura,al contrariode lo que

sucedeen cinéticade primerorden(ecuación(4.3.7)).Unacaracterísticadestacableesqueen

estecaso la posición del máximo, TM, dependede la dosis(no). En concreto,los picos de

segundoordensemuevenhaciatemperaturasmenoressi se incrementala dosis.En la figura

4.3.1 aparecerepresentadoconjuntamenteun pico de cinéticade primer orden y el análogo

correspondienteacinéticadesegundoorden.

e

u

Figura 4.3.1.Picosaisladosde primer y segundoorden con E=2.IeV y T,t2lO
0C

200

Temperatura
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Losmodeloscon la posibilidaddereatrapamientosonmásficiles deaceptarque el modelo de

Randall y Wilkins en el que el único procesoposible es la recombinación.Sin embargo,

muchosmaterialestermoluminiscentesde interésen dosimetría,en particularel LiF:Mg,Ti,

exhiben un comportamientoque obedececlaramentea la cinética de primer orden ([81

DelS6]). Este hecho tiene una gran significación a nivel microscópico pues este

comportamientotan particularva en la direcciónde los modelosde defectosen los que se

mantienequeexisteunafuertecorrelaciónespacialentrelos centrosasociadosal atrapamiento

de portadoresde cargay los centrosasociadosa la recombinación.Por decirlo de algún modo

escomosi los portadoresde carga,unavez liberadosen la lectura,no se deslocalizaranen la

bandade conduccióncomoproponenlos modelosclásicosy no vieranpor tantoel restode la

red.

La descripcionesde tipo cinéticopuedenpreveraspectoscomo la forma de la curva,partiendo

únicamentede dosparámetros:la energíade activaciónE y el lictor de frecuencias. A partir

esosdos parámetrosse puedenobtenerconclusionesacercade la estabilidadtérmica de la

trampaTL asociada.En generalparavaloresaltos de E y valores pequeñosde s el pico

aparecea mayortemperaturay por tanto la estabilidadde las cargasatrapadasen la trampa

correspondientees mayor. La estabilidadtérmicaes tal vez el aspectomás importanteen

dosimetríapor termoluminiscenciadebidoa que los dosimetrosdebenestarexpuestosdurante

períodos largos de tiempo, mesespor ejemplo, en dosimetríapersonalo ambiental. En

dosimetríapostal, la estabilidades tambiénesencialpor los intervalos de tiempo que pueden

transcurrirentela preparación-irradiación-lecturade los dosímetros.

u
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4.4 MÉTODOSNUMÉRICOS DE ANÁLISIS DE LAS CURVASDE TERMOLUMINISCENCIA.

4.4.1. Introducción.

El conocimientode las expresionesmatemáticaspredichaspor los modeloscinéticosparalos

picosTL abrela posibilidadde suempleoparaanalizar las curvas,generalmentecomplejas,de

termoluminiscenciay tratar de obtenerde una forma más elaboraday precisala información

dosimétricaquecontienen.Laposibilidadde resolverlas curvasIT en picosindividuales,ésto

es, de separarla contribuciónde procesostermoluminiscentesdifrrenteses especialmente

atractivadadoque no todosellos tienenel mismointerésdesdeel punto de vistadosimétrico,

atendiendoen especial a su estabilidad térmica. El análisis numérico de las curvas TL

empleandolas expresionesanalíticaspropuestaspor losmodeloscinéticospodríadiscriminarla

contribuciónde picos inconvenientes,aceptandosólo la informaciónproporcionadapor los

picosconbuenascaracterísticasdosimétricas.

El grupo de la BenGurionUniversityenIsrael[82 Hor86] fue el promotorde la idea.Nuestro

grupo en el CIEMAT se sumó a esta líneade trabajo que sedesarrollócon rapidez,a lo que

contribuyó el enormeprogresohabido en sistemasdecomputacióny el advenimientode los

ordenadorespersonalescon capacidadsuficiente para analizar curvas complejasde TL de

modo casiinmediato(segundos).

Desdela apariciónde los primerosprogramasrudimentariosde análisisnuméricode curvasde

termoluminiscenciaasistidospor ordenadoren la décadade los añossesenta(GCA, Glow

Curve Analysis)han ido evolucionandohastaalcanzarel presentegradode sofisticacióny

desarrollo([83 Moh7OJ, [84 Pod7l], [85 MosS4], [82 HorS6], [86 Góm89], [87 Vri9O] y

[79Hor95]). Iicialmente,fueronempleadosde formacasiexclusivacomo un elementoútil en

el estudioy caracterizaciónde las propiedadestérmicasy ópticasde materialesaislantesy

semiconductoresen Físka del Estado Sólido pero no en dosimetría. Actualmente estos

programasseempleanno sóloen áreasrestringidasa la investigacióncientífica purasino que
u poco a poco van siendoincorporadoscomoherramientade granutilidad en áreasde la fisica

aplicadade la relevanciade la Dosimetríade Radiaciones.
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Demodogenérico,estosprogramaspuedenagruparseendosgrandescategorías:

1.- Programasanálisiscompleto dotadoscon la capacidadde resolvercurvascomplejasde

termoluminiscenciaen los picos que las componen, estimando individualmente sus

intensidades,áreasy parámetrosde atrapamiento.

2.- Programasde análisis simplificado, en los que, a través del análisisglobal de la forma

característicade la curva de termoluminiscenciade cadamaterial, esencialmentehacen la

estimacióny sustraccióndel fondo intrínsecocaracterístico,dandocomoresultadounacurva

netarelacionadaexclusivamentecon la irradiación. Al mismo tiempo calculan,ya sobre la

curvaneta,el áreade la regiónque seconsideramásidóneaparaefectuarla conversiónTL en

términosde dosisabsorbidao la magnitudradiológicade interésen la calibración(Regiónde

InterésDosimétrico,RID).

El grupo de MétodosDosimétricosdel CIEMAT lleva más de diez años de experiencia

acumuladano sólo en el desarrollo de programasde ambostipos [86 GómS9] sino en su

implementaciónen actividadesde diversaíndole en Dosimetríade Radiaciones,ya sea en

Dosimetría Ambiental y Personal (rango de dosis bajas, [88 Del9Oa], [89 Del9Objj,

[38 Del95a]) o en Dosimetría en Radioterapia (rango de Dosis altas, ([90 Muñ95],

[91 MufI97J).

4.4.2. ProgramasAnálisiscompleto.

En esta categoríade programas,generalmentede elevadacomplejidad y sofisticación, se

incluye a aquellos que tienen la capacidadde resolver cualquier curva compleja de

termoluminiscenciaen los picos individualesque la componen.Ademásde la temperaturaa la

queaparececadapico, estosprogramassuministrancomodatosde salida las intensidadesde

sus máximos, sus áreasrespectivas,éstosúltimos parámetros,los de interés inmediato en

dosimetría,y susparámetrosde atrapamiento,esdecir, lasenergíasdeactivacióny los factores

-de frecuenciarespectivos.El valor numéricode parámetrosde atrapamientoqueseobtienen

con estosprogramasde deconvoluciónpuedenser utilizadostambiénen Dosimetríacon la
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finalidad de establecercriterios de calidad intrínsecosen las medidas.En efecto, la detección

desviacionesen los parámetros de atrapamiento calculados respecto de los valores

internacionalmenteaceptadospuedensignificar irreproducibilidadesde tipo experimentalenel

tratamientotérmicode preparación,en la lecturadel dosímetroetc. permitiendoasí establecer

criterios objetivospara la aceptacióno rechazode unamedida. Estaes unacualidad muy

valoradaen las aplicacionesmásexigentesen cuantoala incertidumbreglobalen las medidas.

Esteesel casode la DosimetríaPostalen Radioterapiasobrela que secentraestamemoriade

tesis.

Conlaayudade los programasdedeconvolución,seha podido cuantificarcongranprecisión,

tanto parael TLD-100 ([89 Del9ObJ, [92 Del9l], [93Del92b] y [94Del93a]) como parael

GR-200([39 Del9Sb], [95 Alv98] y [96Alv99]), la magnitudde los cambiosen la respuesta

IT queexperimentacadauno de los picos de ambosmaterialesen ffinción de la temperaturay

el tiempo de exposición.De esemodo, seha determinadosin ambigliedadesel papelrelativo

quejueganlos dostipos de procesosquepuedenoriginarlos,esdecir,procesosque afectana

la estabilidaddel sistemade trampas,a los que se agruparánbajo la denominaciónde cambios

de sensibilidado a la de los portadoresde cargaatrapados,esdecir, desexcitaciónespontánea

ó “fading”.

El programa de deconvolución empleado a en este trabajo de tesis, desarrollado

completamenteen el CIEMAT [86 0óm89], permite la resoluciónde curvascomplejasen

gaussianaso en picosde órdenesdecinéticadiversosaunque,con los materialesempleadosen

estetrabajo,sólo ha sido necesariala opción de ajusteen picosde primerordenbasadaen la

expresión(4.3.7)de la sección4.3,

(E’~ E
1(T) = n0s.expy-j-y).exp[—~-Jexp(-.j¿.y)drj

Estaexpresióncontieneen el segundomiembro un término que incluye la integral de una

exponencialque no puedeserresueltaanalíticamentey cuyaevaluaciónesel principal escollo
u

quehay quesalvarenel desarrollodelos métodosnuméricosde análisis.Parala resoluciónde

esteproblema,sehizo usode la relación
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~ex 1— Etr~ ff~2 exp(~»~= El TE ( E “~Py k5T) B ,< kBX2(> = 2YkBTJ 4.4.2.1)

en la que el término E2(x) esla fUnción f incompletade segundaespeciequeseaproximópor

un cocientede polinomios[97Abr7O]. El programadesarrolladode estemodo en el CIEMAT

participé,obteniendounaexcelentecalificación,en unarecientecomparacióninternacionalde

programasde análisisdecurvasde termoluminiscencia,programaB en GLOCANIN (“GLOw

Curve ANalysis INtercomparison “([98 Bos93] y [99 Bos94]),encuyaorganizaciónparticipó

tambiénnuestrogrupojunto al del la UniversidadTecnológicade Delfi.

La figura 4.4.2.1 muestrael tipo de resultadosque produceeste programaal analizar una

curvade termoluminiscenciade LiF:Mg,Ti (TLD-100). Concretamente,la curvaqueaparece

en la figura correspondeaunamedidaprontade un dosímetroirradiadoen
60Co a unadosis

de 0.5 Gy. Enla lectura,fUe empleandoun ciclo lineal de calentamientohasta3000Ca unatasa

de 30C.sd.Sehanincluido en la figura los datosde salidaquesuministrael programaparacada

uno de los picos ajustados:las temperaturasde los máximos, 7’,,,; las intensidadesde los

máximos,1,,,; las energíasde activación,E(e¡‘9; los factoresde frecuencia,s y finalmente las

áreas.El programaasimismotUcilita la suma de las áreasde varios picos que conforman

distintasregionesde interésdosimétricoo partesde la curvasusceptiblesdeserempleadasen

la conversiónde la TL en dosisabsorbidao cualquierotra magnitudradiológicade interés.

La calidaddel ajusteencadacurvavienecaracterizadapor el fhctor de mérito (FOM, “Figure

OfMerit”) quese definecomo[100Bal77]

Ir...,

FOM= X yj —y(xj) xlOO (4.4.2.2)
~ A

y que expresala adecuación, expresadaen porcentaje,de la curvaobtenidaen el ajustea la

experimental.
u
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El significadodelas variablesqueaparecenenla expresión(4.4.2.2)esel siguiente:

FOM esel tictor de méritoentantopor ciento;

esel canalinicial de la regiónen la queseva aefectuarel ajuste;

Jfio.i esel último canalde la regiónen la quesevaaefrctuarel ajuste;

yj esel valordeldato experimentalde la intensidadde la curvaenel canalJ-ésimo

y(xj) esel valor de la intensidadque seobtieneparael canalJ-ésimotras el ajustede los

datosexperimentalesy,

A esel áreade la curvaenla regiónde ajuste

Intensidad(n.a)

Temperatura(0C)

Figura 4.4.2.1.Curvadetennoluminiscenciade TLD-100 resueltaen picosde primerorden con el programa
dcl CIEMAT (86 06m89]. Los datos de salidason las respectivasáreas,intensidadesde los máximos, Im,
temperaturade losmáximos,Tm(0C), y las energíasdeactivación E(eV) de los picos.La calidaddel ajustese
expresaen porcentajea travésdel &ctor demérito,FOM (“figure ofmenE‘9 quese defineen el texto. El pico
1, muyinestablea temperaturaambiente,ha desaparecidoya de estacurva. Otrosparámetrosexperimentales
son: Tratamientotérmicodepreparación,Ib a 400”C; Dosis, 0.5 Gy en WCo; Lectura, ciclo lineal a 3oCsd
hasta3000C.

4.4.3.Programas de Análisis Simplificados aplicadosa las curvas de temoluminiscencia

del TLD-100 y el GR-200.

u

Para medidasen el rango de dosisbajas(=100 ¡xGy), la sofisticaciónde los métodos dc

deconvoluciónespor unaparteinnecesariay, por otra, la informaciónqueaportanresultaa

50 100 150 200 250 300
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menudopoco fiable debido a la pobre estadística(relaciónseñal/ruido)de las curvasque se

obtienen.Enesterangoelusodel segundotipo deprogramasmencionadosal principio de este

apartado,muchomás sencillosy basadosen lo que hemosllamado métodossimplificadosde

análisis(SGCA, Simplj/iedGlow CurveAnalysis),han demostradoque proporcionanmejores

resultados.Como se ha dicho, los métodossimplificados estánbasadosen el análisis de la

formaglobalde la curvade termoluminiscenciay la señaldefondo típicasdecadamaterial.En

el CLEMAT se handesarrolladovarios programassimplificadosespecíficospara la curvaTL

([88 Del9Oa] y [101 Góm93]) y PTTL [102 Del92c] del UD-lOO y parala curva TL del

GR-200[38Del95a].

Estosprogramasbásicamente,

i) Reconoceny sustraenen cadacurvaexperimentalla componentedebidaal fondo intrínseco

característicono relacionadoconla dosisabsorbiday,

II) Seleccionande la curvanetaresultantede la sustraccióndel fondo la regiónmásadecuada

desdeel punto de vistadosimétrico,es decir, la másfiable pararealizarsuconversiónen dosis

absorbidau otramagnitudradiológicade interés(Regiónde InterésDosimétricoo RID).

Conlos programassimplificados,tanto la sustraccióndel fondo intrínsecocomola seleccióne

integracióndel área exactacorrespondientea la RID se efectúa de modo individual y

totalmenteautomáticosobrecadacurvaTL que semida. Ambaspropiedadeshacenque este

sistemiseamuchomássensibley fiable queel de los métodosconvencionales.Con métodos

convencionalesnosreferimosa los que comúnmentehanvenidoempleándosehastael presente

y que, en primerlugar,realizanla estimaciónde la contribucióndel fondointrínsecode modo

estadísticomediantesegundaslecturasde los dosímetrosirradiadoso mediantelecturasde

dosímetrosno irradiados(lecturasde dosiscero) y, por otra, sepreseleccionaparatodaslas

medidasla mismaregiónde interésdosimétrico,fija respectoal perfil de lecturaque sehaya

programadoy no a la curva adquirida. Ésto haceque las medidasquedenexpuestasa la

influenciaadversadelos desplazamientosde la curvaqueseproduzcanrespectoa eseperfil de

lectura.
t

Otraventajade los programassimplificadosresideen que,debidoa sugransencillez,permiten

queel análisis de las curvasque seadquierense puedarealizarcasi simultáneamenteal de la
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lecturade los dosímetros,no precisandopor tanto de un procesoindependientey de tiempo

adicionalalgunoparaefectuardichoanálisis.

En el casode los programassimplificadosdesarrolladosen el CIEMAT, la RID seleccionada

se componede los picos3+4+5 en el casodel TLD-l00 (figura 4.4.3.la)y, por los picos 3+4

enel GR-200(figura 4.4.3.lb).

EWU!KDITAL YILIDD
CS ~

HEI cia aun
y.ju: —fi
V.ax~ 150

rnni~. mix: ZfIIGGS

Dl LIJIIIS LE?: 67
f1G~t mí

MT RIJA: LIS
DC. RIJA: 642

Figura 4.4.3.la.Análisis simplificado de una curva TL pronta de un dosimetro de TLD-lOO.
Irradiado a O.2mGy. Seha restado el fondo intrínseco(“RICO AREA“) y se integradoel área
CWETAR~EA“) en una RL!) que comprendelos picos 3+4+5.El fondo intrínsecose compone
deunaprimeraparteindependientede la temperaturaseguidadeunasegundadecrecimiento
esexponencial,queempiezaa ser importanteentornoa 2000C [88 Del9Oa].

1
Figura 4.4.3.lb.Análisis simplificado de unacurva IL de(3R-200deun dosimetroexpuesto
cinco horasa la radiación natural.Se ha restadola sefial residual(“RKG AREA“) y se ha
integradoel áreade lacurvaen la ¡UD, picos3+4(“NETAREA 3 [38Del95ai

u
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Como seha dicho y aparecereflejadoen ambasfiguras, la contribucióndel fondo intrínseco

dentrola RID esestimaday restadaindividualmentede acuerdoa la formacaracterísticaque

presentaencadamaterial[88 Del9Oa] y [38 Del95a].Sin embargo, por lo generaldependede

factores como la tanda a la que pertenecenlos dosfinetros,el tipo de ciclo de lectura y

tratamientotérmico de preparaciónempleado,el número de lecturasy reutilizacionesque

hayan sido realizadasy de un modo especialdel historial dosimétrico particular de cada

dosimetro.

Ha sido claramentedemostradoque la autodosisdependeprincipalmentemás del material

matriz que de los dopantesincorporadosy en todo caso se ha cuantificado,tanto parael

WD-l0O comoparael GR-200,una tasade autodosiscomprendidaentre0.8 y 0.9 nGy•h~’,

representandouna contribucióndespreciableincluso cuandose la comparacon la debidaal

fondode radiaciónnatural [39Del9Sb].

Otro factor quenaturalmentecontribuyeesel queaportapropiosistemade lectura.En el caso

de los lectoresempleadospor lo generalendosimetríapor termoluminiscenciasondestacables

la corrienteoscuradeltubo fotomultiplicadory la emisión infrarroja generadapor el elemento

calefactor,el mismo dosímetroy la propiacámaraque los contiene.Estaúltima componentees

reducidademodo significativo si seefectúala lecturaenunaatmósferainerte, inyectandoN2

conobjeto de reemplazaral 02.

En el caso del TLD-l00, el fondo intrínseco se componede una parte inicial constantee

independientede la temperatura,que se ajustadentro del programade análisis por el valor

medio de la intensidadde los primeroscanalesqueseadquieren,y de una segundaregiónque

crece de modo exponencialcon la temperatura(ver figura 4.4.3.la). La identificación y

sustraccióndel fondo del GR-200, tieneque hacersede maneradiferente,teniendoencuenta

que hay una importantecomponenteresidualremanentedebido a la imposibilidad de llevar a

caboun borradocompletodel dosímetrosin alterarla sensibilidaddelmaterial.Sin embargo,la

forma constante y característica de esa señal residual ha permitido el desarrollo de un

programasimplificado de análisis que reconoce y elimina de la curva esa componente

[38Del9Sa]. La figura 4.4.3.lb muestra el modo de fUncionamiento de este programa

u mostrandoel fondo ajustadoy la RID seleccionada.
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En concreto, el fondo se compone de una primera parte constante e independiente de la

temperatura,seguidode una segundaparte crecienteque se ha demostradoque se ajusta

adecuadamentecon una recta.La justificación de estemétodode análisissehacede manera

exhaustivaen la referencia38 [38Del 95a].

Esobvio, quela contribuciónrelativatantodel fondo intrínsecodel dosímetroenel TLD-100,

como de la componenteresidual del GR-200,debeir perdiendoimportancia respecto de la

señalnetaconformese incrementala dosisde radiación.Eso haceque en medidasde dosis

muy bajasseaabsolutamenteimprescindiblerealizar las lecturasen atmósferade N2 mientras

que paradosis más altas, por ejemploen el rango del Gray, no seaun elementode tanta

importancia. En ese rango la principal ventajadel empleo de los métodosde análisis por

ordenadorno reside en la sustracción del fondo sino principalmenteen que permiten

seleccionarlas RIDs másconvenientesconmuchamayorprecisióny mayorreproducibilidad.

Este punto se haceesencialen aquellasaplicacionesque requierenla máxima precisión y

exactitud,comoespor ejemploel casode la DosimetríaenRadioterapiaen la que los métodos

de deconvoluciónde curvasestánespecialmenteindicados.

e
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5. MétodosExperimentales e Instrumentación.

5.1. MaterialesDosimétricos.

5.1.1. Introducción.

5.1.2. El LIF:Mg,Ti (TLD-l0O).

5.1.2. El LIF:Mg,Cu,P(011-200).

5.2. El hornodetemplado.

5.3. La unidadde irradiaciónterapéuticaTheratronAECL..

5.4 Sistemasexpertosde análisisparael LiiF:Mg,Ti (TLD-100).

5.5 Sistema experto de adquisición-lecturapara el LiF:Mg,Cu,P
(GR-200).
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5.1 MATERIALES DOSIMÉTRICOS.

5.1.1.Introducción.

Las característicasque se exigende un material termoluminiscenteque vaya a ser empleadoen

dosimetríade radiacionessondictadaspor lasnecesidadesconcretasde la actividaden quese vaya

a emplear. Sin embargoenténninosgeneralesesrecomendablequedispongade:

1.- BuenaSENSIBILIDAD.

Esto significa que la eficienciatermoluminiscentedelmaterial1seadecuebienal rango de dosisen el

que se tiene que medir. Así en el rango de dosisbajas (por ejemplo en dosimetríaambiental y

personal) significa que el dosímetro debe ser capaz de producir sefiales IL medibles,

correspondientesa dosis cercanasa la contribución del fondo ambiental en los periodos de

exposicióntípicosde estasactividades,a]rededorun mes.Pordarun valorde referencia,el material

deberespondersatisfactoriamenteaenergíasabsorbidasdelordendelni.

Por el contrario,en el casode la dosimetríaen radioterapia(DosimetríaPostalen Radioterapiapor

ejemplo)esteno esun puntodificil de satisfaceryaquea la dosisde referencia,2 Gy, la mayorparte

de los materialesdosimétricosproducenseñaleslo suficientementeintensascomoparasermedidas

sin problemasconlos lectoresde termoluminiscenciaactuales.

2.- BuenaRESPUESTACON LA ENERGÍA2, adecuadaalamagnitudradiológicaquevayaa sermedida.

Las cantidadesrelevantesen aplicacionescomo la dosimetríapersonaly dosimetríadlinica se

definenenreferenciaa la absorciónde energíaporel tejido humano.Enesecasoparafotones,por

ejemplo,buenarespuestacon la energíade un material equivalea decir que el materialtengaun

numeroatómicoefectivo,Z« similaraldel tejido humano(Z~7.4).

3. RespuestaTL LINEAL frentea ladosisabsorbidaenel rangode interés.

Esdeseablequeel materialdosimétricoqueseestéempleandotengaunadependencialineal con la

1 La dc¡enc¡atennolum¡niscente, a, de un doslmto esel cociente (en %) entre la energía n~¡a enihida durante la l~tura en forma
— de f~ones TL, <ew>, yia energía media impartida al matedal en la irradiación %>.

2A menudo se utiliza la respuesta reltva, ,j~, de un doslm~ro mi dos campas de disdnta ungía ¡y 1 que es el cociente de las
efic*enc¡as tennoluminiscentes medida a una misma dosis D

0 en la zona de respuesta lineal cm la dosis: ,10=o~(Doy<4Do).Una de
ella se suele taTiar cano ungía de referencia, generalmente la del BOGo (1.26 Me’4 Un material ideal en este sentido seda aquel
que tuuiera ~ para toda la energía. En la tÉla 5.1.1 por ~anpIo,~areceesta magnitud comparando la respuesta para
fctones de 3OkeV ca, la del “Co.
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dosisal menosen el rangode trabajo.A efectosprácticos,estetipo de comportamientosimplifica

muchola conversiónen dosisde la seflalTL medida,ya quehacenecesarioel cálculo del factorde

calibraciónenun sólo puntocuyavalidezseráextensibleatodo eserango.Aunquela presenciade

regionesno linealesen la respuestaTL con la dosisno esun elementototalmenteexcluyentepara

un material susceptiblede ser empleadoen dosimetría,este comportamientohacenecesariala

obtención de un mayor número de puntos para determinarsu curva de calibración, con la

consiguienteapariciónde términosde correcciónadicionalesque lógicamentellevaránasociadasa

ellossuspropiasfUentesde incertidumbre.

4 BuenaESTABILIDAD de la informacióndosimétricaalmacenadaen condicionesambientales

de temperatura. Esta cualidadseconvierteen exigenciaen aplicacionesen las que dosímetros

debanestar necesariamenteexpuestosa temperaturasincontrolablesdurante la fase de

exposición,como sucedeenDosimetríaAmbientaly Personal.Estaexigenciatambiénesmuy

importanteen las técnicasde DosimetríaPostalenRadioterapiaya que esconvenienteque la

informacióndosimétricaregistradano sufraalteracionesde importanciaduranteel tránsitode los

dosímetrosentre el laboratorio director de la Intercomparaciónpostal, y el centro médico

participante.A partede la ya mencionadaestabilidadtérmica,es deseableque se consigaevitar la

influenciade otrosfactoresambientalescomola humedadolaluz.

5.- Buena RiEPRODUCIBILIDAD de la seflal que se obtiene cuando se hacenseries repetidasde

medidasidénticas.Obviamente,esteaspectono sólo afectaal materialdosimétricoempleadosino

que debe ser exigido al sistema de medida al completo, desde la instrumentaciónhastala

metodologíade análisisempleada.

La elecciónfinal puededecantarsehaciauno u otro materialdependiendode las necesidadesque

seanmásperentorias.No existeun materialideal quesatisfagaplenamentetodos los puntosquese

acabande enumerary lo quealo sumoseconsigueesgenera]menteuncompromisoaceptableentre

los más importantes.Por ejemploen dosimetríapersonaly dosimetríaclínica es importanteante

todoel compromisoentreunasensibilidadsuficientey la equivalenciaa tejido. En estesentidolas

variedadesdel UF ó del Li2B4O7 (ver la tabla5.1.1) sonuna buenaelección.Sin embargoen

aquellasaplicacionesen las que se hayan de medir dosis muy bajas, como en dosimetría

ambiental,la equivalenciaa tejido se sacrifica a menudodebido a la necesidadde que los

dosímetrostenganla máximaeficiencia termoluminiscente.Debido a ello, suelenemplearse
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materialesconun númeroatómico efectivo bastantemayor que el del tejido humano3(ver la

tabla 5.1.1). A pesarde que encontrarun materialque satisfagasimultáneamentetodasestas

exigenciaspuedeser unautopia, la búsquedade nuevosy mejoresmaterialesde interésen

dosimetríadebeseguir su curso [103McKe93] y de hecho aparecencon muchafrecuencia

nuevoscandidatosque sepresentancomoalternativosa los ya existentes.Para ilustrarestos

puntos, se han representadoen la tabla 5.1.1 algunasde las propiedadesbásicasde algunos

materialestermoluminiscentesya establecidosasí como sus camposnaturalesde aplicación en

Dosimetríade Radiaciones.

Tabla 5.1.1 Propiedadesgeneralesde varios materialestermoluminiscenteshabitualmenteempleadosen
diversasaplicacionesendosimetríaderadiaciones.

Material LIF Li
2B4O, CaF2 SO4Ca

Activadores Ti,Mg Mg,Cu,P Mn Cu Mn Dy Dy Tm

NúmeroAtómico
efectivo,Zer 8.2 7.4 16.3 15.3
Respuesta
relativa

30keV/l.25MeV
1.3 0.8 0.9 0.9 15 15 12 12

“Fading” Bajo Bajo Medio Alto Alto Alto Bajo Bajo

Temperatura del
pico principal

(
0C)

210 210 210 200 260 240 220 220

Rangodetrabajo
(Gy) i&~-io~ 10.7.102 í&-ío~ íotío1 ío~-ío3 ío6-ío3 ío6-ío3 íotío2

Sensibilidad
relativaal
TLD-100

1 30 0.1 2 5 15 15 15

Espectrode
emisión

Azul Azul!
13V

Naranja Uy Azul!
Verde

Amarillo Azul!
Verde

Azul

Aplicaciones Usogeneral Clínica Uso
general

Ambiental Ambiental

La r&én de enipleo de materiales con un L
t batante superior al del t~ido es d~ido a la mayor sensibilidad TL pr~cada, por una

parte, por la mayor sección eficaz que pwserrtan en la fuede tsorctón de energía a lo que se añerie una mayor eficiencia en la
mcmtinacidn radiaUva durante la lectura, depecdiendo del tipo de d~arits. La acción conjunta de mitas elementas genera en
definitiva una seflal U mh intensa por unidad de dosis tsorbida <mayor eficiencia TI.).
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5.1.2El LiF:Mg,TI (TLD-100).

El LIF:Mg,Ti en su variedadcomercial denominadaTLD-l0O y fabricadapor Harshawes el

material TL másintensivamenteestudiadoy estodavíael másempleadoen actividadescomo la

dosimetríaambiental,dosimetríapersonaly en dosimetríaclínica debido fimdamentalmenteal

excelentecompromisoentresensibilidady equivalenciaa tejido (Z4iFftt2). Estecualidadha

primado sobre una sensibilidad que es tan sólo moderadao una curva de termoluminiscencia

extremadamentecompleja<figura 4.2.1.1).Estematerial tiene ademásun comportamientomuy

dependientede parámetrosexperimentalescomosonlos tratamientostérmicosderegeneracióno el

ciclo de lectura que se empleen ([104 Bos92], [105 De194]) y su respuestaU es sólo

moderadamenteestable en condiciones ambientales de temperatura/tiempode exposición

[89Del9Ob].

La singular dependenciade la sensibilidad TL del TLD-l00 de los tratamientostérmicos de

regeneraciónempleados,incluida la propia lectura, indica que no es un dosímetro con una

sensibilidad intrínsecamenteconstante. Debido a este hecho, los tratamientostérmicos de

regeneraciónque permiten su reutilización, no tienen como unico ol~jetivo el borrado de los

dosímetrossinoqueademásdebentenerla capacidadde devolverlosa unasensibilidadadecuaday

muy reproducible ya que de lo contrario sería inevitable tener que realizar continuamente

calibracionesde la TL en unidadesde dosisabsorbida.A esterespectohay que considerarque la

fase de enfriamiento es una etapaespecialmenteimportante del tratamientotérmico ya que es

precisamentedurante el enfriamiento hasta la temperaturaambiente cuando se genera la

configuraciónde equilibrio de los centrosU que da lugar a una sensibilidady una forma de la

curvaU determinadas.Todosestoselementoshacenque unacondiciónineludibleparadesarrollar

unadosimetríafiable conel TLD- 100,esquesedesarrollenunastécnicasexperimentalesde trabajo

muy reproduciblesen las que se garanticea priori una repetibilidadadecuadaen las medidas.La

fUerte dependenciade la formade la curvade tennoluminiscenciadel TLD-100 de condicionantes

detipo experimentaladquieresumayorexpresiónenel peculiarcomportamientodel pico4, uno de

los picos dosimétricosde este material, cuya forma, intensidad y posición varían segúnlas

característicasconcretasdel tratamientode regeneraciónempleadoy de la Usa de calentamiento

durantela lectura[105Del94].
e

Los dosímetrospuedenencontrarseen diferentesformatosfisicos como en muestrasen polvo,

monocristales,pastillasformadaspor extrusiónde polvo o de polvo sinterizadoetc. Habitualmente
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los monocristalesno se utilizan en aplicacionesprácticasen dosimetríadebido a su fragilidad,

dificultad de obtencióny precio. Por ello se suelenemplearotros formatoscomo las pastillas

formadasporextrusióno sinterizaciónde polvo de materialquesonnotablementemásresistentes.

Por ejemplo,los dosfmetrosempleadostodos los experimentosdescritosen el capítulo6 fueron

pastillassólidasfabricadaspor Harshawpor extrusión de TLD-l0O en polvo, de dimensiones

3x3x0.9 nim3. Sus reducidasdimensionesaseguranuna buena resoluciónespacialpudiendo

tomarsecomo un detectoraproximadamentepuntual.De hecho,existentbrmatosde dimensiones

todavíainferiores como los microcubosde 1 mm3 que se empleanen radioterapiaen aquellas

situacionesen lasqueesprecisala máximaresoluciónespacialTal esel casode la dosimetría“in

vivo” en Radiocirugíaestereotáxicaen la que se utilizan hacesmuy colimados de sección

ultrarreducida(=3mm2) ([106 Nú595] y [107 NúfI99]). Presentanuna suficiente resistencia

mecánicay peseasuspequeflasdimensiones,sumanejono esexcesivamentecomplicado.

La dependenciacon la dosisde la respuestaU del TLD-l0O eslineal paradosismenoresde 1 Uy.

A partir de ese punto y hastalos ío~ Uy la respuestaes ya supralinealy posteriormenteel

comportamientosetomanetamentesublinealcomomuestrala figura5.1.2.1.

1 0~

0 102

10

10.1 1 10 1 0~ 1 0~

Dosis(Gy)
Figura5.1.2.1.Respuestait conla dosisdel LIF:Mg,Ti (TLD- 100).Adaptadade[21McKe95J

E

• •

1

u ‘.9

a

e

a

102
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Como anticipo de lo que se presentaráposteriormente,la respuestaobservadaexperimentalmente

en el rango situado torno a 2 <a>’, dosis de referenciade DosimetríaPostalen Radioterapiaes

claramentesupralinealcomo se puedeobservaren las figuras 6.3.1 y 6.3.2 del capítulo 6. La

respuestaU esasimismoindependientedela tasade dosis.

El pico principal de su curva de termoluminiscenciaaparecesituado en tomo a los 210%?,

temperaturaideal pueses suficientementealta como paraasegurarsu estabilidada temperatura

ambiente,y es lo suficientementemoderadacomoparaque la componenteinfrarrojaque se genera

a esa temperaturadurantela lectura no seaexcesiva(figura 5.1.2.2). La longitud de onda de

emisión IL del TLD-l00 se produce dentro del rango comprendido entre 350-600 nm,

coincidiendocon la zonade mayor eficiencia de los fotocátodosmás corrientesde los tubos

fotomultiplicadores.

200

150

100

so

O

Intensidad(u.a.) Temperatura(0C)

0 50 100 150

Númerode canal

300

225

150

75

O
200

Figura5.1.fl Curvadetermohnniniscenciadel
línea punteadareprescitael perfil decalentamiento.

LÍF:Mg,Ti TLD.l00 correspondientea irna dosisde 0.2 mGy. La

Los dosímetrossonreutilizablessi se dan los tratamientostérmicosoportunos,adecuadosal nivel

de dosisde trab~jo,previosa cadairradiación.En particular,se ha demostradoexperimenta]mente

-quehastaunadosisde 200 mUy la propia lecturade los dosimetroshasta30~Ces suficientepara

garantizarunabuenareproducibilidad[108Mufi96]. Esterangocontienecon holguraal rangode
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interésenDosimetríaPersonalsimplificandoalmáximolascondicionesoperativasdetrabajo.

1.2

1.1 —

1.0 -

0.9 -

0.8-

0.7-

0.6-

0.5-

TL/mGy

0 100

u . j • rl

200 500

Dosis(mGy)
Figura5.1.2.1Comparaciónde la reproducibilidadsi la respuestaa la dosisusandodiferentestiposdetratamientos
támicossi el rango0.500mGy.(a) Tratamientodelecturalineal hasta3000(2+enfriamientonaturalatanperatura
ambientedentrodel lector,(b) Tratamientodehorno 1 Ii a4000(2+ enfriamientoreproducibleatanperaturaambiente
en 15 miii y (c) Tratamientodehorno 1 ha4000(2+ 3.5ha 100 O(2~ Seobservaquela sensibilidadmedia es inferior
segúnsehacemásenérgicoel tratamientotérmicoy que hasta200 mGy es suficientesólo la lecturaparaconseguir
una buenareproducibilidad.A partirde entoncesse observaun aumentonetode sensibilidad,acompañadade una
mayor dispersión,lo que indicaclaramentequela lecturaya no essuficientepararestaurarla sensibilidadinicial
(Adaptadade[108Muí1941)

En el empleo del UD-lOO en el rango del Gray obliga a recurrir a tratamientosmásenérgicos

aunqueno excesivamentecomplicados.Un tratamientode 1 h a 4000C seguidode un enfliamiento

reproducibleha demostradoser suficiente ([109 Hor9Oa], [110 Hor9Ob] y [90 Mufi9S]) para

eliminarla intérmacióndosimétricaresidualy evitandoasíla sensibilizaciónartificial delmaterial.

Los mecanismosfisicosquemodificansu curvade termoluminiscenciay porconsiguienteafectana

la estabilidadde su respuestaU atemperaturaambientehansidoobjetode un estudiointensivo,no

exento de una fuerte controversiacientífica en los últimos altos propiciadapor su singular

importanciaen Dosimetríade Radiaciones.Parahacerseunaidea, bastasólo conhacerunarápida

consultaen la bibliografiae innediatamentesorprendela enormedisparidadenlos datospublicados

e

{ (a)

(b)
e

(c)
a 4 e e

600
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por gruposde investigaciónde reconocidoprestigio,en referenciaa los cambiosde respuestaque

experinientaUD-lOO en exposicionesambientales,revelandosin dudael escasoacuerdoexistente

enlos protocolosde medidaempleadoso, en algunoscasos,aunaeleccióninadecuadade la región

de la curvade tennoluminiscenciaque empleanparahacerla conversiónU en dosisabsorbida.

Comomuestra,tenemosla siguientelista de valoresde “fading” queaparecenen algunostextos

básicosendosimetríaportermoluniiniscencia:

• 7%endossemanas,BeckerK “Solid StateDosimetry”Cleveland:CRC Press(1973).

• 1% en un año De Werd L A “Application of thermally induced luminescence”Thermally

StimulatedRelaxationin Solids.Editor:P. BraunlichBerliir Springer-Verlag(1979).

• 5-fl~/0 en un año Oberhofer M y ScharmannA “Applied thermoluminescencedosimetry”

Bristol: AdamHilger Ltd. (1981).

• 0±2%en 50 días Horowitz Y 5 “General characteristicsof thermoluminescentmaterials”

mermoluminescenceandthermoluminescentdosimetiy” BocaRaton:CRCPressvoL 1(1984).

• 5% en un año McKeever5 W 5 ‘9?hermohu¡minescenceof Solids” CambridgeUniversity Press

(1985).

• 10%en un mes MaheshK., Weng,P.S. y Furetta,C. “Thermolundnescencein Solids and frs

applications”NTP Ashford,Kent, 13K(1989).

5.1.3El L¡F:Mg,Cu,P.

El LiF dopadoconMg, Cu, P (LiF:Mg,Cu,P) esun material termoluminiscenteequivalentea

tejido de elevadasensibilidadquehadespertadorecientementegraninterésentrela comunidad

internacionaldedicadaala dosimetríade radiaciones.Sin embargoestematerialIbe presentado

haceya algúntiempo por Nakajima y col. en 1978 [111Nak78] y desdeentoncesfueron

introduciéndosemejorasen el método de &bricación hastaque finalmente Wang y col. del

Solid DosimetricDetectoraud Method Laboratoryde Beijing [112Wan86] desarrollaronun

sistemaque les permitió su preparaciónen una forma ya apta para dosimetríainiciando a

continuaciónsu comercializaciónen diversosformatos reunidosbajo la denominaciónde
e GR-200.

Enseguidaemergieronlas ventajase inconvenientesde estematerial en comparacióncon el
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LiF:Mg,Ti (TLD-100) [113Hor93].Hay queinsistiren queel principalatractivodel GR-200,

residedenuevoen el excelentecompromisoentreunagransensibilidady una buenarespuesta

con la energíade la radiación.Enesteaspecto,el GR-200aventajaclaramenteal TLD-l0O ya

que siendosu sensibilidadaproximadamentecuarentavecessuperior,estambiénun material

aproximadamenteequivalentea tejido (ver Tabla 5.1.1). En lo que respectaa la dependencia

TL con la dosis absorbida,tiene un comportamientolineal hasta los 10 Gy [113 Hor93]

característicamuy útil para su uso en Radioterapiaya que el rango de trabajo se ajusta

cómodamentedentrode eseintervalode respuestalineal con la dosis.

La gransensibilidaddel GR-200lo haceespecialmenteatractivocomoeslógico endosimetría

ambientalal permitirunaconsiderablereducciónde los períodosde exposiciónnecesariospara

producir seflalesTL medibles.En concreto,puedemedirsesin excesivosproblemasla dosis

debidaal fondo naturalde radiaciónen tan sólo unaspocashorasde exposición.Surespuesta

TL es por otrapartemásestablea temperaturaambienteque la del TLD-1 00 ([39 Del95b],

[95Alv98] y [96Alv99]) y estambiénprácticamenteinsensiblea la luz.

La curva de termoluminiscenciadel GR-200 tiene

sencilla que la del TLD-lO0, con unos picos que

predominanteen tomo a 210%? (ver figura 5.1.3.1).

principio a este material claramentepor delantedel

camposde aplicaciónenDosimetríade Radiaciones.

una estructuraconsiderablementemás

estánmucho menos solapadosy uno

Todasestascaracterísticascolocanen

TLD- 100 en prácticamentetodos los

3000

2500

2000

1500

1000~

500

0

Figura 5.1.3.1. Curva
superpuestoel ciclo de
lineal fue de20c:.s.i.

e

200

Númerodecanal

de termoluminiscenciacaracterísticadel LiF:Mg,Cu,P (GR.200A). Aparece
lecturaempleadoen el que la tasadurantela rampainicial de calentamiento
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El principal inconveniente que presenta es la fuerte inestabilidad de su curva de

termoluminiscencia cuando es sometido a tratamientos térmicos que superan cierta

temperatura crítica no excesivamentealta. En concreto, los &bricantes establecieron

inicialmentequeel calentamientodel materialnuncadebierasuperarla temperaturade 240%?,

ya quepor encimade esatemperaturase inducendistorsionessignificativas en su curvade

termoluminiscenciaalterandola forma característicade sus picos y produciendopérdidas

irreversiblesde sensibilidad. En lo que a la medida de dosis se refiere, estos procesos

degenerativosproducen cambios importantesde respuestaempeorandodrásticamentela

reproducibilidad.A esteproblemaseunela gran inhomogeneidadque seobservaentretandas

diferentes,muchomayor que en caso del TLD-l00, indicandounaevidente inmadurezen el

proceso de fubricación y la lenta pero gradual perdida de sensibilidad que experimenta

conforme se incrementael número de reutilizacionesaúncuandohayagarantíasde que la

temperaturacríticano ha sido rebasada.Estosinconvenienteshanbastadoparaimpedir suuso

generalizadoen dosimetría,reemplazandoal TLD-l0O, a pesartenerotras cualidadestan

ventajosas.La solución a los problemasdel LiF:Mg,Cu,P probablementeobliga a hacer

modificacionestantoen el procesode crecimientodelos cristalescomoen el de elaboraciónde

los dosímetros.Evidentemente,ambastareasestánfueradel objetivo marcadoen estatesis

aunqueesimportantedestacarque algunosproblemascomo el debido a la inhomogeneidad

entrepartidasdiferentesdosímetros,essuperadosin excesivasdificultadessi se trabajacon

gruposde sensibilidadsimilar, se calibranconuna frecuenciaalgo mayorque la necesariacon

TLD- 100 y se efectúan las correccionesoportunas utilizando thctores de sensibilidad

individualesdentrocadagrupode dosimetrosy/o lictoresdegrupoentregruposdistintos(ver

las secciones6.2 y 7.2).

A primeravista la limitación en la temperaturamáximade calentamientopareceno representar

un problemainsalvableal estarel pico principal situado alrededorde 2100C lejos todavíade

esos240%?(ver figura 5.1.3.1). Sin embargo,en seguidaaparecenproblemasde importancia

derivadosdirectao indirectamentede tal limitación. En primer lugar, el dosimetrocuya curva

aparecerepresentadaenla figura 5.1.3.1 fue leído conunatasade calentamientorelativamente

lentade 2oC.s~l.Si se programantasasde calentamientomucho máselevadas,como las quese

empleanen DosimetríaPersonal,la posicióndel pico a su vez se desplazaa temperaturas
e

considerablementemásaltas(verla ecuación4.3.8.)pudiendoaparecera temperaturasya muy

cercanasalos 240%?.
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Sin embargo,el principal problemaprácticoque surgeinmediatamentees que la lecturahasta

240%?no essuficienteparaunborradoefectivo de todospicosTL del GR-200.,En concreto,

existeuna distribuciónde trampasasociadasa picosdebaja intensidadsituadosentre2700C y

300%? que no son borradas.Por esta razón, tras la lectura quedanseñalesresiduales,de

intensidaddependientedelhistorial dosimétrico,cuyo flancode bajatemperaturasesolapacon

laposiciónenla que apareceelpico principal,éstoes,el pico 4 (figura 5.1.3.2.).

Intensidad(u.a.)
lo’

800

600 A (xl O)

400

(xl O)
200

Figura 5.1.3.2. Cunasde termoluminiscenciacorrespondientesa dosimetrosirradiadosa lOiGy.
Aparecenjuntoa sussegundaslecturas,A, y junto a las segundaslecturasde los mismosdosímetros
despuésde serirradiadosa lOOpGy, B. Paraapreciarmejor cómosolapanestasseñalescon el pico 4,
sehan multiplicadoporun factor 10.

Del mismomodo,y como eslógico, estospicosirán creciendoy adquiriendomayorintensidad

conformeaumenteel númerode reutilizacionesdel dosímetro.Pordar un valor orientativoque

centreestadiscusión,en el rango de dosishabitualen dosimetríaambientaly/o personal,la

mtensidadmedia de la señalresidualen segundaslecturascon el TLD-100 no superaunas

pocaspartespor mil de la correspondientea las medidasdirectas.Sin embargo,con el OR-

200, enestemismorangode dosis,la intensidadrelativade la señalresidualrespectoa la de las

medidasdirectaspuedeencontrarsetAcilmenteentreel 5 y el 10% [1140st93].

u

El efectonegativode la señalresidualremanenteen la repetibilidadde las medidasse aprecia

muy claramenteen el rangode muybajasdosis(—~.tGy). En estoscasosla débil señalasociada

0 50 100 150 200

Númerodecanal
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a la dosisreal aparecesuperpuestaa unacomponenteque puedeser muy intensadebidaal

borradoincompletodel dosimetro.De esemodo puedesucederque la intensidadde la señal

correspondientea la dosis real llegue a ser inferior a la señal residual e incluso a estar

totalmenteocultadapor ella. La figura 5.1.3.3.muestrala situacióntípica queseda en esos

casos.

Intensidad(u.a.)
300

250

200

150

loo

50

o

loo
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Intensidad (u.a.)
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Figura 5.1.3.3. Curvas de termoluminiscenciade (3R-200 irradiadasa una dosis de IpGy.
Arriba, enla curva(a) la dosisimpartidaen lamedidaanterior fue de300pGy,mientrasqueen
(b)éstafue tambiénde lpGy. Abajo, semuestranlas segundaslecturasde los mismodosínietro
tras ser irradiadosa 300pOy(a)ya lgOy (b)respectivamente.Adaptadade [38Del9Sa].

e

En la figura aparecendos curvas de termolunuiniscenciacorrespondientesa dosímetros
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e
irradiadosa 1 j.tGy. En la identificadacomo (a) el dosímetro fue previamenteirradiado a

300j.iGy y leído, mientrasque en la curva (b) la medida previa tambiénfue de 1 gGy. A

continuación, en la misma figura 5.1.3.3, se han representadolas segundas lecturas

correspondientesa los mismosdosímetrostraslas dosisde 300j.tGy y 1 pGy respectivamente.

La merainspecciónvisual de la figura essuficienteparacomprobarcómo la presenciade estas

altasseñalesresidualesrepresentaun grave inconvenientepara la utilización práctica del

LIF:Mg,Cu,Pespecialmenteen el rangodebajasdosis.Sin embargola formade ambasseñales

residualeses muy semejante,tienen la misma estructura,y lo que más las diferenciaes

esencialmentesu intensidad. Precisamentela conservaciónde forma característicade las

señalesresidualeseslo que sehaaprovechadoen el desarrollodelos métodossimplificadosde

análisisparael GR-200en el rangodel .tGy [38Del95a] y del queposteriormentese haráuso

en el capítulo 5 ya en el rango del Gray. No obstantealrededorde la dosisde referenciaen

radioterapia,2 Gy, la señalresidualremanenteesmuy pequeña,casi despreciable,frentea la

• muy intensaseñalproducidaenla irradiacióndirecta.

En resumen,con ayudade las técnicasde análisisasistidasporordenadorque sepresentarán

másadelantey, graciasa las mejorasén las nuevaspartidasdosímetrosque permitenllevar la

temperaturamáxima de lectura hasta los 2700C con mínimas pérdidas de sensibilidad

([114 0st93] y [115 0st96]), sepuededesarrollarunadosimetríamuy fiable sacandopartido

de la gran sensibilidady estabilidada temperaturaambientede estemateria],a la vezque se

reducena] mínimo los inconvenientesderivadosdirectao indirectamentede la existenciade esa

limitación entemperatura.

u
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5.2.EL Hor~o DE TEMPLADO.

Unadelas ventajasde empleardosímetrosen formade pastillassólidasconsisteenla posibilidadde
6 reutilizarlos si se dan los tratamientostérmicosadecuados.En esecaso,como ya se dijo en la

á sección5.1.2 al hablardel UD-lOO, los tratamientostérmicosno sólo tienenla misión de borrar

losdosínrtrossino quedebensercapacesde restauraradecuadamentesusensibilidad.Paraello es

indispensablellevar cuidadosamenteel controlde todaslas tsesde las quesecomponeel ciclo de

tratamiento, esto es, naturalmentesu temperaturay la reproducibilidad del enfriamiento.

Concretamente,comoseobservabaenla figura 5.1.2.1de la página65,paraconseguirloconUD-

á 100la lecturahasta3O~Ceraun tratamientosuficientesólohastaun nivel de dosiscercanoa 200

mUy siendo necesarioa partir de entoncesaplicar tratamientosexternosadicionalesde mayor

temperaturaantesde cadairradiaciónparareproducircorrectamenteel mismo nivel de señalen

medidas consecutivas.Es lkil de entenderentoncesque en el rango del Gray, el nivel de

Radioterapia,conel UD-lOO se estáen estasituacióny espor tanto indispensableaplicar estos

tratamientosadicionales.Por esa razónhabida cuentade la gran importancia que tienen estos

9 tratamientosse diseñóy se construyóen nuestroslaboratoriosun horno con la intención de

• ajustarsea lasexigentesnecesidadesdemedidaendosimetríapostal

En el hornoconstruidoel calentamientode los dosímetrosseproduceporcontactofisico con una

resistenciaplana y homogéneade acero inoxidablede dimensiones1040 cm2 y de 0.3 cm de

espesor.Estaresistenciaseencuentracubiertaperoal mismotiempo aisladaporunacapamuy fina

6 sobrela quevaatornilladaunaplancha,tambiénde acero inoxidable,dotadade unamatriz de 100

pocillos de fbrmacircularen los que sealojanordenadamentelos dosímetros,de modoqueunavez

colocadosseles puedaidentificar l~cilmente si es necesario.Todo el conjuntova montadosobre

una baseen forma de trípode que se encuentrainsertadadentro de una cámara cúbica de

dimensiones(40x40x40cm3)y cuyasparedesseencuentranrecubiertaspor bloquesde Teflón de

2cmde espesorconfin de aislarlatérmicamentedelexterior.

En estehorno sepuedenprogramarciclos de tratamientotérmico compuestosde etapasde altay

bajatemperaturade distintaduraciónseparadospor Ibsesde enfriamientoque se llevana caboa
e travésdeunaparejade turboventiladoresqueseactivande modocoordinadoy automáticounavez

quehaconcluidoeltiempo total deduraciónprogramadoencadaunadelas etapasdeltratamiento.
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Elcontroldelatemperaturadelaplanchaenlaqueseencuentranlosdosímetrossee&ctúapor

• mediode dosreguladoresde temperatura,uno por etapa,de la marcaCrouzet modelo CTD46.

Estosreguladoresson controladospor un microprocesadory estándotadosde dos indicadoresá
numéricos.Unode ellosmuestralateniperaturarealmedidaen un puntode refrrenciamedianteun
termopardetipoK, y enel otro aparecelatemperaturade consignadelciclo quese haprogramado

tanto en la rampade calentamientohastallegar a la temperaturaprogramadacomo duranteel

• tiempode permanenciaprogramadoa esatemperatura.De esemodo,mediantela comparaciónde

ambascantidadesel reguladorabreo cierra la potenciaque entraen la resistenciacale&ctora

ajustandoentodomomentolatemperaturarealquemideel termoparenel puntode referenciaa la

á temperaturaconsignadaAsíporunaparteseproducela llegadaa la temperaturade tratamientodeun modo muy suaveimpidiendo que sea rebasaday, en las &ses estableslas temperaturasde

tratamientosemantieneen todomomentobajo un controlsuficientementepreciso(±1%?).

El controldel tiempo de permanenciaa las temperaturasprogramadasen el tratamientoy los de

funcionamientode los turboventiladoresenlasIbsesdeenfriamiento,sehacedemodocoordinadoy

pormedio detemporizadoreselectromecánicosde la marcaCrouzet,modeloTOP2000,en los que

puedencontrolarsetiemposde entre6 minutosy 12 horas.

Paracomprobarsi la temperaturaenla planchasobrela quesecolocanlos dosímetrosse distribuye

homogéneamente,sehandispuestovariostermoparesalo largo de susuperficieen los quesemide

y registracontinuamentela temperatura.Así seha podido saberque, en todo momentoy durante

todaslas Ibsesde los tratamientos,simplesó complejos,la diferenciamáximade temperaturaentre

losdiferentespuntosde medidano sobrepasanuncala bandadel ±1%?.Esto significaque tanto la

disposicióndela planchaen la quese apoyanlosdosímetrossobrela resistenciacalelbctoracomoel

aislamientodel exterior de la cámarade tratamiento son los adecuadosy en consecuenciala

temfrraturaes la mismaparatodos los dosímetrosdurantelos tratamientosy que asimismo, las

fasesde enfriamiento,serántambiénmuyreproducibles.

La figura 5.2.1. muestra un esquemade bloquesdel horno de tratamientoen el que aparecenlos

reguladoresdetemperaturade las dosetapasindependientesde lasquepuedecomponerseun ciclos

e de tratamientoconsuscorrespondientestemporizadores.Apareceademásel turboventiladorconsu

temporizadory el termoparquemide la temperaturaen un punto de referenciade la planchaen la
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que secolocanlos dosímetros.Evidentementese puedenprogramarciclos simpleso compuestos

pordosetapas(figura 5.2.2) tan sólo con activar o desactivarla segundaen el programadorde

ciclos.

Figura5.2.1.Esquemadebloquesdelhornode tratamiento.

Temperatura

Tiempo

Figura5.2.2.Perfil detemperatura-tiempodeun calentamientocomplejocompuestoenestecasopor dosetapas.
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S4LÁ UNIDAD DE IRRADIACIÓN TUERATRON 780 AECL.

La unidad Theratron780 es una unidad completa de tratamientode teleterapiade 60Co

fabricada por la Atomic Energy of CanadaLimited (AECL). Constade un sistema de

irradiación ajustabley solidario a una cama de tratamiento (figura 5.3.1). En concreto, el

sistemade irradiaciónestáformadopor un brazorotatorio que lleva ajustadaal final unapieza

(cabeza)montadasobraunoscojinetesquepermitensurotaciónen ángulosde hasta1800.

Cabeza

E

o

Figura5.3.1.Esquemageneraldela unidaddetelecobaltoterapiamodeloTheratron 780AECL.

Todos los movimientos necesarios para configurar las condiciones de irradiación se realizan

utilizando, un sistemamanualsituadodentrodela sala de irradiación,los mecanismosde ajuste

situadosen la cabezadel irradiadory los de lacamadetratamiento.

El taniaflo de los campos se configura con ayuda de la fuente de luz situadadentrode la cabeza

que muestra la figura 5.3.2 con la que, haciendo diversas composiciones con el sistema de

colimación se puede generar una imagen del campo real que se va a utilizar en el tratamiento.

La cabeza del sistema de irradiación (figura 5.3.2.)está hecha de plomo con algunas partes de

uranio empobrecido. Lleva asimismo en su interior insertado un tubo por el que se desliza la

fuente radiactiva desde la posición de almacén, receptáculoaisladopor uranio empobrecido, a
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lade irradiaciónporaire apresióndemodocontroladopor dosválvulas.

La fluente se compone de unacantidad de 60Co metálico encapsulada en el interior de dos

cilindros concéntricos de acero inoxidable, cuyo tamaño externo es de 3 cm de largo con una

base de 2cmde diámetro.

Posicióndealmae¿n

(uranio empobrecido)

Figura5.3.2.Esquemade lacabezadel Theratron780AECL.

Parafijar la distanciade la fluentea la superficieirradiada(DFS),piel del paciente o el plano en

el que se sitúan los dosímetrosen DosimetríaPosta], se disponede unaescalatelemétrica

luminosaque aparecesuperpuestaa la imagendel campode irradiaciónqueseha configurado.

Accionando los controles de la cama de tratamiento y con ayuda de la escala telemétrica se

selecciona la DFSplanificaday modificandola apertura de los colimadores ajusta el tamaño del

campo a esa distancia.

El control y ajuste de los tiempos de irradiaciónse realiza en una consolade control situada

fiera de la sala de tratamiento que disponeademásde un conjunto de indicadoresque tienen

como misión la de informar al operadoracercade la marcha de la irradiación en curso y de

proporcionar distintos mensajes de aviso y de alarma.
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5.4~SíSTEM.&sEXPERTOSDE ANÁLISIS PARA EL TLD-100.

Como sedijo en la sección4.4, la apariciónde los métodosde análisisnumérico de análisis

numérico asistidos por ordenadoraplicados a la evaluación dosimétricade curvas de

• termoluminiscencia[86 GómS9]hansignificado la mejoramás importanteen la capacidadde

medidade dosisutilizando estatécnicaen los últimos años.Por ejemploen el rangode bajas

dosishan significadounareducciónsustancialen el límite de detección[116Mufl99] y en el

rango de dosis del Gray habitual en radioterapiahan permitido unamejora drástica en la

precisión de las medidas eliminando al mismo tiempo los complicados y costosos

procedimientosexperimentalesquehabíaque desarrollary queeran la normahastaentonces

[90Mufi95]. Si serepasanlas técnicasde análisisnuméricoque secomentaronen esasección

lo que allí se llamó método completode análisispermiteunacaracterizaciónexhaustivade la

curvade termoluniiniscenciaen la se que incluyenparámetrosde interésen dosimetríacomo

son las áreasde los picosindividualeso la suma de algunosde ellos en regionesde interés

dosimétrico. Precisamente la suma de las áreas correspondientes a los picos más estables es lo

que se emplearía para estimar la dosis que ha absorbido el dosímetro durante el período de

exposicióndespuésde la fase de calibracióndelmismo.

Lasventajasmásimportantesdelmétodocompletode análisisparala medidade dosisson,

1. Se puedenutilizar los parámetrosde atrapamientode cadapico paraestablecercriterios

• objetivos de calidad en las medidas;

2. Efectúanla estimacióny sustraccióndel fondo característicode modoindividual paracada

dosñnetro;

3. Eliminan el problemadel borradoespontáneoo “fading” sin la necesidadde recurrir a la

aplicaciónde tratamientostérmicoscomplicados;

4. Calculanautomáticamenteel áreade lacurvaen la regiónde interésdosimétrico;

5. Mejoranla relaciónseflal ruido de las medidas.

e Sin embargoal hablar de un sistemaexperto de análisis para el TLD-lO0 hay que hacer
W necesariamentela observaciónde que dependede las necesidadesconcretasde la aplicación

6 dosimétricaenquesevayaa emplear.
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En estesentido,el mayor inconvenienteencontradoen las primerasetapasdel desarrolloy

empleode los métodoscompletosde análisisen su aplicaciónprácticaes el aumentoen el

tiempo de procesonecesarioparala evaluaciónde cadadosímetroen comparacióncon en

invertido por los métodosconvencionalesde análisis que hay establecidosen los que la

obtencióndel dato dosimétricode salidaseproducede modo casi instantáneo.Por otro lado

para aprovecharal máximo la precisióncon la que se puedenefectuar los análisis con e]

método completoesnecesarioque la curva adquiridaestémuy bien definida paralo que es

necesarioel empleode tasasde calentamientomuy lentas,del ordende 2 6 30C.sd.La acción

conjuntade amboselementosconducea un incrementoinaceptableen el tiempo de evaluación

parasistemasdedosimetríaagranescala,como esla DosimetríaPersonal,haciendoqueno se

considerarasuficientementecompensadopor la mejora que seobtiene en la estimaciónde la

dosisabsorbidaconel usoestetipo de programa.

El primero de estosinconvenientes,es decir el elevadotiempo de procesoparaefectuarel

análisiscompletode cadacurva, ha sido superadocompletamentegraciasal avancetanrápido

que han tenido los sistemasinformáticosen los últimos años.En particular,con la primera

versión del programa completo desarrollado en el CIEMAT [86 0óm89], resolver una curva

de termoluminiscencia del TLD-l0O exigía un tiempo de cálculo situado alrededor de los dos

minutos, aún cuando se contaba con un centro de cálculo provisto de máquinas de elevadas

prestaciones. En la actualidad,la última versiónde estemismoprogramaoperasin problemas

en un ordenador de tipo PC y hace el mismo trabajoen menosde un segundo.La cuestiónde

la necesidad de una tasa lenta de calentamiento en la lectura sin embargo no tiene solución.

El desarrollodelmétodosimplificado estuvoestimuladoprecisamentepor las necesidades de

los sistemasde dosimetríapersonalordinariosen los que por una parteno se disponíade

grandescentrosde cálculo pararealizarel análisiscompletoy, por otra, debido al elevado

numerodemedidasa realizaresunaexigenciairrenunciabledisponerde protocolosmediday

métodos de análisis que produzcan unos resultados suficientemente fiables y consuman el

menortiempo posible,es decir, lecturascon tasasde calentamientomuy rápidasy análisis en

tiemposmuycortos.En resumenel reto fue desarrollarun programaquefluncionarade modo

e automáticoen ordenadoresde tipo PC, que en aquellaépocateníanunavelocidadde reloj de

8MHz, sin necesitar un tiempo largo de proceso, capaz de analizar las curvas de
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á
termoluminiscenciaque seadquierenempleandotasasaltas de calentamientoy queademás

conservaralas característicasmásinteresantespara dosimetríadel métodocompleto.En esta

situaciónel métodosimplificado de análisisdel quesehablabaen la sección4.4 esun método

expertopara el lTD-lOO en aplicacionesen rango de dosis bajas como es el caso de la

DosimetríaAmbientaly Personal.Parael uso rutinario en el rango de bajas dosisla mayor

ventajade los métodosde análisisresideenla capacidadde separarla señalTL del fondo del

dosímetromásqueresolverla curvaensuspicosindividuales.

Cuandoserequierencriteriosde calidadmuchomásestrictos,entonceslos métodoscompletos

de análisissonlamejoropciónya quelos criteriosde calidadsepuedenbasaren la adecuación

de los parámetros intrínsecos de atrapaniiento de cada pico de las curvas de

termoluniiniscenciamedidas,energíasde activación y lictores de frecuencia,con los que

debieranobtenerseen condicionesidealesdeacuerdocon los valoresestablecidosy aceptados

por la comunidadcientífica internacional.De esemodo se tiene un argumentosólido para

aceptaro rechazaruna medidapudiéndosedetectarincluso pequeñasdesviacionescausadas

por algúntipo de contaminaciónen el dosímetroo anomalíasen los tratamientostérmicosde

preparación/regeneracióno enel ciclo delecturaquetendríanun impactonegativoy directoen

la incertidumbrefinal asociadaa la estimación de dosis.De esemodo, en el caso de las

aplicaciones más exigentes, es tolerable adoptar un protocolo de medida en el que el perfil de

lecturatengaunatasadecalentamientosuficientementelenta conel métodocompletocomo el

9 sistema experto de análisis. Las técnicasde dosimetríapostal basadasen TLD-100 se

encuadraríandentrode estegrupode aplicaciones.

e
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5.5. SISTEMA EXPERTO DE ÁDQUIsIcIÓN-LEcTuRÁ PARA EL LIF:Mg,Cu,P(GR-200A>.

e
Como ya sepusode manifiestoen la sección5.1.2, la reproducibilidadde la respuestaTL dele
GR-200 dependecríticamentede la temperaturamáxima de calentamientoque alcanzael
dosímetroen la lectura Tambiénse dijo que las recientesmejorasen el crecimientode los

cristales y en el mismo proceso de fabricación de los dosímetroshan permitido que la

limitación enel calentamientohayapasadode los muy restrictivos2400Cque se teníanen las

primerastandasa los ciertamentemásholgados2700Cde las tandasactuales([114 0st93] y

[1150st96]).Estanuevalimitación,naturalmentepermiteun borradomuchomáseficientede

las señalesresidualesque aparecensolapadasal pico 4, pico dosimétrico,procedentesde los

picosde másalta temperatura,y quepetiudicanalmismotiempoa la precisiónenla asignación

• de la dosisabsorbiday empeoranla repetibilidadde las medidas.Además,como se explicó en

la sección4.4, la forma constantey característicade estasseñalesresidualesdio lugar al

desarrollode un programade análisis simplificado por ordenadorcapazde reconocerlasy

sustraerlasindividualmentede cadacurvaexperimental.Ambos elementos,esdecir un mejor

borradoy el empleode esteprogramade análisis,hancontribuidoa superaren granmedidalos

inconvenientesderivados,directae indirectamente,de problemamás importanteque tiene el

011-200:: dosimetría, esto es, la existenciade la limitación en la temperaturade

Sin embargo, hasta el presente el único elemento que no ha experimentado ninguna evolución

en el procesode medidacon 011-200ha sido el propio sistemade lectura. Debe hacersela

bservaciónde que hasta la apariciónde este material, en el diseño de los lectores de

:rmolum~enc~

no se habíabarajadola posibilidad de que los dosímetrospudierantener
una limitación tan restrictiva en su calentamiento. Por esa razón la medida y control de la
temperaturaenel ciclo de lecturaseconsideróqueerasuficientequeseefectuarasólo sobreel
elementocalefactor,planchetaen los lectores óhmicos o toberasen los de chorro de N

2

caliente,aunquehubieraplenaconstanciade que las diferenciasentrela temperaturadeéstey

la del dosímetropodían llegar a ser apreciables([117 Bet93a] y [118 Bet93b]). Todo ello

conduce a que las curvas aparezcan desplazadas respecto al perfil de lectura nominal

‘e programado,constituyendounanuevafrentede imprecisióne incertidumbres.Si bienescierto

que estees un problemacomún a cualquierespecie,por ejemplo el TLD-100, debido a las
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característicasfisicas particularesde estosdosímetrosy al problemade la limitación en la

temperaturade calentamiento,se agravaenel casodel 011-200.

Con todasestasconsideracionesse abordóel diseñode un sistemaexperto de adquisición-

lectura para el 011-200 en el que el control del ciclo de lectura y la limitación en el

calentamientoseefectuaralo máscercaposiblea la temperaturarealdel dosímetroenlugarde

tomarcomo referenciaa la temperaturanominal del elementocalefactor.Paraello, sepensó

quela forma másfiable y directade tenerunatemperaturade referenciasobreel dosímetroen

la lecturaes precisamentela posiciónde los picosde termoluminiscencia.Dado que el pico 4

esel pico dosimétricode estematerialy que ademásapareceen unaposiciónmuy cercanaala

temperaturalímite de calentamiento,sin dudarlosetomó la posiciónen la queapareceencada

lectura como punto de referenciasobre el que fijar una serie de parámetrosde control

adicionales,ajustadosacriteriosde salvaguardade las medidasconlos que hacerlasinmunesa

los desplazamientosde lascurvasy evitarel sobrecalentamientodelos dosímetros.

Conesafinalidad se adaptóla electrónicade un lector de terinoluminiscenciacomercialy se

asimiló la formadel ciclo habitualde lecturaempleadocon el 011-200como puntode partida

incorporando,esosí, esosnuevosparámetrosde control.La Figura5.5.1. muestrasuperpuesto

a una curva de OR-200el perfil de lecturaque hemosmencionado.Como puedeapreciarse,

estácompuestode dos etapas.La primerade ellas consisteen una rampade calentamiento

lineal a que se prolonga hasta alcanzar una temperatura máxima nominal que se sitúa cercana a

los 2400C.A continuaciónsiguede inmediatounasegundaetapa,b, en la que se mantieneel

dosimetroaesatemperaturaduranteun corto espaciode tiempohastafinalizar el ciclo.

e
e
e
e

200 300
Número de canal

Figura5.5.1.Perfil de calentamientocon el GR-200:En la primeraetapa(a) el calentamientoes lineal
hastaalcanzarla temperaturamáxima de calentamientoprogramada.A continuaciónse estabilizalae temperaturaduranteun intervaloel tiempo querestahastaconcluir el tiempototal programadoen elciclo en loqueconstituyela segundaetapa(b).
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El equipo de lectura que se adaptéfue un lector comercial Harshawmodelo 2000A por

calentamientoóhmico, en el modo de operación de control externo, sobre el que se

implementóun sistemade controldelperfil de lecturaasistidoporordenadorcuya pantallade

entradaapareceen la figura 5.5.2.
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Figure5.5.2. Aspectode lapantalladeentradaal programaexpertodeadquisición-lectura:
1: Es la opcióndecalibracióndel lectoren temperaturas.
2: Es una opcióndestinadaa la realizaciónde experimentosdedecaimientoisotermoa diferentestemperaturas.
3: Esuna opcióndestinadaa ciclosde lecturalinealesordinarios.Es la queseusacon TLD-I00.
4: Es la opciónpara los ciclosde lecturadel OR-200A.Los detallesdeestaopciónaparecenen la figura5.5.3.

Este sistemade lectura se autocalibraen temperaturaseligiendo la opción 1 del menú y

eligiendo la opción4 seentraenel sistemade adquisición-lecturaparael 011-200sobreel que

se centra esta sección. En la figura aparecen otras opciones destinadas a la realización de

experimentosde decaimientoisotermo,opción 2, o cuandosenecesitael empleode ciclosde

lecturapuramentelineales,y sin el controlde la temperaturamáxima,opción3.

La opción 4, desarrolladaespecíficamenteparael 011-200,consisteen el análisisen tiempo

realde lacurvade termoluminiscenciaque seestáobteniendodurantela lecturadel dosímetro.

Básicamentesecomparande modocontinuo, la intensidaddel último canaladquiridocon las

de los pertenecientesal conjunto formadopor los diezcanalesque lo preceden.De ese modo

el programava elaborandosucesivamentelos espectrosde las diferenciasabsolutasdentrodc

cada uno de esos subconjuntos de diez puntos, entre los que se hallará el mínimo

correspondientea la posiciónbuscadadel máximo del pico 4. Parafficilitar que identificación

de esemínimo y hacerque la asignaciónseaunívoca,seha introducidola seriedeparámetrose

adicionalesde control que hemosmencionado,que ayudana su correctadeteccióny que

aseguranqueefectivamentese tratadelpico 4 y no de otro pico evitandoerroresy artefactos
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de medida.La figura 5.5.3. muestrael volcadode la pantallade ordenadorcorrespondientea

estaopciónen laqueseintroducenuno auno todosesosparámetros.

heating rato «IO2C/sec.) 2.0 C/nc.

aloté heating 8tart #OIE

&etectlng tapenture 215 C (CE—ZOS)

haat ¡ng stnp ¡saperaturedelay 10.0 C

wollng rute (<20’C/sec.) FEZE

CC dtwatiou C>IOsec.) 35 nc.

annealirig duration OSuno.) 5 nc.

¡lime betkJeen¡cinte t>0.ísec.) 0.17 seo.

file Dame (max. 8 citar.) CÁLTBOZ.I)TA

mnher of readoate 1

PRESS C It)

Figura5.5.3.Volcado de lapantallaen laquese introducenlosparámetrosde control en el programaexperto
deadquisición-lecturadel <JR-200A,opción4 dela figura 5.5.2.

• Existenun par de elementosiniciales que no aparecenen la lista de la figura 5.5.2 y que

puedendefinirsecomo de seguridadpasiva.En primer lugar como pasoprevio paraentraren

el programasepideunatemperaturamáximade seguridad,válida solamenteparala opción4,

cuya finalidad es que se limite el calentamiento a esa temperatura si sucede que

accidentalmenteno seproducela deteccióndel pico 4. En segundolugar, esta opción lleva

ademásincorporadauna condiciónque siempredebecumplirseen la que se estableceque la

intensidaddel máximo delpico 4 deberásercomomínimo tres vecesmayor quemtensidadde

señaldetectadaen los pnmeroscanalesque seadquierenal iniciar la lectura.e
Los parámetros de control que deben introducirse en la pantalla de la figura 5.5.3 pueden

clasificarseencuatrocategorías:

1. Dos parámetros básicos que incluyen los usuales en cualquier tipo de medida como son la

tasade calentamientode la primeraetapa,etapaa del ciclo (“hea¿’¡ng rafe ‘9 y el tiempo

total de lectura (“Ge duration”).

¡ 2. Un parámetro de detección para facilitar que el programa encuentre al pico 4, reduciendo

considerablemente la zona de búsqueda de dicho pico (“detectingtemperature‘).

3. Dosparámetroscon los que secompletala adquisiciónde la curva y seaseguraal mismo

tiempo que se adniinistra el tratamiento térmico más eficiente, sin sobrecalentar al
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dosímetro,sólo con la lectura( “he atingstoptemperaturedelay” y “annealingduration”),.

4. Cinco parámetrosopcionalesde los que dos de ellos sirven parafacilitar una transición

suavedesdela etapaa a la etapab del ciclo, “slow heatingstart” y “slow heatingrote “,

uno que seutiliza si sedeseamodificar la anchurade canalo frecuenciademuestreo,“time

betweenpoinis “, otro si hacefalta reducir la tasade enfriamientoal finalizar la lectura,

“cooling rote“, y uno más por si friera necesarioleer el mismo dosímetro varias veces

consecutivasenidénticascondiciones, “nurnber ofreadouts“.

A continuación,en la tabla5.5.1, sepresentaun listado de todosestosparámetros,junto con

unasomeradescripcióndesufunción y significado,enel mismo ordenen que aparecenen la

pantallade entradade datos(figura 5.5.3).

Tabla5.5.1 Parámetrosde entraday de control para
adquisición-lectura.

la lecturadel GR-200Acon el programade expertode

heating rate

slow heat¡ngstart

slow heating rate

detectingteniperature

heating stop temperature delay

cool¡ng rate

GC duration

Annealing duration

time betweenpoints

file name

Number of readouts

Tasa de calentamientodurante la primera
etapa,etapaa, de la lecturadel dosímetro.

temperaturade comienzode la fase opcional
de lectura lenta del dosímetro en la transición
desde la etapa a a la etapa b. (si se introduce -

1 se desactiva esta fase)

tasade calentamientodurantela faseopcional
de lectura lenta del dosímetroen la transición
de la etapa a ala etapa 1,.

temperaturaa partir de la que se inicia la
búsqueda del pico 4.

intervalode temperaturatrasel quese detiene
el calentamientolineal de la etapaa una vez
queseha detectadoel pico 4.

tasade enfriamientounavez queha finalizado
la lectura (-1 correspondeal enfriamiento
natural)

tiempo total de lectura (aunquese puede
incluir, no se adquierela emisión iT durante
el enfriamiento).

duración de la etapa b del ciclo.

Frecuencia de muestreo (canal•&’)

nombre del archivo que contiene a la curva
adquirida.(laopciónN no guardala curva)

Número de lecturas consecutivasdel mismo
dosímetro en idénticas condiciones.

e
e
e
e
e
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En la figura 5.5.4, que en realidad se asemejaa la 5.5.1, se ha destacadoel modo de

funcionamientodel programaexpertode adquisición-lectura.Se apreciacomo se ajusta la

etapaa de calentamientolineal y la etapab de estabilizacióna la temperaturamáxima de

acuerdo a la deteccióndel pico 4. La figura muestra asimismo un esquemadel funcionamiento

• del programade análisis simplificado presentadoen la sección4.4 con la curvade GR-200

representada.La RID correspondienteseencuentralimitada por las dos flechasy la iT neta de

salida es el área de la zona rayada.

200 300

e 250e 150 200

• 100 150

100

50

50

• o
200

e
Figura 5.5.4.Esquemade la lecturadeun dosímetroconel programaexpertodeadquisición-lecturaenel queseobservan
las dos fasesprincipalesdel ciclo de calentamiento.En la primeraetapa(a) el calentamientoes lineal hastala detección
del pico 4. Estafasese prolongaun intervalode temperaturaAT programadohastaalcanzar la temperaturamáximade
calentamiento.Estatemperaturaacontinuaciónseestabilizaduranteun intervalode tiempoprogramadohastaconcluirel
ciclo en lo queconstituyela segundaetapa<b). La figura muestraal mismotiempo el análisissimplificado de la curva
adquirida(ver sección4.4).La RU) estálimitadapor lasdosflechasy la TL netaes eláreadela zunarayada.

Naturalmenteexistecierto margenen la selecciónde los parámetrosde entradade la figura

5.5.3 que les permiteajustarsea las condicionesconcretasde trabajo de la aplicaciónque se

vaya a desarrollar. De la elecciónde esosparámetros sepuedenderivar distintas formas de la

curvadetermoluminiscencia,por ejemplovariando la tasade enfriarniento(”coolingrafe “) o

diversassituacionesen lo querespectaal nivel de señaly reproducibilidadde las medidas.En

eseaspectoadquierennotableimportancialos parámetros“heatingstoptemperaturedelay” y
t

“annealingduration

0 50 100 150
Númerode canal
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La figura 5.5.5 queviene a continuaciónesun ejemploen el queel rangode dosis,5OgGy, y

la relativamenterápidatasade calentamientoque se ha seleccionadoen la etapaa, SoC.sd se

ajustaríanpor ejemploalas condicionesde trabajoen dosimetríapersonal.

1.1 —

1.0

0.9

1.1

1.0

~Z 09

o>
6-

-~ 1.1

~ 1.0

o>
~ 0.9-

1.0 —+

u AT=150C/15s
0.9 - + +AT300C/5s

0.7-0.8-

0 5 10 15 20 25

Número de medida
Figura 5.5.5. Reproducibilidad observada en diferentes combinacionesdel parámetro “heating slop
¡emperaturedelay” que retrasael final de la faselineal de calentamiento,AT y, la duraciónde la fasefinal a

temperaturaconstanteparámetro “annealing duration “. Cada punto es el valor medio de las medidas
efectuadascon cadagrupode cinco dosirnetrosirradiadosa SOpGy. Las barrasde error, largasy canas,son
representativasde cada serie de veinte medidas, antes y despuésde la corrección por los factoresde
sensibilidadindividual(ver el texto)y son la (unamedida).Adaptadade [119 G6m96].

En concreto, como se aprecia en la figura, conseguir una buena reproducibilidad no sólo

depende de la temperatura máxima de calentamiento que se alcanza en la prolongación de la

fbse a una vez detectadoel pico 4, y quedependede la elecciónde AT ó “heating srop
*

temperafuredelay“, sino que también depende del tiempo de permanencia a esa temperatura,

duraciónde la ibseb ó “annealing duration

ATIO0C 1 Ss

—. .~ .

AT’15’C /5s
T

..e.•.M.rj~j - —

AT=200C ¡Ss
L

.w ~ —

rs....
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Los resultados representados corresponden a cinco conjuntos de veinte medidas consecutivas

realizadasconsendosgrupos,compuestospor cinco dosímetroscadauno de ellos, en los que

sehanelegidodistintascondicionesde lectura(temperaturamáximay duraciónde la segunda

etapaaesatemperatura).Mereceserdestacadala excelentereproducibilidadque se consigue

paraATlO, 15 y 200(2 con Ssde duraciónen la etapab. Por el contrario paratemperaturas

máximasmayores,XP=300C,ó tratamientosde mayorduración,concretamenteAT150Cpero

15s de permanenciaa la temperaturamáximaen la etapab, seproduceunaclaray continua

perdidade sensibilidad.

Porotro lado, las barrasde errorque aparecenen la figura sonrepresentativasdecadaseriede

veintemedidasrealizadascon cadagrupoy correspondenaun la (unamedida)antes(barras

largas) y después(barras cortas) haber aplicado la corrección por los factores de sensibilidad

individual de cadadosímetroen su grupo correspondiente1.Es importanteseñalarque en las

tresprimerasseries(AT=10, 15 y 200Cy Ss), la dispersiónde las medidassereducepasando

del 6-8% de las medidasdirectas ser del 2-4% tras la aplicaciónde dichos &ctores de

sensibilidad. Este resultado tiene gran importancia puesto que contrasta con lo que sucede con

sistemasde convencionalesde lectura en los que se prefija la temperaturamáxima de

calentamientode acuerdo con una temperaturanominal medida sobre la plancheta de

calentamiento.En esossistemasno seconsiguemejoraalgunaen la dispersiónde las medidas

trasla aplicaciónde los &ctores individualesde sensibilidad.La mejoraqueseapreciaen este

caso se puedeentoncesrelacionarcon el mejor y más reproducible control de la temperatura

máximareal que alcanzael dosímetroel sistemaexpertode adquisición-lecturaqueacabamos

de presentar.

Al contrario de lo que sucedíaen los tres conjuntosde medidasanteriores,en las seriesde

medidascorrespondientesa los dos últimos grupos (rec. con AT=’1 50C/lSs y AT=300C/Ss

respectivamente),ademásde mostrarel mencionadodecrecimientocontinuode sensibilidad,

las barrasdeerrorsonmuchomayores,enestecasoentreel 10 y el 17%,y la correccióncon

los Ñctores individuales de sensibilidad no suponenen estoscasos mejora alguna en la

dispersiónde las medidas.Esteefecto muy probablementeseadebidoa que estosparámetros

Los factoresde sensibilidadindividual se definirán másdetalladamenteen la sección6.1.2. Por el momento
basta con decir que representanla diferente sensibilidad individual de cada dosímetro normalizadaa la
sensibilidadmediadel grupodel queformaparte.
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de lecturasonya inadecuados,produciéndosedaño enlos dosímetrosdurantela lectura. Esta

explicaciónestáavaladapor cambiosque se observabanen la forma de las curvasqueseiban

adquiriendoen medidassucesivas,y que afectabande modo diferentea cadadosímetrodel

grupo.

En resumenconestesistema,si seseleccionanadecuadamentelos parámetrosde controlde la

tabla 5.5.1, se puede trabajar con el tratamiento térmico de lecturamás enérgkoy efectivo

posible asegurandoal mismo tiempo que no se van a sobrecalentarlos dosimetros.Puede

parecerqueeste modo de operardependede unacantidadexcesivade parámetros,pero la

realidadesqueúnicamentehacejilta sueleccióne introducciónal inicio de las medidasy una

vez seleccionadosy fijados se mantieneninvariablesy constantesen las seriesde restantes

funcionandoapartir de entoncesde modototalmenteautomático.

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e-
e
e 88
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6. DOSIMETRIA POSTAL CON LW:Mg,T¡ (TLD-100).

6.1 Introducción.Esquemageneraldelexperimento.

Comoseyasehadichoencapítulosanteriores,latermoluminiscenciaesun métodode medidaque

seadaptamuy bienalas característicasoperativasyengeneralalasnecesidadesde la dosimetríaen

radioterapia.Tal vezentrelos materialesdosimétxicos,el LIF:Mg,Ti (TLD-lOO) seael materialmás

utilizado debidoa que, a la vez de seraproximadamenteequivalenteatejido,poseela sensibilidad

adecuadaparamedir con fiabilidad en el rango del Gray. Por estascaracterísticasparticularmente

&vorables estambiénel másfrecuentementeutilizadoen DosimetríaPosta]pararadioterapiay de

hechoexistendesdehacetiempovarios sistemasde estetipo fimcionandocon estematerialo con

materialesanálogostal y comoya seha descritoen el capítulo2 ([1 Eis77],[2 SveS9]).

Sin embargo,junto a estascualidadeslhvorables, la principal objeciónque se le puedeponeral

TLD-lOO, esque,sinosetomanlasprecaucionesdebidas,no es~dilconseguirla elevadaprecisión

y exactitudquese reqwerenen estasactividades.Estadeficienciaesachacableporunaparteaque

no siempreselograunarepetibilidadadecuadaentodoslos parámetrosexperimentalesenlos ciclos

de preparacióny lecturaa lo que se afladeque su respuestaIt puede sufrir notablescambios

causadosporprocesosquese activantérmicamenteinclusoatemperaturaambiente.Estoscambios

sonla causade lasvariacionesqueen algunossistemasse puedeapreciaren la relaciónDosis/TL y

que dificultan en general la correcta asignación de la dosis absorbidaen dosimetría por

• tennoluminiscencia.

La DosimetríaPostal,obviamentepuedeestartambiénafectadaporambostiposde problemas,pero

debido su modo de funcionamiento, las principales fuentes generadorasde la imprecisión e

• incertidumbreen la estimaciónde la dosis vendráncausadasprecisamentepor los cambiosde

respuestaTL que puedenexperimentarlos dosfnrtrossólo por el hecho de soportar las

temperaturasambientalesduranteel tránsito entre el LaboratorioDirector y el Centro Médico

participanteen la IntercomparaciónPostal. Por esta razón, como vimos en la sección de

Antecedentes,enel esfixenopor tratarpaliar la negativainfluenciade estoscambiosderespuestase

hanpropuestocomplicados,y no siemprebienjustificados,protocolosde medidaque exigen la

puestaen fUncionamientode complejostratamientostérmicosde preparación,generalmentede

elevada duración, y de ciclos de lectura, no menos complejos, que incluyen etapas de
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precalentamientoa dilérentes temperaturasy de diversa duración ([3 Sve9O], [9 Han93],

[11Dut94]y [120Toi93]).

La limitada reproducibilidadque presentanlos sistemaspostalesactuales,probablementesea

heredadaenpartede deficienciasen la propiareproducibilidadde lasmúltiplesetapasquesedeben

suceder,tanto en los tratamientostérmicosde preparacióncomo en los complicadosciclos de

lecturaSin embargo,sin lugara dudas,la mayory másimportantefUentede erroresprovienede la

imprecisióninherenteen lo quehemosllamadométodos convencionales deanálisisde las curvasde

termoluminiscenciaen elcapítulodeAntecedentes(Tabla2.3.1).

En consecuenciasi se tiene la capacidadde analizaren mayor proflmdidad las curvasque se

obtienense puedeconseguir finalmente mejorar la confianzaen las estimacionesde la dosis

• absorbidaque se haganTal análisis ayudaráademása decidir de modo objetivo si una curvade

termoluminiscenciamedidaeso no aceptable.Evidentementeconlos métodosconvencionalesno se

puededistinguirentrecurvas“correctas” e “incorrectas”, ya queúnicamenteintegranla sefial It

entredos limitesprefijadosproduciendoun númerode salidageneraimenteexpresadoenunidadde

cargaeléctrica,nC,queserátraducidaentérminosdedosisabsorbida.

Comovimos en el sección4.4, el métodode análisis completode curvasde termoluminiscencia,

O basadoen los modelosfisicosparalos procesosde atrapaniiento-recombinaciónradiativa,no sólo

~cilitade un modo muy precisolas cantidadesde interésen dosimetría,las áreasde los picos y

sumasde algunosde ellas en las RIDs, sino que proveen al usuario de los parámetrosde

atrapamientode cadauno de los picos.Es precisamentesobrela idoneidadde los parámetrosde

atrapamientoquesurgende estetipo de análisisen lo que sepuedeapoyarun criterio objetivode

• aceptabilidadde unacurvade termoluminiscencia.Conun criterio de aceptabilidadde estetipo, es

obvioquela calidady la fiabilidadde los resultadosde los análisisserámuchomayor y la mejoraen

la reproducibilidaddelsistemade medidaserátambiénunaconsecuencianatural

Por otraparte,conayudadeestetipo análisissehapodido determinarindividualmentela evolución

de cadapico del TLD- 100 en funcióndel tiempo de almacenamientoa temperaturaambientey,

además de permitir una cuantificación muy precisa de las variaciones de respuestaque

experimentan,ha hechoposibleel análisisde los variosprocesosqueseactivantérmicamente,y la

identificacióndel queeselprincipalresponsablede dichasvariaciones([89 Del9Ob], [92Del9l]).
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Éstohadadolugaral desarrollode un procedimientoparael cálculode dosisenel queel &ctor de

calibración (DosWFL) tiene en cuenta la sensibilidad final que haya adquirido el dosímetro

[93DeI92b].La consecuenciainmediataesqueya no hacenfulta, y carecendetodajustificación,los

complicadosy engorrososprotocolosde medida, tratamientostérmicos y ciclos de lectura,

destinadosa moderarlos cambiosde respuestaque, como seha dicho, puedenser el origen de

algunasde lasirreproducibilidadesqueafectanalossistemaspostalesactuales.

e
El objetode estecapítulo,y en generalel de estatesis,esdescribiry proponerun métodosencillo,

expertoy autoconsistentequeconsigueestardentrode las exigenciasde precisióny exactitudde la

Dosimetría Postal Es sencillo ya que no necesitaemplear los complicadosprocedimientos

experimentaleshabitualesen estastécnicas,experto, porque efectúala conversiónIt en dosis

• absorbidade acuerdoa la sensibilidadfina] de los dosímetrosen el momentode la lectura, y

autoconsistente, porqueseutiliza un métododeanálisisdotadode un criterio internode calidadpor

el quesejustificaobjetivamentela aceptacióno rechazode lasmedidas.

6.1.1.Materialesy Métodos.Esquemageneraldelexperimento

• En el experimentofueronempleadosdosímetrosde LIF TLD-100 en forma de pastillascompactas

• de dimensiones3x3x0.9m& suministradasporHarshaw.En todo el procesode medida,entraron

enjuegoun total de veinte grupos,compuestoporcinco dosímetroscadauno deellos, elegidosal

azar entre tandasde dosímetrosadquiridas a lo largo de los últimos quince aI¶os en nuestro

laboratorio.Hay que seflalarque,pesea la diversaprocedenciade los dosímetrosqueentraronen

juego, siempremostraronun comportamientomuy similar enlos distintosensayosqueserealizaron,

conduciendoa unosresultadosindependientesdel grupo concretoempleado.De esemodo,los

valoresrepresentadosen las figurasque aparecenenlas seccionesquevienena contmuación,dan

cuentasólo de unamuestrarepresentativadel conjuntototal de resultadosobtenidosya que la

calidadde todosellosfije siempreunifbrmey homogéneae
La lecturade los dosímetrosserealizó en un lectormodelo Harshaw4000, de calentamientopor

contactotérmico conunaresistenciacale~ctora(plancheta).El ciclo programadoconsistióen una

a rampa lineal a 30C=¡hastaalcanzaruna temperaturamáximade 3000C. No se empleó fre de
W precalentamientoalgunani hubo la necesidadderetrasarlasmedidastrasla irradiaciónparaevitar la

presenciade los picosde baja temperaturacomo algunosautoressugieren([12 Der9S]). Por otra
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parte,debidoa quela contribucióninfrarrojaesmuy pequeñafrentea la señalIt queseproducea

20yy aqueel programade análisisidentificay eliminacompletamentesucontribuciónde la curva,

no fue necesarioefectuarlas lecturasen atmósferade N2. Finalmentehayque señalarqueseeligió

un perfil lineal con la tasa de calentamiento indicada ya que genera unas curvas de

termoluminiscenciafaciles de ajustarcon el programade análisiscompletoutilizado. El empleo

tasasde calentamientomáselevadastieneel inconvenientede producirunascurvasen las que los

picosaparecenexcesivamentesolapadosempeorandola calidady la fiabilidaddelos ajustes.

El tratamiento térmico de preparaciónde los dosímetrosconsistió en un ciclo simple de

calentamientoa400±1
0Cduranteunahora, seguidode unafasede enfriamientocontroladohasta

la temperaturaambientede 15 minutosdeduración.Parallevaracaboestostratamientosseempleó

el horno, diseñadoy construidoatal efecto,quese describióen la sección3.1. Estetratamientotan

simplefuepropuestohaceya bastantetiempocon la finalidad de conseguirla restauracióndelnivel

de señalTL que tenían los dosímetrosantesde cadairradiaciónpermitiendoasí su reutilización

([121 Cam64],[47Zim66]). Comoessabidocuandoun tratamientoderegeneraciónesinsuficiente,

se produceun incrementocontmuo de la sensibilidad de los dosímetros[108Muñ96]. Por el

contrariosi la temperaturaesexcesivamentealta, lo quesucedeesquelos dosímetrosexperimentan

un decrecimientocontinuode sensibilidad.Estaúltimasituaciónfuecomprobaday verificadaen una

etapade ajuste preliminar al experimentoen si En nuestro experimento,a duración total del

tratamiento,incluidaslas fasesde calentamientohasta40~C,la estabilizaciónduranteunahora a

esatemperatura,y la fasede enfriamientocontroladohastala temperaturaambienteesde noventa

minutos.Latemperaturaescontroladaestrictamenteentodaslas fasesy mantenidassiempredentro

deun intervalode±WC.

Todaslas irradiacionesfueronrealizadas,con la valiosaasistenciadel personaldel Servicio de

RadiofisicadelHospitalPuertadeHierro deMadrid, en la unidadde irradiaciónterapéuticade to

modelo Theratron780 AECL descritaya la sección5.3. La distanciafuentedosímetro(DFD) fue

de 80 cm y se empleó un campo de dimensioneslOxIO cm2 en el plano de irradiación. Los

dosimetrossituaronen eseplanoy a esadistanciainsertadoso bien en un minimaniquide PMMA

conformadeparalelepípedobajo unespesorde 0.475g•cn<(figura6.1.1.1),o enun chasiscircular

en el interior de unacubade aguaa unaprofundidadde 5 g~cní2.Estaúltima configuraciónfue la
e

queseempleóenla calibracióndelos dosimetrosen términosdedosisabsorbidaenaguafrentea la

referenciaespañolaen el nivel de Radioterapia[15Bro95], quese componede un conjuntode tres
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cámarasde ionizaciónmodelo Shonka.La incertidumbredadaporel laboratoriode calibraciónen

esteprocesofue de 0.7%(is). Losdetallesde la calibracióndel sistemapostalpuedenconsultarse

enel apéndiceB.

Todaslas curvasde tennoluminiscenciaobtenidasen el experimentofueronanalizadasconel

programade análisis completodesarrolladoen el CIEMAT [86 C1óm89] y presentadoen la

sección4.4.2, capazde resolverunacurvacompleja de TLD-100 en sus picos individuales.

Esteprogramaajustalos puntosexperimentaleshaciendouso de la expresióncorrespondiente

a cinéticade primerordenparaun pico individual (fórmula4.3.7).

La figura 6.1.1.2muestrael tipo de resultadosque se obtienencon esteprogramaal analizar

unacurvacorrespondientea la lecturade un dosímetropreparadoconel tratamientotérmico y

leído en las condicionesqueacabamosde describire irradiadoa la dosisabsorbidade 2 Gy.

Los datosde salida que proporcionael programason las temperaturase intensidadesde los

máximosde los picos, sus áreasy susrespectivosparámetrosde atrapamiento,esdecir, las

energíasde activacióny los factoresde frecuenciacorrespondientes.
e

El programa,tambiénfacilita la sumade las áreasde varios conjuntosde picosque configuran

distintaszonasde interésdosimétricoo partesde la curvasusceptiblesde serempleadasen la
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e
conversiónTL a dosis absorbidacomo discutiremosmás adelanteen la sección6.4.2. La

calidaddel ajusteencadacurvaviene caracterizada,como se dijo en la sección4.4.2, por su

factor demérito (FOM,Figure OfMerit) [100Bal77jJ.

• 14000 InteÉdat (u.a)

12000
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Figura6.1.1.2.Análisisdeunacurvaprontade2 Gy analizadacon el programadeanálisiscompleto
en picosdeprimer ordendela sección4.4.2.Aparecenlas áreaseintensidadesde lospicosasí como
susparámetrosdeatrapamientoo lacalidad del ajuste.Seha seflaladola pequeflísiniacontribución
infrarroja a la curva experimental. También aparecesuperpuestauna pequefla contribución
pertenecienteal flanco de baja temperaturadel pico 6 [122 Pla83] que es despreciabley que de
acuerdoa la expresión(4.3.7) tiene inicialmente, al igual queel fondo infrarrojo, un crecimiento
exponencial.Ambascontribucionesson eliminadasde la curvapor el análisis.

6.1.2. FactoresdeCorrección

• Como ya se ha dicho en la secciónprecedente,el experimentose llevó a caboutilizando varios

gruposde cincodosímetrosquefueronempleadosconjuntamenteencadaunade lasmedidas.Cada

detectordentro de su propio grupose identificó atravésde su sensibilidadindividual respectosu

grupo de dosímetros.Esto sehizo definiendolo quesellamafactor de sensibilidadindividualfi y

queseexpresamatemáticamentecomo

e
f=— (i=1..S) (6.1.2.1)

dondeiii esel valormediode lasmedidasdelgrupoyni, eselvalorde la medidacorrespondienteal
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e
i-ésimo dosímetrode esemismo grupo.Los factoresindividualesde sensibilidadse obtuvieronen

• lasprimerasseriesdemedidasdelexperimentoy fueronempleadosposteriormenteen elrestode las

medidasrealizadas.e
Paraestimary hacerla correcciónpor las posiblesvariacionesen la sensibilidaddel propio lector

duranteel experimento,en todasseriesde lecturase intercalaronlas correspondientesa un grupo

• especia]de dosimetrosdestinadoexclusivamentea la tareade normalización.Dicho grupo,también

formadopor cinco dosímetrosy queapartir de ahorarecibiráel nombrede grupode control, fue

• siempreirradiado a la dosisde 0.5 Gy. El tratamientotérmico de preparaciónempleadocon el

grupo de controlfue idénticoal empleadoconel resto de los grupos.Encadatandade medidas,el

valor mediode las lecturasdel grupode control sirvió paraevaluarla sensibilidaddel lectoren ese

momento. Operar de esemodo, nos permite referir todas las lecturas del experimentoa la

sensibilidaddel lector en un momento determinado,caracterizadopor una sensibilidadque se

tomarácomoretérenciaparatodaslasdemásmedidas[123Horo9Oc].Paraello sedefinió el factor

de correcciónpor la variaciónde la sensibilidaddel lector, o simplementefactor de lectorfi, que

matemáticamenteseexpresacomo

1ff
(6.1.2.2)

mc4

dondeTh~Q esel valor medio de las lecturasdel grupo de controlenla medidade referenciaOy,

1 esel valorqueseobtieneenunaseriecualquierademedidasefectuadaen el tiempo t.

La determinacióndel factor de lectoresmuy importantepor variosmotivos. Por unaparte,como

sucedecontodo factorde normalización,esmultiplicativo por lo queestacorrecciónmodificaráel

valor medio final de cadaserie de lecturas: todasy cadauna de las medidasdirectasvan a ser

corregidaspor sucorrespondientef.Porotra la finalidadde aplicarestacorreccióneslade reducir

al máximo el error sistemáticocausadopor la falta de estabilidaddel lector haciendoque en las

medidasquedenpresentesúnicamenteaquellasdesviacionesatribuiblesaerroresen la irradiacióno

al deterioropor el uso de los propios dosímetros.Este procedimientoes extremadamenteútil,

especialmentesi no se disponede instrumentosde lecturaqueseantanestablescomoel empleado

enesteexperimento.

A pesarde la buenaestabilidaddel lector empleado,contodos losfqueseobtuvierona lo largode
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todo esteexperimento,seconfeccionóuna sucesiónen la que seobservaunaligerísinia tendencia

O creciente, siendoun indicativo de que el lector iba perdiendosensibilidad de modo continuo
conforme avanzabael experimentoy se incrementabael número de medidas realizadas.Dee cualquiermodo,estatendenciasepudocuantificaren, alo sumo,unaspocaspartespor mil de una

• medidaala siguiente.

En definitiva, comoresultadode la aplicaciónde losf correspondientesacadaunade las medidas

realizadasenel experimento,quedaroncorregidaspor las variacionesenla sensibilidaddel lector y

traducidasaunasensibilidadfija, obtenidadeunamedidaúnicadereferencia

6.1.3.MedidasProntasy Retardadas

e Los resultadosdel experimentoque se va a describira continuación,estánavaladospor un gran

númerode medidas,másde tresmil, dadala determinaciónde sustentarlas conclusionesde este

trabajo con un gransoporteestadístico.El experimentodiscurrió por dosgrandesetapas.En la

• primera se evaluó cuantitativamentela reproducibilidad global del sistemade medida, y se

determinóla funciónde respuestaTL de los dosímetroscon la dosisen el rangosituadoentre0.5 y

4 (iy, prestandoespecialatencióna la frai~a situadaentre 1.5 y 2.5 Gy centradaen 2 Gy quees,

• como se ha dicho, la dosisde referenciaen DosimetríaPostal. En estaetapatodas las medidas

realizadasfueronprontas,lo que significa que se realizaronsin mediar importantesintervalosde

tiempo,alo sumounaspocashoras,entreel tratamientotérmicode preparacióndelos dosímetros,

suirradiacióny sulectura.

Enlasegundaetapa,siguiendoestrictamenteel mododeoperaciónde un sistemapostalreal,el tipo

e de medidasquese realizaronfueronretardadasya que,al contrarioqueen lasde la primeraetapa,

mediaronintervalosde tiempo significativos, concretamenteentreuna y ocho semanas,entrela

preparación,irradiacióny la lecturade los dosimetros.Parallevar a caboestaetapa,los dosímetros

fueronalmacenadosen unasalaen la quela temperaturasecontrolabay fijaba en 220(2 únicamente

en las horasde trabajo.Durante la noche, la temperaturade la sala caíapor debajode 150C en

• invierno y permanecíaalrededorde 280(2 duranteel verano.Naturalmentehubierasido posible

- elegiry fijar unascondicionesen lasquela temperaturade la salapermanecieraconstanteen todo

momento,sin embargo,no se optó por estaúltima opciónparaqueel experimentoadquirieraun

carácterlo másrealistaposible,lejos de lascontroladascondicionesde un laboratorio.Fruto de esta
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etapadel experimentoy de acuerdo con las conclusionesde trabajosanteriores([89 Del9Ob],

[92Del9l] y [93DeI92bJ), surgió la necesidadde introducir un nuevofactor de correcciónque

compensaralos cambiosde sensibilidadque experimentanlos dosímetrosal mediar esosintervalos

e detiempoen las medidasretardadas.Enconsecuenciaseintrodujo el factorf ,factorde correccióne por los cambiosde sensibilidaden medidasretardadas,que serádefinido y justificado más

adelanteenla sección6.5 ala luz de los resultadosexperimentalesobtenidos.

e
e
e

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
O
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6.2 REPETIBILIDAD A LA DOSISDE REFERENCIADE2Gy

Una vez ajustadaslas condicionesde trabajose inició la primerafase del experimentoy se

comenzóde modosistemáticoel estudiode la reproducibilidadde los factoresde sensibilidad,

fi, y la de la seflal TL de los dosímetrosa la dosisde referenciacon este procedimientode

análisisy medida.

Para ello, primeramentese realizaronexperimentosconsistentesen seriesde diez medidas

sucesivasa 0.5 0>’, con los subgruposde cinco dosímetrosformadosen la fasepreliminardel

experimento. La figura 6.2.1 muestra los resultados de uno de estos grupos y la

reproducibilidadde losf. En el caso representadoen estafigura, el grupo se formó eligiendo

aquellosdosímetrosque mostraronmayoresdiferenciasde respuestait en la fasepreliminar

conla únicafinalidad de analizarla situacióncorrespondienteal casomásdesfavorable.
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Figura 6.2.1. Estabilidad de los factores de sensibilidad individuales en medidas de
reproducibilidada o.s (iy. A la derechaaparecela desviacióntípica relativa muestrasen
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En la figura, seha representadoel factor de sensibilidadfi de cadadetector(i1...5), junto al

valor medio y la desviacióntípicarelativa muestralen tanto por ciento en el conjuntode las

diez medidas.Puedeobservarseque la excelenteestabilidadde los factoresde sensibilidad,

siempredentrode 0.5%,contrastaconla respuestaIL tandiferenteque tienenlos dosímetros

queconformanel grupo. Concretamente,hay unadiferenciadel 43% entreel de mayor y

menorsensibilidad. A diferenciade esteconjuntoenparticular, los dosímetrosdel resto de los

subgruposteníanunarepuestaTL muchomáshomogéneaque el representadoen la figura. Sin

embargo,en lo querespectaa la estabilidadde losfi, estosresultadosconstituyenunamuestra

representativade lo observadoconlos demássubgruposdelexperimento.

La conclusiónde estapartedel experimentoes que el factor de sensibilidadfi es muy estable

independientementede la respuestaindividual de cadadosímetroy puedeperfectamenteser

usado para corregirla y referirla al valor medio del grupo del que forma parte.

Consecuentementelas medidasdirectasrealizadasen todas las fasesdel experimento,son

inmediatamentecorregidaspor estosfactoresy su influencia en la incertidumbrecombinada

asociadaal sistemaPostalquesevaa proponer,comoseverámásadelante,tenidaen cuenta.

• El paso siguiente fue la comprobaciónde la estabilidad de la sefial IL en medidas de

e reproducibilidadal nivel de dosisde referencia.Paraello, serealizó unaseriede experimentosconsistentesen seriesde diez medidasconsecutivasa 20>’ usandolos subgruposde cinco

dosímetrosformadosal principio.

e En la figura 6.2.2 se ha representadouno de estosexperimentosde reproducibilidad.Los

puntosde la figura son los valoresmedios de grupo obtenidosdespuésde cadairradiación.

• Obviamente,para eliminar la influencia en las medidasde las derivas del lector y aislar

exclusivamentelos efectosrealessobrelos dosímetros,todos los valoresque aparecenestáne corregidospor losfi o factorde estabilidaddel lector.

Paraapreciarlos resultadosde formamásclara, sehanrepresentadolos datosnormalizadosal

e valor medio de las diez medidas de la serie, flanqueadaspor dos lineas discontinuas que

delimitanunafranja de anchura±1% alrededorestevalor. Si seanalizanestosresultadoscon

e . mayor detenimiento,se observaquerealmenteestánagrupadosenunafranja másestrecha,de

anchura±0.4%.e
99



e
e
• L04.______________

e
1.02 -e

e 1.00

e
0.98 -

e
e 0.96

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10e Númerodemedida

e Figura 6.2.2. Reproducibilidadobtenidaordinariamenteen diez medidasconsecutivasa la

dosisde referenciade DosimetríaPostal,20y, con uno de los subgruposde cinco dosímetros.
Cadapuntorepresentadoes el valormedio queseobtienecadairradiacióny las barrasde errore
son dos veces la desviación típica de este valor medio. Por claridad los datos se han
representadorelativos al valor medio de las diez medidasefectuadasen el experimentoy

e flanqueadospor unabandadeanchura±1%deesevalor.

Lasbarrasde errorque aparecenenel gráfico correspondenadosdesviacionestípicassobreel

valor mediode grupo,unavez hechala correcciónpor 10sf.Laamplitud de las barrasde error

nuncasuperóel 0.4 % y en la mayorpartede los casosestuvopor debajodel0.25%. Comoya

seha dicho,en esteexperimentoen panicular,la correcciónporfi no mejoraexcesivamentela

figura 6.2.2 debidoa la excelenteestabilidaddellector empleado.Sin embargo,no siemprese

e puedegarantizarque se dispongade un equipo tan estable.En esecaso, la correcciónpor

derivasdel lectoresfundamental.No hay queolvidar que,mientrasque la correcciónpor los

e ~ctoresfi no modifica significativamenteel valor medio del grupo (a lo sumo en unaspartes
por mil), la correcciónporfi silo hace,pudiendosignificar en muchoscasosunamodificacióne significativaen la asignaciónfinal de la dosis.

- La buenaestabilidadquese alcanza,como muestraclaramentela figura 6.2.2, confirmatanto

la idoneidaddel tratamientotérmico empleadopararecuperarla sensibilidadde los detectores
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y comola del esquemageneralde trabajo.No sedanlos incrementosde sensibilidadtípicos

cuandoel tratamientotérmico aplicadoesinsuficienteni aparecenlas perdidasde sensibilidad

provocadaspor tratannentosen los que la temperaturaes excesiva(>4400(2) ([109 Hor9Oa] y

[110Hor9Ob]). Ambassituacionesfuerontenidasen cuentay estudiadasen la fasepreliminar

variandotanto la temperaturacomoel tiempo de preparaciónparavarios de los subgrupos,

manteniendoinvariableel tratamientoparael grupode control.

Losresultadosde estosexperimentosconfirmarondefinitivamentequeun tratamientosimple y

relativamentecorto de sólo una hora a 40~C seguido de un enfiiainiento reproduciblees

suficientepararestablecerde modo adecuadola sensibilidadde los dosímetrosen el rangode

dosisdeDosimetríaPostal.

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e.
e

101



6.3 RESPUESTATL CON LA DOSISEN EL RANGO O.5-4Gy

Unavezgarantizadala repetibilidaddelprocesode medidaen el nivel de la dosisde referencia,

siguientepasoa dar en la fasede medidasprontasfue el estudio de la dependenciade la

respuestaTL de los dosímetroscon la dosisabsorbidaen agua,magnituden la que seva a

realizartodo esteestudio.Concretamente,seestudióconespecialinterésel rangocentradoa

• esenivel (1.5-2.5 Gy) y uno algo másextendido (0.5-4 0>’). En las figuras 6.3.1 y 6.3.2 se

presentanlos resultadosde dos de estosexperimentosrealizadospara cadauno de estos

rangos.Los datosque aparecenen la figura, seobtuvieronconuno de los subgruposde cinco

dosímetrosformadosparael experimento.La separacióntemporalentreambosconjuntosde

medidasfue bastantegrande, la primera de ellas se realizó en las primeras etapasdel

experimento,concretamentejusto despuésdel estudio de reproducibilidadmostradoen la

figura 6.2.2 y, el segundoconstituyóla última tandade medidasqueserealizaronen todo el

experimento.Debido e ello, los dosímetrosempleadossoportaronentretantoun grannúmero

de ciclos de medidade diversaíndole,siendocasisiempreirradiadosa2 Cl>’.e
En la figura 6.3.1 en realidadse ha representadola relación TL•0y’ en función del nivel de

dosisabsorbidaen Gy con la finalidad de reflejar estadependenciacon la dosisde un modo

másexplicito queen las representacioneshabitualesen las queapareceúnicamentela respuesta

TL en funciónde la dosisabsorbida.Lasbarrasde error son, de nuevo,dos vecesla desviación

típicadel valor mediodel grupo paracadavalorde dosis.En gráficase observapor unaparte,

que a pesarde habermediadoun gran númerode medidasentre los dos ensayosque se han

representado,los resultadossonprácticamentecoincidentes.Además,se apreciacierto grado

supralinealidaden la respuestaTL con la dosis.Bastasólo con observarque se obtiene de

modo sistemáticoun mayor valor TL•Ciy~’ a 4 (Ely que a 0.5 (Ely. Si no existiera tal

• supralinealidadestevalor seríaconstantee independientedel valor de dosisy la curvade la

figura, unarectahorizontal.e
Los valores obtenidos en el experimento,puedenser adecuadamenteajustadospor una
expresióncuadráticadeltipo:

-Dosis(Gy,)=A+BTL+C~TL2

en la queel coeficienteCda cuentade la supralinealidadqueseobservaexperimentalmente.Es
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necesariohacer notar que en todos los experimentosde este tipo, e resultó ser siempre

negativoy muy pequeflocomomuestrala figura paralos dosensayosquesehanrepresentado.

Tambiénesdestacablela bondaddelos ajustes,puestade manifiestopor el excelentevalor del

coeficientede correlaciónde la regresión(r0.99999)y el bajo valor del 9. Finalmente,la

líneadiscontinuatrazadaen la figura 6.3.1 correspondeprecisamenteal valor TL•CI>í’ frente a

la dosisabsorbidasegúnsededucede la expresióncuadráticaqueseha ajustado.

e
La figura en sí misma,esunaexpresióndel excelenteacuerdoentrela fimción obtenidaen el

ajuste y los puntos que se obtienenexperimentalmente.Un acuerdo muy similar ha sido

observadosistemáticamentecon todos los grupos que han intervenido en el experimento

asegurandola validezde la expresióncuadráticaobtenidaparaser empleadaen la conversión

de los datosTL en dosisabsorbida.Estehechoelimina la necesidadde aplicarlas correcciones

por supralinealidadquehansido propuestasporotrosautores[124Mos93].

e
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Figura 6.3.1. Dependenciade la it por unidad de dosis absorbida frente a la dosis
absorbidaen el rango0.5-4Gy. Se observaun comportamientoligeramentesupralineal.El
mejorajusteprecisade afladirun términocuadráticoen la regresión.

Otro aspectoanalizadoen estapartedel trabajo guardarelación con el diferentegrado de

supralinealidadobservadopor algunosautores([124 Mos93], [125Sto84] y [126Sto85]) en

diferentesdosímetrosde TLD- 100. Paraaclarar definitivamenteestacuestión,se realizó un

experimentoqueconsistióenla comparaciónde los factoresde sensibilidadindividualesa 0.5 y

Dosis= 7.258x1ff’ + 6.552xIOtTL- 6.900x10”TL2

R=0.99999 x2~l.636xl0~
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4 Cl>’ de todos los dosímetrosempleadosen este trabajo, con el objetivo de detectar la

existenciadealgúnindicio enesesentidodentrode esteamplio y heterogéneoconjunto.

Obviamente, una supralinealidaddiferente entre dosímetrosharía que los factores de

sensibilidadindividual dependierandel nivel de dosis.Sin embargo,los resultadosobtenidosen

esteestudioindican que, al menosdentrodel rango de dosisdel experimento(0.5 - 4 Cl>’) y

paraunconjuntorelativamentegrandey variadode dosímetros,no seapreciaseflal algunaque

indique una supralinealidaddiferente. En definitiva, todos los dosímetrosse comportaron

homogéneamente,siempredentro de las incertidumbrespropiasdel sistemade medida.Hay

quevolver ahacerhincapiéque, si bienes cierto que se empleóun númeromuy limitado de

dosímetros,si se tiene encuentaqueprocedíande tandasmuy diferentesadquiridasa lo largo

de los últimos quince años puede considerarsea este conjunto como una muestra

suficientementerepresentativa.

Si se haceun estudio idéntico al que se ha representadoen la figura 6.3.1 en la región

restringidaentorno2 Cl>’ (1.5 - 2.5 Cl>’), seobservaque la respuestaTL a la dosisabsorbidaes

prácticamentelineal. En ese caso, como muestra la figura 6.3.2, el factor TL~Cly4 es

aproximadamenteconstante.

TL/Dosis
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e
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DosisAbsorbida(Cl>’)

e

Figura6.3.2. Dependenciade la TL porunidadde dosisabsorbidafrentea la dosisabsorbida
en el rango 1.5-2.5Gy. Se observaquesupralinealidadsuficientementeleve comoparapoderse
considerarsuficientehacerun ajuste lineal en estecaso.

-t ~

-1’

Dosis 6.236x102 +6.179x10~TL
R 0.99997 0= 3.453x1&
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Al igual que en la figura 6.3.1, la línea discontinuarepresentael valor TL.Clf ajustadopara

• cadavalor de dosisabsorbida.Debeseflalarseque en estecaso lo queseha dibujado no es

exactamentela expresiónlineal queapareceen la parteinferior de la figura, sino unafunción

• deducidaa partir de ella, que representaTL por unidad de dosis(TL.Clyj en función de la

dosisabsorbida.Nuevamenteesde destacarel buenacuerdoqueexisteentrela curvacalculada

y los datosobtenidosexperimentalmente.Por otra parte se observaque valor TL.Cly1 que

apareceen la figura no esperfectamenteconstantetampocoen esterango de dosis. A este

comportamientosedebeel que la ordenadaenel origenqueobtieneenelajustelineal no sea

despreciable.Este efecto probablementeestá causadopor un ligero comportamiento

supralinealtambiénen este rango.En definitiva, ya seaa través de la expresióncuadrática

obtenidaen el rango que va de 0.5 a 4 Cl>’ ó por medio de la expresiónlineal de la zona

restringidaentre 1.5 y 2.5 Cl>’ puedenhacerseconestimacionesde dosisconbastanteprecisión

enla regiónpróximaaladosisde referenciaen dosimetríapostal.e
Puedehacersela consideraciónde que esmuy pocoprobableque enlos ejerciciosrealesde un

controlpostalseproduzcandesviacionesde la dosisde referenciatanfuertesquehagansaliral

valor calculado fUera de la zona restringida (1.5-2.5 Cl>’). En concreto resulta bastante

prudenteasumirque, incluso en los casosmásdesfavorables,ésteno sesalgadeunafranjade

anchura±10 % alrededorde ese valor. En ese caso, la expresiónlineal obtenidaproducirá

estimacionesde dosissuficientementebuenas.

Los resultadosque aparecenrepresentadosen las figuras 6.3.1 y 6.3.2 han sido obtenidos

empleando una zona de integración sobre la curva de termoluminiscenciaque incluye

únicamentela sumade las áreasde los picos 4 y 5. Debe seflalarseque, para las medidas

prontas,seobtienenunosresultadosmuy parecidossi seaflade tambiénel áreadel pico 3. Por

el contrario,si la regióndeinterésdosimétricosecomponeexclusivamentedeláreadelpico 5,

los resultadosde esasmedidasempeorannotablemente.Concretamente,tanto la dispersión

asociadaa los fi comoa la reproducibilidadde las medidasa 2 Cl>’ aumentansu valor hasta

duplicar los que aparecenrespectivamenteen las figuras 6.2.1 y 6.2.2, pasandode valores

inferioresal 0.5 % a valoresdel orden del 1 %. La causase encuentraen la dificultad de

separaradecuadamenteunospicostansolapados,como sonel 4 y el 5 del TLD-l00, a pesar

delusoen la lecturade unatasade calentamientomoderadamentelentacomo esla de 30&s4.

De hecho no es muy extraño que se produzcanajustesen los que se obtienenvalores
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anormalmentealtasparael áreadel pico4 junto avaloresexcesivamentebajosparael áreadel

pico 5, claramente artefactosproducidos por el programa de análisis. Esto justifica la

convenienciade tomar la sumade áreasambospicos como región de interésdosimétricoya

que de esemodo se consiguealcanzarcierta compensación.Por tanto parececlaro que la

eleccióndel áreadel pico 5 aisladocomo RID no es suficientementebuenasi se pretende

conseguirunadosimetríade altaprecisión.

La situaciónempeoraaúnmás si se sigue el criterio, empleadohabitualmenteen sistemas

convencionalesde dosimetría,de elegir siempreunazonade integraciónfija como región de

interésdosimétrico.Se han analizadode nuevo las curvasquedieron lugar a la figura 6.2.1

adoptandoeste criterio y encontrándoseque la dispersiónde los factores de sensibilidad

individual,pasade estarentreel 0.2 y el 0.5%avalorescomprendidosentreel 0.4 y el 1.5 %.

Un resultadosemejantese observaen lo querespectaa la reproducibilidada 2 Cl>’ quese ha

representadoen figura 6.2.2.Analizandolas curvasdeesemodo,los puntosrepresentadosen

esafigura pasana quedar dispersadosdentro de una bandamayor, de anchura±1.2%,

alrededordel valormedio del grupo conunasbarrasde error, tambiénnotablementemayores,

• queahoraoscilanentreel 0.4%y 1.2%.

La causade este empeoramientode los resultadoses atribuible al hecho comprobado

experimentalmente,de que las curvassedesplazanrespectoal perfil nominal de calentamiento

debidoprobablementea irreproducibilidadesinevitablesen el contactoreal entreel dosímetroy

la planchetade calentamiento.Debido a esteproblemaexperimental,no puede ser un buen

criterio el que seleccionauna región fija de integración respectoal perfil nominal de

calentamientoya que es completamenteinsensible a esosdesplazamientosde la curva. Sin

embargo,comovimosen la sección4.4 los métodosnuméricosde análisisse adaptan,através

de la forma dela curva,al perfil realde calentamientoseguidopor el dosímetro.

Los desplazamientosdel perfil nominal de calentamientodurantelas lecturassuelenir en la

direcciónde temperaturasdeplanchetamáselevadas.Al analizarlas curvasasumiendoel perfil

nominalde calentamientoseobservaque la existenciade esosdesplazamientosafectade modo

desiguala los parámetrosde atrapamientoque se obtienen.Concretamente,mientrasque las

áreasde los picosprácticamenteno se ven alteradas,las energíasde activaciónmuestranuna

gran sensibilidad.Por ponerun ejemplo, si el pico 5 se ajusta a una temperaturamayor de
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aquellaen la quedebieraaparecer,la energíade activaciónqueseobtienetenderáa ser infrrior

a la que corresponde,2.1 eV. Esteaspectoesde extremadautilidad puespermiteemplearlos

parámetrosde atrapaniientoobtenidosen el ajuste de las curvas al control de calidad del

procesode medidaaumentandoel gradode confianzaen los resultados.Este mecanismode

control,permitela detecciónde erroresdurantela lecturade los dosímetrosque podríandar

lugara medidaserráticas,quepasaríandesapercibidasconlosprocedimientoshabituales.

e
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6.4 ESTABILIDAD DE LA RESPUESTA DEL TLD-100 A TEMPERATURA AMBIENTE: MEDIDAS

RETARDADAS.

e
6.4.1Procesosqueafectana la estabilidadderespuesta.

e
Como se dijo en la sección5.1, unade las cualidadesmásimportantesque se debe exigir a un
materialtennoluminiscentequevayaa serempleadoen dosimetríade radiaciones,es quepresente
una buenaestabilidadde la informacióndosimétricaen condicionesambientalesde temperatura.

Estacualidad,queesespecialmenteimportantedosimetríaambientaldebidoaquelosdosimetrosen

la fase de exposiciónpuedentenerque soportarregímenesde temperaturasincontrolables,es

tambiénmuy importantepara la DosimetríaPostalen Radioterapiaya que, debidoa las fuertes

exigenciasen cuantoaprecisióny exactitud,esnecesarioquela informacióndosimétricaregistrada

no sufraalteracionesincontroladasde suestabilidadduranteel tiempoque puedatranscurriren las

di1~rentesetapasdelprocesodemedida,conlosdosímetrosviajandoentreel laboratoriodirectorde

laIntercomparaciónpostal,y el centromédicoparticipante.

El estudiode las variacionesde respuestacon la temperaturay el tiempo de exposiciónde los

materialestermoluminiscentes,ha sido unacuestiónde particu]ar interés que ha merecido un

intensivoy contmuadoestudio prácticamentedesdeque se comenzóa utilizar estatécnicaen la

medidade dosisde radiación,hastala actualidad. Haciendobalancede los trabajospublicadosen

estetema,elmaterialqueconditérenciaha sido estudiadomásafondo esel LIF:Mg,Ti (TLD-l00).

La interpretaciónconvencionalmenteaceptadapara los procesosque originan los cambiosde

respuestaen este material, es la que afirma que se produce“una pérdidano intencional de la

• infbrmacióndosin’iétricalatentellamadafadingo desvanecimiento”[127Bus8l]. En estesentido,

recordandolo quesedijo en la descripciónfenomenológicadel procesotermoluminiscentede

la sección4.1, la informacióndosimétricasealmacenaen el dosímetroen forma de cargasque,

trasser liberadascomoresultadode la absorcióndeenergíaprocedentedel campode radiación

al que estáexpuesto,quedanposteriormenteligadas a los niveles permitidos o trampas

existentesen la bandaprohibida,generadospor las impurezasconlas queintencionalmentese

ha dopadoal materialmatriz. Entoncessegúnla interpretaciónconvencionalel único proceso

-responsablede los cambiosde respuestaseríael desatrapamientoespontáneoy no intencional

de cargasque fueronatrapadastras la irradiación dandolugar a unapérdidairreversiblede

información dosimétrica.No se considerala posibilidadde cualquierotro procesofisico que
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pudieraalterar o modificar la estabilidadde los propios centros de atrapamiento,que se

consideranpuesperfectamenteestablesy ligadosa la estructurainalterabledel propiomaterial
dosimétrico.e
Si fueracienoqueel desatrapamientoesel único procesooperativo,no seríamuy dificil hacer

unaestimacióncasiperfectade la correcciónpor %fading” que habríaqueaplicarparahacer

una estimaciónde la dosis muy precisay libre de los cambiosde respuestaque se han

mencionado.Consideremosun pico de primer orden, por ejemplo el pico 5 del UD-lOO

[81Del86], entoncescon ayuda del método de análisis completo asistido por ordenador

descritoen la sección4.4 sepuedeobtenerunabuenaestimacióndelfactor de frecuencia,s,y

la energíade activación,E, parámetrosambosque gobiernanla estabilidadtérmicadel centro

de atrapamientoy porendede las cargasatrapadasenel mismo.Conestosdatos,simplemente

utilizando la ley de Arrheniusse calcularíafacilmentela vida mediade las cargasatrapadasen

fUnción de la temperaturade almacenamiento,t = s~’~exp{E/kwT}. Sin embargo,como se

compruebaexperimentalmente,la evolucióndelpico 5 del TLD-100 enconcretono sigueuna

ley tan sencillay claramenteseobservaque el comportamientoreal esmucho máscomplejo

e comomuestrala figura 6.4.1.1 queindicala acciónde un procesomáscomplicadoqueelmero
“desatrapamiento”de portadoresde carga.

e
1.4

1.3

¡.2

4)
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Figura6.4.1.1.Evolución a 7Q0( del pico 5 del TLD-l00 observadaexperimentalmenteen dosímetros
irradiados(círculosllenos) y sin irradiar (círculosvacíos). Se ha añadido,representadocon cruces,la
evolución que se predicesi sólo se considerael desatrapamientoespontáneode portadoresde carga
utilizando la ley de Arrheniust = s’exp{E/k2~T} con los parámetrosde atrapamientoaceptadospara
estepico(E=2.17;r4.0x10

21;Tm2I00C[128McKe8O]). Adaptadade[93Del92b]

234567

Días a 700C
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Comoseobservaen la figura conlas prediccionesde la ley de Arrheniusy los valoresparasus

parámetrosde atrapamiento,el pico 5 del UD-lOO es perfectamenteestablea 700C durante

sietedías,mientrasquelos resultadosexperimentalesmuestrancambiosdealrededordel20%,

y ademásindependientementedesilos dosfmetrosestabano no irradiadosduranteel tiempo a

70 0C y paradójicamenteaumentandola respuestarespectode la inicial, éstoes, mostrando

algo asícomoun “anqfading”. Todo estoobviamenteno escompatibleconuna interpretación

exclusivamentebasadaenla pérdidaespontáneade cargasatrapadas.

Dehecho,la imagende trampasestablesy efectosque seproducenexclusivamentesobrelos

portadoresde cargaatrapados,fue puestaenteladejuicio haceyabastantetiempo a la luz de

algunos resultadosexperimentalesbastanteclaros. En efecto, para el TLD- 100 ya hace

bastantetiempoque sepublicarontrabajossugiriendoqueeranlas propiastrampaslos agentes

causantesde los cambiosde respuestaen TLD-lOO relegandoa un papelmarginalla liberación

espontáneade portadoresde carga atrapados,responsablea lo sumo de los cambiosque

experimentanlos picos de bajatemperaturaque como se sabecarecende interésprácticoen

• dosimetría([49 Boo72], [129 Joh74] y [130 Jul84]). Sin embargoestostrabajosfueron

sistemáticamenteignoradospor la mayoríade los dosimetristasacostumbradosy acomodados

a la interpretacióndel“fading” hastaqueestasideasoriginalesfueronfinalmenterespaldadasy

confirmadasen durantelos últimos aOoscon la ayuda de las técnicasde análisis numérico

asistidasporordenadoraplicadasacurvascomplejasdetermoluminiscencia.

e
Concretamenteparael LiiF:Mg,Ti (TLD-100), enunaseriede trabajosrealizadospornuestro

• grupo de investigación([89 Del9Ob], [92 Del9l], [93 Del92b] y [94 Del93afl, medianteuna

caracterizaciónmuy minuciosade la evoluciónindividual de cadauno de suspicosen función

de la temperatura/tiempode almacenamiento,se ha demostradoya sin ambigliedadesque en

todo el rango ambientalde temperaturas,los cambiosen la respuestaTL son debidos a

procesosqueactúansobreel sistemade trampas,cambiosde sensibilidad,másquesobrelas

• cargasatrapadas,“fading”. Las propuestasdel grupo del CIEMAT generaronuna cierta
controversiano tantosobresuvalidezsino sobrelas implicacionessobrela dosimetría.e
Recientemente[79 Hor95] seha hechonotar las dificultadesparallegar a una terminología

claraparadefinir el impactoatribuiblecadatipo de proceso,&ding o cambiosde sensibilidad,

de acuerdoal momentoen el que seproducela irradiacióndel dosímetrorespectoal periodo
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de almacenamiento,o lo quees lo mismo, al gradode llenado de las trampas.En concreto,

Horowitz proponereservarel nombrede “fading” paraloscambiosde la selIal U por unidad

de dosis, seaaumentoo disminución, que se producenen dosimetrostras ser irradiados

atribuible, bien seaal escapeespontáneode cargas atrapadasde sus trampas,y/o a la

interacciónentretrampasocupadas(trampasllenas). Del mismo modo proponereservarel

términocambiosdesensibilidada los cambiosde respuestadebidosa las interaccionesque se

producenentretrampasquetodavíano han capturadocarga,éstoes,en dosímetrossin irradiar

(trampasvacías).No obstantecomoél mismose ocupade recalcar,estadefiniciónestálejos

de serperfectay en las situacionesrealesseproducenambostipos de mecanismosde manera

~indistinguiblepudiendodarse,por ejemplo,interaccionesde trampasllenascontrampasvacías

conduciendoa cambiosde sens¡b¡l¡dad’fad¡ng.

Desdeel punto de vistadel presentetrabajo y de la aplicacióndel UD-lOO a la Dosimetría

Postalen radioterapiaespreferibleobviar estasdistincionesun tanto semánticassimplificando

talesapelativosy enlo quesigueemplearemosel término cambiosdesensibilidadenglobando

a cualquierprocesoque afecteal sistemadetrampas,llenaso vacías.Asimismo asignaremosa

la palabra‘fading” su significadoclásico de liberaciónespontáneade los portadoresde carga

atrapados.

e
6.4.2 Descripcióndel Experimento.e
Como se ha dicho ya en varias ocasiones,en DosimetríaPostal los habitualmentelargos

intervalosque medianentrela preparaciónde los dosímetrosen el laboratorio directory su

irradiaciónen el centromédicoparticipante,sumadoal quetranscurredesdedicha irradiacióna

su recepciónde nuevoen el laboratoriodirectorparala lecturay evaluaciónfinal, hacenque

las medidasque seobtienenpuedanestarafectadaspor ambostipos de procesos,“fading” y

cambiosde sensibilidad.Mientrasen el viaje de ida (antesde irradiar) los dosímetrosestaráne
expuestostan solo a cambiosde sensibilidadque seproducencuando las trampasno están
ocupadas,en el de vuelta tras la irradiaciónen el centro médico controlado,podránestar

expuestosa los cambiosde sensibilidadquepudieransufrir las trampasocupadasademásdel

posible “fading” de lascargasatrapadas.

Como punto de partidaen estafasedel experimentose adoptó una metodologíasimilar a la
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e seguidapor nuestrogrupode investigaciónentrabajosanterioresy quefue utilizadaconéxito

• endosimetríaambiental([89 Del9Ob], [92Del9l] y [93 Del92b]). Deesostrabajosmerecela

penaque sea destacadoel métodoque seideó paraestimar la dosis en el que el factor de

calibraciónde los dosímetrossecalculadeacuerdoa la sensibilidadfinal que tienenal concluir

el almacenamiento,procedimientoquehademostradoser independientede las fluctuacionesen

la temperaturaa la que hayanestadosometidosduranteese intervalo de almacenamiento

• ([92 Del9l] y [93Del92b]). Deesemodo,en elpresentetrabajo la cuestiónsereducíaa tratar

de encontrarla formadeadaptaresasideasy métodosque tanbuenosresultadoshabíandado

en dosimetríaambientala las condicionesy circunstanciaspropiasde la DosimetríaPostalen

Radioterapia

Con eseobjetivo, se llevó a caboun experimentosimilar a los que sedesarrollaronen esos

trabajos, en el que se estudiaronlas variacionesde respuestade los dosímetrosen los

difrrentespasosdel ciclo de medida.Paraello se almacenaronvarios conjuntosdedosímetros

a temperaturasen el rango ambientalen periodosde tiempo comprendidosentre unay ocho

semanasde duración. Cada conjunto empleadoestuvo formado por quince dosímetros

subdivididosen tresgruposde cinco.Delos tresgruposel primeroy el terceroseirradiabana

la dosisde referenciadc 2 Gy al principio y al final de almacenamientorespectivamente.El

segundoseirradiabatambiéna 2 Gypero en un punto cercanoa la mitad de eseperiodo.En

cadamedida,los tres gruposde cadaconjunto se almacenaronsiemprejuntos en el mismo

maniquíy, unavez cumplidoel tiempototal de almacenamientoestipulado,seleíanen unasola

tandasin soluciónde continuidad,obteniendolo que denominamos“medidas retardadas”.

Paraevaluardirectamentela magnitudde los cambiosde sensibilidadde los tres regimenes,e tras la lectura de los dosímetrosse les daba a todos el mismo tratamientotérmico de

regeneraciónde siempre(1ha 4000C),seles irradiabade nuevoa la dosisde referenciay seles

leíaen las mismascondiciones(30C.sh,pero estavez, en un plazo no superiora unaspocas

horas desdela irradiación, obteniendoasí el grupo de medidasal que designaremoscomo

“medidaspronta?’ o de referencia.Trabajandode este modo, tras realizar cada medida

retardadaseobteníaa continuaciónunamedidaprontade cadagrupo,la comparaciónde las

medidasde ambosgrupos permitía evaluar cuantitativay cualitativamentelos cambios de

respuestaproducidosduranteel almacenamiento

De los tres gruposde dosímetros,el segundoseguíael mismo ciclo de medidaque seda en
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DosimetríaPosta],y se irradiaba a la dosisde referencia,2Gy, más o menostranscurridala

mitad del tiempode almacenamientoen cadaperiodoestudiado.A estegrupo se lo denominó

grupoAL Al primer grupo,formado por los dosímetrosque sealmacenanjusto despuésde

• haber recibido esa misma dosis, se lo denominó grupo SA (del inglés “&orage After

irradiation”). Al tercergrupo en el que los dosímetrosse almacenanantesde su irradiación,

queseefectúajusto al final del intervaloalmacenamientoe inmediatamenteantesde la lectura,

se le denominógrupoSR (del inglés “Storage Beforeirradiation”). De esemodolos cambios

de respuestadelgrupoM sondebidosen la primerapartedel almacenamientoa los cambiosde

sensibilidadoriginadospor la interacciónentretrampasvacias,y en la segundaparte,tras la

irradiación,las variacionesde respuestasondebidasa cambiosde sensibilidadque puedenser

atribuidasya a interaccionesentretrampasllenasy vacíasperotambiéna posiblespérdidasde

portadoresde cargaatrapadoso “fading”.

Como puede fácilmentededucirseel grupo M, el grupo de máximo interésen Dosimetría

Postal,puedeen principio estarafectadopor variacionesde respuestaatribuiblesa todaslas

modalidadesposiblesde procesos. Por esarazón, y con el objetivo de estudiarparalelay

comparativamentela evoluciónen los doscasosextremosseincluyeron los gruposSA y SR.

En concreto, las variacionesde respuestaen los dosímetrosdel grupo SA al habersido

almacenadosdespués de irradiarlos, podrán ser debidos a cambios de sensibilidad por

interaccionesentretrampasllenasentre si o con trampasvacíasy a perdidasde carga por

“fading”. Lasdelgrupo SRsin embargodebidoa que los dosimetrosenestecasoseirradianal
concluir el tiempo de almacenamiento,sólo podrán experimentarvariacionesde respuesta

debidosa los cambiosde sensibilidadpor interacciónde las trampasvacías,pero en absoluto

por&ding yaqueno hay cargasatrapadasduranteel almacenamiento.

Las figuras 6.4.2.1 y 6.4.2.2 muestranalgunosresultadosobtenidosen este experimento

expresadospormedio del cocientede las áreasde la medidaretardadadecadagrupo (SA,My

SR) y sus respectivasmedidasprontas de referenciaen cadaperíodo de almacenamiento

estudiado(PA,PMyPB).En concretoenla primerade las dosfiguras sehanrepresentadolos

valoresque seobtienensi setomala sumade las áreasde los picos3, 4 y 5 de la curvacomo

región de interés dosimétrico (BID) y en la segundase han representadolos resultados

-correspondientesalas mismasmedidassi la BID incluye únicamentela sumade las áreasde los

picos4 y 5. Los puntosque aparecenen ambasfiguras procedende los valoresmediosde las
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áreasqueseobtienenconlos cinco dosímetrosque formancadagrupo.

En ambasfiguras los cfrculos vacíosrepresentana los gruposen los que los dosímetrosse

irradian al final del almacenamiento(rec. SR,trampasvacías)mientrasque los circulos llenos

corresponden,al caso recíproco, es decir a los grupos en los que los dosímetrosse

almacenaronya irradiados(rec.SA,trampasllenas).Loscuadradospor suparte,representana

los gruposqueseirradiaronhaciala mitad delperiododealmacenamiento(rec. grupoAl). Este

último grupo lógicamente evoluciona como un grupo SB en la primera parte del

almacenamientoparaluego, despuésde la irradiación,tenderaevolucionarcomoun grupo del

tipo SA.

TL (retardada/pronta)

3 4 5 6

Semanasa temperatura ambiente

Figura6.4.2.1.Evolucióna temperaturaambientede la BID formadapor la sumade las áreasde
los picos 3, 4 y 5. Los puntos representanlas áreasnormalizadasde las medidasretardadas
respectoa las de sus prontascorrespondientes.Los cfrculos llenoscorrespondena gruposSA,
trampas¡lenas, los vacíosa gruposSR,trampasvacíasycuadrados son grupos M.

TLúctardada/pronta)

1.02-

e
098-

096- Picos4+5

0.94
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9e

Semanasatemperaturaambiente

Figura 6.4.2.2. Evolución a temperaturaambientede la IL correspondientea la RID formadae por la suma de las áreasde los picos 4 y 5. Al igual que en 6.4.2.1, los puntos representanlas
áreasnormalizadasde las medidasretardadasrespectoa las de susprontascorrespondientes,con
los símbolosmantienendoel idénticosignificado.
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Si secomparanlos resultadosrepresentadosenla figura 6.4.2.1conlos de la 6.4.2.2seaprecia

claramenteque la evolución relativa de los grupos SA respectolos SR es diferente. En

concreto,parael criterio queincluye la sumade los trespicos(figura 6.4.2.1)la intensidadIL

de los gruposirradiadosantesdel almacenamiento(SA, trampasllenas)estácasi siemprepor

debajode la de los gruposirradiadosal final (SR,trampasvacías)parael mismointervalo de

almacenamiento.Este hecho apuntaen la dirección de que se producenpérdidasde carga

atrapada,ya que los dosímetrosSA se almacenancon las trampasllenas mientrasque los

dosímetrosde los gruposSR se almacenancon las trampasvacias. Este tendenciapodría

explicarseexclusivamenteenestostérminosde perdidade cargaatrapadasóloenel casode los

grupos SA. Sin embargo,se observaque en lineas generaleseste fuerte decrecimientoen

intensidadafectaaambosgrupos,independientementeque hayansidoo no irradiados,y como

seha dicho, obviamenteno puedeproducirseperdidade cargasatrapadasen los dosímetros

queseirradian cuandoha concluidoel almacenamiento(gruposSR).En esteultimo casosólo

cabe la posibilidad de efectos sobre los centros de atrapamiento,es decir cambios de

sensibilidad. La interpretación que se puede hacer es que el pico 3, situado a menor

temperaturaqueel 4 y el 5 e incluido enesta¡UD, experimentatantoprocesosde “fading”, lo

quejustificaría que SA casi siempreestépor debajode SR, comocambiosde sensibilidadlo

queexplicaríaqueSRtambiéndecrezcamonótonamenteconestaBID.

Si observamosahorala figura 6.4.2.2,(RID picos 4+5) se apreciael efectocontrario.En este

caso los subgruposSA (trampas llenas) dan valores de intensidadTL sistemáticamente

mayoresque los SR (trampas vacias) y ambos están situados siemprepor encima de la

sensibilidadde las medidasprontasde referencia.Estosresultadosrespaldanunavez más la

ideaque los mecanismosdominantesen la evoluciónde los picos 4 y 5 son procesosque

afectana susrespectivoscentrosde atrapamiento,provocandocambiosde sensibilidad,que

producenun incrementoneto de su intensidad,sin que existanevidenciasde procesosque

induzcanpérdidasimportantesde cargaatrapada(‘fading”).

Esta conclusiónapuntaen la misma dirección que la encontradaen trabajos anteriores

([89 Del9Ob], [92Del9I], [93 Del92b] y [94 Del93a])en los que sedemostróque la presencia

de cargasen las trampaslas estabiliza.Si nos atenemosa los modelospropuestospara las

trampasquedanlugara los diferentespicosdelTLD- 100 éstasconsistenen complejosen los

que están implicados diferentestipos de agregadosde dipolos (Mg-V} La dinámica del

115



procesode agregaciónde estos dipolos está regida por fuerzasde tipo electrostáticoy

naturalmenteel estadodecargade lastrampasIT serádiferenteantesquedespuésdel proceso

de atrapamiento(irradiación) [131 Pit93j¡. En consecuenciael estadode cargade las trampas

llenasesdiferenteal de las trampasvacías,yaseaporpresentarunacarganetadiferenteo por

presentarsimplementeuna distribuciónde cargadiferente,tal y comosugierenmodelosbien

recientes([52 Hor96], [53 Mah97] y [54Hor98])quepostulanla correlaciónentrelos centros

de atrapamientoy de recombinación, con movimiento de cargas dentro de un único

defecto.En cualquiercaso,tanto una carganetadiferentecomouna diférentedistribución de

cargapodrámodificar la capacidaddel centroparaparticiparen los procesosde agregaciónde

impurezasprovocandocambiosde diferenteentidaden la sensibilidado respuestaconla dosis

del material. En resumen,procesossimplesy razonablementebien conocidosde dinámicade

impurezasen redescristalinaspuedenexplicarel comportamientoobservadoen LiF TLD-100.

Volviendo a la aplicación dosimétricaque nos ocupa, si se quiere elegir la RDI más

conveniente,bastacon compararde nuevo las dos figuras anteriores.Por unaparte,hay que

recordarque en el casode las medidasprontasla elecciónde la RDI formadapor la sumade

los picos 3+4+5 o la de los 4+5 no es muy importanteya que ambasproducenresultados

prácticamenteidénticos.Sin embargoparalas medidasretardadas,de los resultadosobtenidos

en esteexperimentose compruebaque resultamás ventajosala elecciónde la suma de los

picos 4+5. Es cierto que para periodosde almacenamientoinferioresa dos semanasambas

regionesde integracióndanlugara unosresultadossimilares. Sin embargo,los resultadosvan

empeorandopaulatinamentea medidaque seincrementael tiempo de almacenamientocuando

seincluye al pico 3 en la BID. Concretamenteconel criterio detrespicosla sensibilidadvaría

desdeel +1.2%al cabode unasemanaengruposSA,hastael—5 % tambiénde los gruposSA

perodespuésde ochosemanasde almacenamiento.

Si se adoptael criterio de dos picos, la variaciónmáximasereducea valoresentre +2 % al

cabode ocho semanasparalos gruposSA y el —1 % engruposSRtambiéndespuésde ocho

semanas.En definitiva y dado que en Dosimetría Postal los tiempos de tránsito de los

dosímetrospuedensermuy largos,el criterio que considerala sumade las áreasde los picos

4+5 comoregiónde interésdosimétricoes másadecuadoqueel detrespicos.Por otrapartey,
e

como ya seha sefialado,las dificultadesparasepararadecuadamenteunospicostansolapados
como sonel pico 4 y el pico 5 del TLD- 100, hacenque un criterio que considerecomo BID
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únicamenteel áreadelpico 5 aislado,seatambiénmenosfiable.
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6.5. EsTIMACIÓN DE DOSISEN MEDIDAS RETARDADAS.

El tipo de medidasquesevanaencontraren dosimetríapostalsoncasiexclusivamentedeltipo

de las quese hanllamadomedidas retardadasenla sección6.1.3. Como mostraban las figuras

6.4.2.1 y 6.4.2.2 la sensibilidad de los dosímetros en este tipo de medidas cambia

considerablementerespectoa la sensibilidadde sus respectivasprontas,incluso cuando se

emplean las regiones térmicamente más establesde la curva de termoluminiscencia

([89 Del9Ob] y [92 Del91]). Dehecho,comosepuedeobservaren la figura 6.4.2.2 si seelige

la regiónde lacurvaqueincluye sólo a los picos4 y 5 la magnituddeestasvariacionespuede

situarset~cilmenteentreel ±2 ó el ±3 %. Esteesel i~ctor esel que introduce las mayores

desviacionese incertidumbresenla estimaciónfinal de la dosisabsorbida.e
¡ Delos tresgruposestudiadosen la secciónanterior,SA,SRy M, esteúltimo grupo esel que

0 mejor representaal grupo que se envía e irradia en el Hospital participante en una

IntercomparaciónPostalrealya queesirradiadoen un momentoquesesitúahaciala mitaddel

periodode almacenamientoy seleejustoal final delmismo.

e
En efecto, como seha dicho en la sección2 de Antecedentes,en un SistemaPostalreal los

dosímetrossepreparanenlos laboratoriosde la entidaddirectora,seenvíanparasuirradiación

a la unidad de radioterapiaparticipantey una vez irradiadosse reenvíande nuevo para su

evaluaciónal laboratoriodel quesalieronal principio de todo el proceso(ver figura 2.2.1. del

capítulo de Antecedentes).Por lo tanto, al igual que los dosímetrosdel grupo M en el

experimentode lasección6.4.2,evolucionandurantelaprimeramitad del viajecomo un grupo

SR(trampasvacias)y, tras serirradiados,lo hacenenla segundacomo si fueranungrupoSA

(trampasllenas).

Si sevuelve a las figuras 6.4.2.1 y 6.4.2.2,se apreciaque la evolucióndel grupo M siempre

sigueuna ruta dentro de la región limitada por la que siguen los gruposSA y SR. Por esa

razón, si se conocen sólo las sensibilidadesestos dos grupos, es lógico pensarque la

sensibilidadreal del grupo M seencuentreen algún punto un dentro deesa región. En este

e sentidoel modo mássencillo e inmediatode hacerunaestimaciónde la sensibilidaddel grupo

M consistiríasimplementeencalcularla mediaaritméticade las sensibilidadesde los gruposSA
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y SR. Si estemétodofuncionasuficientementebien, se dispondríade un procedimientomuy

simpleparaestimarla sensibilidadde los dosímetrosque semandanparaser irradiadosa las

unidadesde radioterapiaen DosimetríaPostal. Este métodoconsistiráen enviarlos siempre

acompañadospor dos grupos adicionalesde dosímetrosque reciben el mismo tratamiento

térmico de preparacióny que sonirradiadosa la mismadosisperoestavez en el Laboratorio

Directory responsablede la IntercomparaciónPostal.Uno de los gruposseirradiaríaantesdel

envio, como el SA de la sección6.4.2, y el otro nadamás ser recibidosde vuelta en el

laboratoriojusto antesde la lectura,comoel SR. A continuaciónlos tresgrupos,M, SA y SR

• seleeríanen lamismatandade medidas.

Con estemétodo,el estimadorde la correcciónpor los cambiosde sensibilidaden medidas

retardadas,f~. quesedefiniríacomo:

fs= FIS

dondeP = (PA+PR)/2 y 5 = (DA+DR)/2, siendoPA y PR las sensibilidadesde las medidas

prontasy DA y DR las correspondientesa las medidasretardadasrespectivasde los grupos

adicionalesde dosimetros,gruposSA y SR, quese acompaflanal grupo de dosímetrosque

debenserirradiadosenelHospitalparticipante,grupoM.

La aplicación de este factor de correcciónes indispensablepara traducir la sensibilidad

retardadade los dosímetrosdel grupoM a la sensibilidadque tendríanenunamedidapronta.

Tras estacorrecciónya se puede realizaruna estimaciónde la dosis, libre de los efectos

provocadospor los cambiosde sensibilidadusandounasfuncionesde conversiónIL en dosis

absorbidacomo las representadasen las figuras 6.3.1 y 6.3.2 de la sección6.3 que se

obtendríanenelprocesode calibración.

Lacomprobaciónde que en efectoestemétodo flmcionabienen laprácticacon la estimación

propuestaparael factorf, sepuedeapreciaren la figura 6.5.1 queviene a continuación.En esa

figura seha representadoel cocienteentreladosisestimadasiguiendoesteprocedimientoy la

dosisrealmenteimpartidaal grupo M despuésde períodosde almacenamientode una, dos,

cuatroy ochosemanasatemperaturaambiente.
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SemanasaTemperaturaAmbiente

e
• Z 1.03

e c~ 1.02
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ct 1.01
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Figura6.5.1. Determinacionesdela dosisconel grupoM. Los triángulos,sin lacorrecciónpor
f, y los círculos,despuésde esacorrección.Cadasímbolorepresentaal valor medio de las seise
determinacionesefectuadasy las barrasde error sonuna desviacióntípica (unamedida)para
cadagrupo.

Paraapreciarlas mejorasen la estimaciónde dosisque se derivande aplicar estemodo de

corregirlas medidasse las ha acompafiadode las que seobtienena travésde la comparación

directa de la sensibilidad retardadacon la sensibilidad pronta, es decir, sin aplicar f.
Concretamentelas estimacionesde dosisen las quesehaaplicadola correcciónpor f, sehan

representadoconcírculos,y en lasque no sehaaplicadocontriángulos.

Cadapunto de la figura representaal valor medio de seisestimacionesde dosisefectuadasun

mismo periodo de almacenamientoestudiado,realizadasen diferentesépocasdel año en las

que la temperaturaambientalvariabaen la saladondesealmacenaronlos dosímetroscomo ya

sehaexplicado.Las barrasde error representanunadesviacióntípica(unamedida)paracada

grupo de estimaciones.Estosvaloresvan desdeun mínimo del 0.5 % en las medidasde dos

semanashastaunmáximodel 0.8% en las medidasde unasemana.

— La mejoraen laestimaciónde la dosisal aplicar el factor de corrección!,esnotable.Mientras

que si no seaplica!, siempresesobrestimala dosisabsorbida,llegandoa ser +1.4 % en las
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medidasdedossemanas,la máximadesviaciónque seobservasi por el contrarioseaplica el

~ctorf,, nuncasuperóel +0.25 %, valor queen esteexperimentocorrespondióa las medidas

de cuatro semanas.En definitiva, con este sencillo procedimiento,se calcula un Ibetor de

correcciónque escapazde neutralizarde modo eficiente la adversainfluenciaque tienenlos

cambiosde sensibilidadde los dosímetrosenla correctaestimaciónde la dosisabsorbidaen las

condicionesde trabajotípicasde un sistemade DosimetríaPostal.

No obstante,los resultadosqueseobtienensin aplicar!,que sehanrepresentadoen esafigura

son mejoresque los que se obtendríancon un método convencionalpuro como el de los

sistemaspostalesqueaparecenenla tabla2.2.1. La razónesquetodaslascurvasquehandado

lugar a los datosrepresentadosen la figura 6.5.1, tanto triángulos como circulos, se han

beneficiadotambiéndel empleodel método completode análisis de la sección4.4.2. Conun

método convencionalpuro, las barrasde error seríanapreciablementemayoresque las que

aparecenen esafigura, debido a quelas curvasde termoluminiscenciahabríansido analizadas

conun sistemaque estimay restainadecuadamenteel fondode los dosimetros,y lo queesmás

importante,queseleccionapeory conmuchamenorreproducibilidadlas ¡UDs queseemplean

parael cálculo dela dosis(vercapítulo2).

Por otra parte, aunqueen realidad el procedimientopropuestopara el cálculo del fi y la

correcciónde las medidaspor los cambiosde sensibilidades independientedel métodoque se

empleeparaanalizarlas curvasde termoluminiscencia,ya seanlos programascompletoscomo

el empleadoenéstetrabajo,o los métodosconvencionalesmásarcaicosqueúnicamentesuman

el áreade la curvadentrode una regiónprefijada,la propuestade esteprocedimientosólo ha

sido posible tras la detalladacaracterizaciónde la evolución de los picos individuales del

UD-lOO efectuadagraciasala técnicade análisiscompletode curvasde termoluminiscencia.
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6.6 INCERTIDUMBRES DEL SISTEMA POSTAL.

La conversiónde la seflal medidaque se obtienede la lecturade un dosímetroirradiadoen

términosde dosisabsorbidase efectúamediantela curvade calibración del material. Dicha

curvaesunaexpresiónmatemáticaque describela respuestatermoluminiscentedel dosímetro

en función de la dosisabsorbida.

Como ya se ha dicho en las seccionesanteriores,se ha estudiadoestadependenciaen el

intervalo de dosisqueva de 0.5 Uy a4 Uy con particularatenciónal rangorestringidoentre

1.5 y 2.5 Uy considerandoqueestazonaestácentradaen tomo a la dosisde referenciaen

DosimetríaPostal,2 Uy.

Parael cálculode incertidumbresquevieneacontinuación,nosbastaconsiderarunaexpresión

genéricade la formasiguiente:

D=Q(M¼ (6.6.1)

dondevalor de salidaD es la dosis absorbidaen Uray y el dato de entradaMS, es el valor

corregido

M=.f,x.f,xM (6.6.2)

obtenido a partir del valor M, que se obtiene directamentedel análisis de las curvasTL

medidas en el experimento,una vez hecha la correcciónpor los factoresde sensibilidad

individual,.f

M=Zfxm, (6.6.3)

Como se expresaa través de la ecuación6.6.2, la determinaciónde la dosisdependede tres

tbctoresde corrección: los factoresf queacabamosde mencionar,el factor de lectorfi y el

factor de cambiosde sensibilidadobtenidode las medidasretardadas,!,.

Endefinitiva, si hacemosun brevesumariodelas variablesqueintervienen,tenemosque:

fi, esel factor de sensibilidaddel dosímetro ¡ referido al grupo de cinco dosímetrosal que

pertenece.El cálculo de todos los ji es realizado por el Laboratorio Director de la
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IntercomparaciónPostal, paratodoslosgruposde dosímetrosqueentranenjuego

e 1= »~ (6.6.4)

donde

ó (6.6.5)
n

esel valor medio de las medidasindividualesm,~ de cadasubgrupo‘s’ dedosímetrosirradiados

conjuntamente,a la mismadosis,enunairradiaciónefectuadaporel LaboratorioDirector. Los

/7 representan,comoya sehadicho,la sensibilidadrelativaquetienecadadosímetrorespectoa

• la sensibilidadmediadel grupodecinco al quepertenece.

Al ser irradiadosconjuntamente,losf dependendel gradode homogeneidaddel hazsobreel

plano en el que se sitúan,un campode dimensioneslOxIO cm2 a unadistanciade la fuente

(DFD) de lm, y de la estabilidadde la respuestaa corto plazo tantode los dosímetroscomo

delequipode lectura.

En general,las medidasparala determinacióndelos]? sedebieranrealizar,y asíseha hechoen

este experimento,en tandasen las que cadagrupo de dosímetrosse leen sin solución de

continuidaden la misma sesiónsin que medienintervalos de tiempo importantesdesde la

irradiación,esdecir,sonmedidasprontas.

Con estemodo de actuación y, dadoque la cargade trabajodel equipode lecturaen cada

sesiónde medidano es excesiva,no esde esperarque las variacionesde estabilidada corto

plazo tenganun pesosignificativo ni en la respuestade los dosimetrosni en la del lector. No

obstanteen lo que respectaal lector, como seintercalarondosímetrosde controlencadauna

de las medidasdel experimento,las variacionesa corto plazo tambiénfueron tenidasen

consideracióntambiénen estecaso. De esemodo se comprobó,como no podríaser de otro

modo,quelos efectosa cortoplazosobrelosf sondespreciables.

Paraestudiarla inhomogeneidaddel hazsobreel lugaren el queseubicaronlos dosimetrosen

las irradiaciones,se realizó en primer lugar una medida densitométricasobre una placa

fotográficasituadasobreesemismo plano,que tras ser irradiadaen las mismascondicionesy

revelada,proporcionóuna imagentopográficadel haza esadistancia.Conla ayudade dicha
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e
imagen,pudo visualizarsela posiciónreal en la que se ubicabacadadosímetrorespectode

dicho haz. Este métodoproporcionóunaprimera idea de la geometríay magnitud de estas

inhomogeneidadesy un primeracercamientoasuposible influenciaenlas medidas.

Sin embargo, para abordardirectamenteel problema y tener resultadosdefinitivos, se

desarrollóa continuaciónun experimentoespecíficoque consistióen variasseriesde medidas

idénticasconungrupo,compuestonuevamenteporcincodosímetros,enlas queúnicamentese

fue variandode modosucesivola posiciónrelativade cadauno de ellos en el senodel campo

Ó de 1040cm2 hasta cubrir todas las configuracionesposibles. De ese modo, se pudo
cuantificardirectamentela influenciarealsobrelos]? de la inhomogeneidaddelhaz.e
Los resultadosobtenidosen esteexperimento,secompararoncon los de uno de similares

característicasen el que los dosímetrosconservaronsiemprelas mismasposicionesrelativas.

No se observarondiscrepanciassignificativas, obteniéndoseunos resultadosprácticamente

idénticos a los que se mostraronen la figura 6.2.1 de la página97, indicando que la

contribuciónque aporta la inhomogeneidaddel campo sobre el plano de irradiación a la

incertidumbreasociadaalos]? esinsignificante.

e
Por tanto, un valor representativode la incertidumbreasociadaa los /7 se puedeconsiderar

como el valor medio cuadráticode las deviacionestípicas medias(una medida) que se

obtuvieronen unade las seriesde diez determinacionesconsecutivasde los]? realizadascon

cualquierade los conjuntosde cinco dosímetrosutilizadosen los experimentosde la sección

6.2. Tomandopor ejemplo la serie representadaen la figura 6.2.1 de la página97, estas

desviacionestípicasmediasfuerondel 0.5%, 0.3%, 0.2%, 0.4% y 0.3% respectivamentepara

cadadosímetrocomoapareceesplicitamentea la derechade dichafigura. Calculandola media

cuadráticade estosvaloresseobtienefinalmenteque,

___ (6.6.6)e _fi

6.6.1 Incertidumbres en]?,.

Como ya seha dichoanteriormente,el factorfi seintroduceparacorregir las variacionesen la

respuestaTL de los dosímetrospor los cambiosde sensibilidadinducidosdurantetránsito de
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los dosimetrosentreel LaboratorioDirectory elCentroParticipante.

Parala evaluarla incertidumbreasociadaa estefactorsepartedel conjuntode todoslos datos

obtenidosenel experimentodemedidasretardadasen lasección6.4. En eseconjuntode datos

seobtuvoquelas máximasdesviacionesen los]?correspondieronalas medidasdeunasemana

y fueronde +0.9% y de -0.6% de suvalor medio. Entoncespuedeseradmitidoun valor de

±0.9%,o bien de ±1%si se adoptaun criterio algo más conservador,para el rango de

variaciónde]?.

Adoptandounaley de distribuciónrectangularconesaamplitudparalos valoresposiblesde]?,

seobtienefinalmenteunaincertidumbreasociadadel

0.9%
vi

enel casorealista,ó

1.0%=0.58%~0.6%

Ji

si finalmenteseadoptael criterio ligeramentemásconservador.

e
6.6.2 Incertidumbresen]?.e
Como se ha dicho en varias ocasiones,el factor /7, se introducepara evaluary corregir los

efectossobrelas medidasde las variacionesa largoplazo en la respuestadel lector. Ya seha

seflaladoque, aunquees de desearque la instrumentaciónde medida muestresiempreuna

estabilidadóptima, no debeignorarseque sepuedenpresentarinestabilidadesen la práctica.

Como también se ha dicho, un método efectivo de correcciónconsistesimplementeen

intercalar,en cadaserie de medidas,las correspondientesa un grupode dosímetrostestigo,

grupo de control del lector, cuyaúnicamisión esla de cuantificarla sensibilidadpanicularde

lectorenel instantemismode la medida.De esemodo,a travésdelgrupode controlsepueden

referir las medidasefectuadasen cualquiermomentoa las correspondientea un momentode

referencia[123Horo9oc].
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Estet~ctorde correcciónes particularmentecrítico ya que modifica el valor de la TL queha

de convenirsefinalmente en dosis absorbida.Una exigencia fundamentales que en la

preparacióne irradiaciónde estosdosímetrostestigosemantengansiemprede forma estricta

las mismascondicionesdetrabajo.Concretamente,tantoel tratamientotérmicode preparación

como la dosis impartidaa las muestrasdebenser siemprelos mismos,no debiendomediar

intervalos de tiempo importantesentre los mencionadosprocesosy la lectura de los

dosimetros,paraevitaral máximola influenciade factoresexternosque no tenganrelacióncon

las variacionesen la sensibilidaddel lector.Comosabemos,el factorfidedefinecomoe
Ma,, siendo,

1=~~e
yci

• [Xí~.m~,

]

n

e
dondema,, lecturadel detector¡ del grupo de control y los subíndiceso y t indican que las

tandasde medidase han efectuadoen seriesdiferentes:o en la serie de referenciay 1 en el

momentoparticularde unadeterminadamedida.Como estegrupotiene la misiónexclusivade

hacerde árbitro en la estabilidaddel lector, siempreva a estar en manos del Laboratorio

Director y no participa en ninguna clase de envio a las unidadesparticipantes. Por

consiguiente, producirá exclusivamente medidasprontas.e
Parael cálculo de incertidumbresasociadasa la variablema,, ,debentenerseencuentatodoslos

factoresqueafectana la reproducibilidaden la asignaciónde la dosisde referencia,es decir,

porunapartelos erroresenelposicionadode las muestrasy, porotra, en la temporizaciónde

la irradiación.

e
La amplitud máxima para los erroresen la reproducibilidaddel posicionadoes de ±2mm

adoptandoun criterio fuertementeconservador.Dado que seirradió a unaDED de ini, dicha

amplitud representael 0.4% de esa distancia. Si consideramosde nuevo que las DFD se

distribuyenenunadistribuciónrectangularconesaamplitud,setendráunaincertidumbredel

0.4% — 0.23%

vi
126



e
En el casode la temporizaciónde la irradiación,hayqueconsiderarde nuevounadistribución

rectangularcuyaamplitud es el tiempo medio de aperturadel obturadorque abrela fuente,

conocido como variable r, o y que se estimó en ±0.15s.Dado que el tiempo total de

irradiaciónfue de42 s,estacantidadrepresentasóloel 0.36%.Así seobtieneen consecuencia,

unaincertidumbrepordefectoenla temporizaciónde

á 0.360/o=021%

Unavezefectuadastodasestaasignacionesparciales,la incertidumbrecompuestaseobtiene

aplicandola ley de propagaciónde incertidumbres.Porunaparte,

df, —~ I«ñ2 (dm_7
ji Vn Yf,)Ym~,,) (u—,

conlo cualcomo

dm0, = ~332 +~jj
2=

03í% y

df, =030%

fi

tenemosfinalmentequela incertidumbreasociadaal factorde correcciónpor la derivadel

lectores,

df, ~ 0.302+0.312=0.2743.30%
ji VS

6.6.3 Incertidumbre sobreM.

El valor mediodel grupode dosímetrosde “trabajo” es,

ti

dondelas m~ correspondena lecturasde dosimetrosque han sido enviadose irradiadosen la
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unidadderadioterapiadelhospitalparticipante.

De la aplicacióndirectade la leydepropagaciónde incertidumbresobtenemosla incertidumbre

asociadaa estacantidad

dM1 C~í~C~Y (n5)

quecomovemosestácompuestade la incertidumbresobrelos]? y sobrelos m,.

Como hemos dicho ya, los /7 son obtenidos en el laboratorio director y por tanto la

incertidumbreasociadaes la queya hemosestimadoen 0.3%. Sin embargo,los m1 son las

lecturasTL de estosmismosdosímetros(grupode “trabajo”), estavez, irradiadosen la unidad

de terapiaparticipanteen la IntercomparaciónPostal.Por estarazón, la incertidumbreen los

mn está fuera del método en si aunque,naturalmente,va de nuevo a dependerdel grado de

inhomegeneidaddelcampode radiaciónen la profundidadde calibraciónen la unidadde
60Co

participantey, de la incertidumbreque se quieraadjudicaro que se consideretolerableen la

Intercomparación,debidoa la geometríade trabajo:DFD, tamañode campoy profundidaden

el maniquí, por variaciones que se puedan admitir respecto a los nominales establecidos

previamente.

En consecuencia,en lo que serefiereexclusivamenteal métodoen sí, sólo se contabilizaríala

incertidumbresobrelos]?,teniéndose

dM 1 (q$~2i ~-j~2%=0.13%4315%
M 4~ Y!

adoptandounaposturaalgomásconservadorase puederedondearaun valor del0.2%

6.6.4 Incertidumbre sobreQ

Después de todas las correcciones que hemos aplicado a la medida directa para evitar la

influenciade derivasenel lector, los cambiosde sensibilidaden los detectoresinducidospor la

temperaturaen el cursodel transito que han soportadolos dosímetrosetc., se ha obtenido
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finalmente la IL netacorregidapor de todos esosparámetrosde influencia, Mt Este esel

numeroquefinalmentedebeconvertirseen dosishaciendouso de la curvade calibracióncuya

expresiónhemosrepresentadopor la funciónQ.

D=Q(M)

Esta es en definitiva la asignaciónfinal de dosis que suministra el sistemapostal que se

propone, con los dosimetros que han sido enviados e irradiados en el centro médico

participante objeto de control y que habrá de compararse con el valor que inicialmente se ha

requeridoenesteejercicio, éstoes, la dosisde referenciade 2 Uy.

e
Esta asignación de dosis Q, está afectada esencialmentepor dos componentesde

incertidumbre:

• (a) Enprimer lugarla procedentede la calibracióndelsistemadosimétricoTL.

Dicha calibraciónfue realizadahaciendouso del maniquíCIEMAT y utilizando la referenciae
española(compuestaporcámarasShonkatrazablesal BIMP) en términosde dosisenaguaDw

(60Co)aunaDFD de lm, en la profundidadde 5 g-cm2y un campode 1040cm2 [15Bro95].

Aunqueen el apéndiceA seencuentraunadescripcióndetalladadelmodo en que serealizó la

calibración,enestepuntoy sólo a efectosde cálculo,nosbastasaberque la incertidumbredel

factor calibración del sistema dosimétrico tiene a suveztrescomponentes:

• 1) La componenteasociadadirectamentealPatróndelCIEMAT que contribuyeconun 0.52%,

• II) La asociadaal dosímetroTL querepresentaun 0.16%y,

iii) La asociadaal sistemadosimétricoenmedidasprontasque representaun0.36%.

La suma cuadrática de estos valores, produce un valor final para la incertidumbre del

0.65% 0.70%.e
(b) En segundo lugar la debida al algoritmo de conversiónIL a dosisabsorbidaen agua,Dw

Éstase estimamediantela mediacuadráticade las desviacionesobservadasen las medidasde

realizadaspara establecerla dependenciaTL frente a dosis. Su contribución se estimadel

0.15%.

e - En la tabla6.6.1. seencuentradesglosadoel cálculode la incertidumbrecombinadafinal en

funciónde las componentesqueacabamosde enumerar.
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Tabla 6.6.1. Incertidumbres del sistema postal

Componente Contribución (%)

Realista

Contribución (%)

Conservadora

Calibracióndelsistemadosimétrico 0.65 0.70

Determinacióndelvalor medioM 0.20 0.20

Determinacuonde/7 0.30 0.30

Deternnnacionde]? 0.50 0.60

DeterminaciónalgoritmoU/Dosis 0.15 0.15

Incertidumbrecombinada 0.90 1.00

IncertidumbreExpandida(k2) 1.80 2.00

El gradode coherenciade estosresultados,seha comprobótras reahzaruna serie

ciegosorganizadospor el Laboratoriode Calibracióndel CIEMAT, tanto para el

medidasprontas,comoparalasmedidasretardadas.

de tests

caso de

Los resultadosde estaspruebas,uno de las cualessepresentaen la tabla6.6.2., mostraronque

las discrepanciasentre las dosisestimaday realmenteimpartidanuncaexcedió el 0.4%paralas

medidasprontas. Si rehacemosel cálculo de incertidumbrespara este tipo de medidas,

excluyendolacomponentedebidaa]?,seobtieneunvalor del0.5%.

Tabla6.6.2. Resultadodeuna de taspruebasa ciegasrealizadas.

DosisImpartida DosisEstimada(Uy) SEOM(k=3)

(Uy)

2.50

Desviaciónde la dosis(%)

2.51 0.5 0.4

2.25 2.25s 0.7 0.2

2.10 2.11 0.4 0.4

1.75 1.745 0.6 -0.3

1.50 1.49~ 0.5 -0.3

Un resultadoanálogo se obtuvo para las medidasretardadaspues se encontró que las

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
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difrrencias entrelas dosisestimadasy las realmenteimpartidas,paralos distintosperíodosde

almacenamiento,siempreestuvodentrode±0.8%encompletoacuerdocon la incertidumbre

combinadacalculadaparael sistemaU.

e
e
e
e
e
e
e
e

e
e
e
e
e
e
e
e.
e
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6.7 CoNcLusioNEs.

e
Los resultadosque sehanobtenidoenel experimentoque seacabade describir, confirman la

adecuacióndelempleodelUF TLD-100 en actividades de Dosimetría Postal en radioterapia.

Estosresultadoshansido obtenidosempleandoun método muy simple de preparacióny un

perfil sencillo de lectura de los dosímetros,graciasal empleo de las técnicasde análisise numérico de curvas de termoluminiscenciaasistidas por ordenador presentadasen la

• sección4.4.

• La incertidumbrecombinadaen la estimaciónde la dosis con este sistemaes del 1%. De

acuerdocon las recomendacionesde los laboratoriosde ensayoen el ámbito de la CE, suele

e considerarsela incertidumbreexpandidacorrespondientea k2. Porestemotivo, de acuerdo

con esta recomendación,las desviacionespor encima del 2% de la dosis de referencia

requeridaen los ejerciciospostalespuedenserconsideradascomo significativassi sehaceuso

de estesistema.Comoesobvio, estevalor satisfhcecondicionesexigidasa un sistemade estas

características pues se encuentra perfectamente dentro del nivel del 5% tolerable en

• radioterapia[29ICRP6O].

Para conseguiresa precisión, ha sido necesariorealizar un estudio concienzudode un

parámetro de influencia tan importante como la estabilidad térmica de la respuesta

9 termoluminiscentedel TLD-100, en los tiempos de tránsito de los dosímetrostípicos en

DosimetríaPostal,ya que esprecisamentela falta de unaadecuadaestabilidadel origende la

mayor fluentede erroresenla correctaestimaciónde dosisde estastécnicas.

á
Con ayudade los métodosde análisisnumérico,ha sido posiblecaracterizarindividualmenteel

patrónde evoluciónque siguecadauno de los picos que componenla curva del TLD-l00,

especialmentelos picos dosimétricos4 y 5, confirmando que el origen de los cambios de

respuestaes debidoa la modificacióndel sistemade trampasdelmaterialy no en la pérdidade

portadoresde cargaatrapadosgeneradospor la radiaciónque erala hipótesismanejadahasta

elpresente(“fading”) ((89 Del9Ob], [92Del9l] [93Del92b] y [94 Del93a]).

e
Estaconclusiónesde particularimportanciadesdeel punto de vistapráctico,ya que significa

queno hay pérdidasnetasde informacióndosimétricaduranteel tránsito de los dosimetros
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entre el Laboratorio Director y el centromédico participanteen la Intercomparación,pero sí

unaapreciablemodificacióndetal información,ésto es, en la respuesta de los dosímetros.

Basándoseen la demostraciónde esehecho,seha propuestouna metodologíasencillaque es

capazde cuantificarde modosatisfactoriola incidenciadeesoscambiosde respuestaTI. en los

dosímetrosirradiadosen los serviciosde Radioterapiade los Hospitalescuando,como es el

• casode la DosimetríaPostal,éstosseleencierto tiempodespuésde habersido irradiados.Este

método se basa en el cálculo de un factor de corrección, al que se ha llamado factor de

correcciónpor medidasretardadas,/7. Este factor se obtiene a través de dos grupos de

dosimetrosadicionalesque seirradiana la dosis de referenciaantesdelviaje (grupoSA) y justoe al llegar (grupo SR) en el LaboratorioDirector de la Intercomparaciónpostaly queacompaflan

e siempre a los que debe irradiar el HospitalParticipante(grupo M). Este esquema general del

método se encuentra representado gráficamente en la figura 6.7.1.

e
2 Gy

~ j¡GrupoSA

~> Trampasllenas a>+ o +
.~ Q
4> 0o

0
2Gy ~

— a>
—o

~GrupoM ~ 2
.2 Trampasvacías .E .2 y ~ A(SA+SB)/2

a> t .~ 6 P=PA+PB/2
— Trampasllenas — ~ a>
.2 .2 ~
E 6 .~ — f5=PIA

2Gy~ ~

6-

Grupo SR
1H Trampasvacías P

Trampasvacías A.
• O A/2 A

Tiempode almacenamiento

Figura6.7.1.Esquemadeoperacióndel sistemapropuestodeDosimetríaPostalparaRadioterapia.

Un aspectooperativoa destacaresque,a diferenciade la mayorpartede los sistemaspostales

existentes,en particularel OIEAIOMS, en éstehan sido empleadosdosímetrosen forma de

pastillas en lugar de utilizar polvo contenidoencápsulas.
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La forma en pastillas reutilizables, consideramosque presentaventajasrespecto al polvo

desechabledebidoaque:

a) Sin lugar a dudas son más fácilesde manejar;

b) Noexistela posibilidad de que produzcan contaminaciónde los equiposde lectura;

c) Es fácil identificar individualmentecadadosimetro;

d) Se puedenreutilizar si se empleanlos tratamientosde preparaciónadecuados,que en ese

casosepuedenllamarde regeneración,despuésde cadairradiación;

e) Son muchomásversátilesy adaptablesen cualquieractividad radioterapéutica,en

particularenlas prácticaspostales.

Los dosprimerospuntosprácticamenteno precisande explicaciónalguna,ya que las pastillas

no se dividen en alícuotas que deban ser dispensadascon un cuidado extremo sobre la

plancheta de calentamiento. Con el formato en polvo es frecuente que se produzcan

calentamientosdefectuososdependiendoprecisamentedel modo en que sehaya distribuido

sobrela planchetacadaalícuotaantesde ser leídacon lo queesnatural que hayaun margen

mayorparalas irreproducibilidadesen las medidasque conlaspastillas.

En eseaspecto,pesea las objecionesexpuestaspor algunosautoresacercade la reusabilidad

real de los dosímetrosen forma de pastilla [12 Der95], en estecapitulo ha sido demostrada

parael TLD-l00 por partidadoble. En primer lugar y de un modo directo con las medidas

consecutivas de repetibilidad a la dosis de referencia (figura 6.2.2 de la sección6.2) y, en

segundolugar por la prácticacoincidenciaen la respuestacon la dosis,de las dos parejasde

medidasde la sección6.3, tanto en el intervalo extendido(0.5-4.0Uy) como enel restringido

(1.5-2.5 Uy) (ver lasfiguras6.3.1 y 6.3.2delas páginas102 y 103 respectivamente).

Recuérdeseque para ambosintervalos de dosis la primera serie de medidas se realizó al

principio del experimentoy la segundaserie se realizó justo al final, cuando esos mismos

gruposde dosímetros se habíanempleadoenun númerobastantegrandede medidasretardadas

incluyendomuchasirradiacionesa 2 Uy, consusrespectivostratamientostérmicosde unahora

4000C,y las correspondienteslecturas.

e
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7. Dosimetría Postalpara Radioterapia con LiF:Mg,Cu,P
(GR-200).

7.1. Introducción.

7.1.1. Materialesy métodos.

7.2. Repetibilidada la dosisde referenciade 2 Oy.

7.3. Respuestatermoluminiscentecon la dosis en el rango de

0.5 a 2.50y.

7.4. Estabilidadde la respuestadel ltD-lOO a temperaturaambiente:

Medidasretardadas.

7.5. Estimaciónde la dosisenmedidasretardadas

7.6. Incertidumbresdel sistemapostal.

7.7. Conclusiones.
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7 DOSIMETRÍAPOSTAL CONGR-200.

7.1 Introducción

El LiF:Mg,Cu,Pha despertadoen los últimosañosun enormeinterésentrelos miembrosde la

comunidadcientífica dedicadaa la dosimetríade radiacionesdebidoflindamentalmentea que

setratadeun materialde elevadasensibilidada la queacompañaunaaproximadaequivalencia

a tejido. Debido precisamentea su elevadasensibilidad,cuarentavecessuperior a la del

TLD-100, la investigaciónhaversadoprincipalmentesobresuaplicaciónala medidade niveles

de dosis muy bajas, en rango del gUy. Evidentemente,este material puede ser también

utilizado en Radioterapia,conla ventajaañadidade presentarun comportamientolineal hasta

10 Uy [113Horo93],al contrariodelUD-lOO quemostrabaya indicios de supralinealidaden

nivelesde dosiscercanosa 1 Uy (véasela sección6.3). A estebuencomportamientocon la

dosisse sumannumerosaspruebasexperimentalesque van en la direcciónde que las señales

termoluniiniscentesson bastanteestables,másque las del TLD-100, en almacenamientosa

temperaturaambiente ([39 Del95b], [95 Alv98] y [96 Alv99]). Al mismo tiempo la

dependencia conla energíade su respuestaTL en el rangodel MeV esmuy similar a la del

TLD-100 ([132 Harri97] y [1330in99fl.

Hasta aquí todo parecenser ventajas respecto al TLD- 100 pero en el capítulo de los

inconvenienteslos más importantesderivan, como ffie comentadoen la sección5.1.2, de la

existencia de unamuy restrictivalimitación en la temperaturamáximade calentamiento,en un

principio fijada en2400Cy posteriormenteextendidahasta2700C([114 0st93]y [1150st96fl.

Recuérdeseque calentar el material por encima de esa temperatura traía consigo

modificacionesimportantesen sucurvadetermolunuiniscenciaoriginal quearrastrabapérdidas

netas de sensibilidad, con el consiguientepeijuicio directo en la reproducibilidadde las

medidas.Estacircunstancia,que en principio obligabaa asegurarun control muchísimomás

estrictode la lecturaque en el casodelTLD-100, hemosvisto quesepaliaeficazmenteconel

sistemade adquisición-lecturadiseñadoy presentadoenla sección5.5 en el quela posiciónen

la que apareceel pico 4 de la curvade terinoluminiscenciaque se estáadquiriendoactúade
u

modoautomáticodurantela lecturacomo parámetrolimitante parala temperaturamáximade

calentamiento.
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e
Las buenascualidadesdosimétricasque presentaeste material, asistidascon empleo del

sistemaexpertode adquisición-lectura,y naturalmentecon los métodosde análisisde curvas

de termoluminiscenciapresentadosen la sección 4.4, generarona priori unas claras

expectativasde mejora de los ya realmentebuenosresultadosobtenidoscon el UD-lOO en

DosimetríaPostalen radioterapia,quemotivaronel desarrollode un experimentosimilar para

determinarcuálesson las ventajas realesque ofrece el uso del GR-200 respectoal del

TLD- 100 enestadisciplina.

7.1.1.Materialesy Métodos

En el experimento que se va a describir se emplearon dosímetros en forma de pastillas sólidas

de LiF:Mg,Cu,P de la variedad comercial del denominadaGR-200A, de dimensiones

4.500.8mm3, fabricadaporel Beijing ShiyingRadiationDetectorWorks (China).

Las irradiacionesfueron realizadasen los hacesde 60Co del Laboratoriode Calibracióndel

CIEMAT, insertandolos dosímetrosdentro de mini-maniquíesde PMMA bajo un espesor

másicode 0.475 g•cm2,y serestringieronestavez al rangode dosiscomprendidoentre0.5 y

2.5 Uy.

Como se ha dicho, los ciclos de lecturase llevaron a cabo utilizando el sistemaexpertode

adquisición-lecturadesarrolladoen el CIEMAT y descrito en el apanado5.5 en el que se

aprovechabala electrónicade un lectorHarshaw2000modificadode modo que el perfil de la

lecturapudieraser totalmenteprogramadoy controladoexternamentepor ordenador.Ya se

habíacomprobadoqueestesistemade adquisición-lecturapermiteun abanicode posibilidades,

pudiendo programar unascondicionesde lecturaqueevitan que seproduzcanlas pérdidasde

sensibilidadhabitualesque aparecencuandose sobrecalentamientael dosímetro[119Uóm96].

Los parámetrosprogramadosen los ciclos de lecturaquedieron lugar a las figuras 5.5.5 y

5.5.6queaparecenen la sección5.5 respondíana las exigenciastípicasenDosimetríaPersonal

o Ambiental, ésto es, ciclos con tasas altas de calentamiento. Sin embargoenDosimetríaPostal

no sólo no esnecesanoprogramartasastan altasde calentamientosino que por contra, yy

debido a las fuertesexigenciasde precisióny exactitud,es recomendableque la velocidad de

calentamientoseamás lenta ya que de ese modo las curvasde termoluminiscenciaque se
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obtienenestánmejor definidasy en consecuenciala calidadde los análisispuedeser mucho

mayor.Por esarazónenesteexperimento,el perfil de calentamientoseleccionado,consistióen

unarampalineal a20C.sd(etapa(a) de la figura 5.5.4)hastaalcanzaruna temperatura máxima

que se situó 100C por encima de la posición en la que aparece el pico 4 en cada medida

• (AT=1O en la figura 5.5.4).Unavezalcanzadala temperaturamáximala duraciónde la fasede

estabilizaciónaesatemperatura,“A nneahngduration” (etapa(b) de la figura 5.5.4),sefijó en

10 s. tras lo cual sedejabaqueel dosímetrose enfriarade modo naturalbastala temperatura

ambiente dentro del lector.

Unresultadomuy importanteal quesellegó enun estudiopreliminarrealizadoinmediatamente

antesdel experimentoen sí, se refiereal uso de tratamientosténnicosexternosa la propia

lecturade los dosimetros,por ejemploel tratamientode horno estándarde 10 mm. a 2400C.

Estetratamientono mejoraen nadala repetibilidadqueseobtieneen las medidasrespectoa la

simple lectura de los dosímetros con el perfil que acabamos de describir. Por el contrario,

supone una complicación adicional y no justificada por la calidad de las medidasobtenidas.e
La forma de la curva de termoluniiniscenciadel GR-200como sedijo en la sección5.1.3, es

considerablemente más sencilla que la del TLD-100, y está compuesta de un pico muy intenso

(pico 4) junto a dos picos mucho más débiles que aparecen a temperaturas infériores,

picos2 y 3, y unadistribuciónbastanteanchay sin una estructuradefinida másallá delpico 4

como seobservaenla figura 7.1.1

IntensidadÑa.)

6,

Figura 7.1.1. Curva de termoluminiscenciade un dosimetrode GR-200 irradiado a
y 2 Gyy ¡cfdo con una tasade 20C.&I empleandoel ciclo de lecturadescritoen el texto.

En la figura se muestraademásel método de simplificado de análisis que se ha
empleado.La zonasombreadacorrespondeal áreade la curvaen ¡a región de interés
dosimétricoque seleccionaesteprograma.

100 150
Númerode canal
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Parael análisis de las curvasobtenidasen este experimentose emplearondos tipos de

programas.Uno de ellos fue el mismo programade análisis completo empleadocon el

TLD-1 00 enel capítuloprecedente,capazde resolverla curvade termoluminiscenciaenpicos

individualesusandola expresióncorrespondienteaun pico de primerorden(ecuación4.3.7)y

elotro fue elprogramasimplificadoparaelUR-200de la sección4.4, conel queno setratade

resolverla curvaen picos individuales,sino quea travésdel análisis global de su forma, se

seleccionae integrael áreade la curvaen la RID y ademássustraeel fondo del dosímetro

incluyendola contribuciónresidualdebidaa los picos de alta temperaturano completamente

borrados.Esteprogramaes el mismo quese utilizó con éxito en el análisisde curvasIL de

GR-200correspondientesa medidasde muy bajasdosis[38Del9Sa].En lo querespectaa la

asignaciónfinal de dosis en el sistemade DosimetríaPostalque se va a proponer, ambos

programasarrojaronunos resultadosprácticamenteidénticos como se observó al analizar

paralelamentelasmismascurvasdetermolunuiniscenciaobtenidasenel experimento.

Al igual que con el TLD-100, en este experimentose efectuarondos grupos diferentesde

medidas: medidas prontasy medidas retardadas.

Las medidasprontasse emplearonpor unaparteparadeterminarla reusabilidadreal de los

detectorescon nuestrosistemade mediday por otra, paraobtenerla relaciónTL/Dosis en

función de la dosis absorbida en el rango comprendido entre 0.5 y 2.5 Uy. Las medidas

retardadas se destinaron a evaluar los cambios de respuestaque experimentanlos dosímetros

en almacenamientos de diversa duración a temperatura ambiente y dilucidar la naturaleza de los

procesosque los generan.En este sentidose realizaronmedidasque incluyeron intervalos de

almacenamiento a temperatura ambiente desde una semana hasta dos meses de duración.

En las todas las medidas realizadas se adoptó el mismo esquema que dio tan buenos resultados

en el capitulo precedentey los dosimetros se emplearon nuevamenteagrupados en

subconjuntosformadospor cinco unidades. Análogamente se aplicó en cada medida y dentro

de cada subconjunto los respectivos flictores de sensibilidad individual de los dosímetros, f.

Paracomprobary corregir las derivasen la sensibilidaddel lectorduranteel experimento,de

nuevo se interpuso,en todas y cada una de las medidas, un grupo adicional de cinco

dosímetros,enestecasode UR-200,irradiadosala dosisde controlde 0.5 Uy paracalcularel

factor de correcciónfy a travésde él referir todaslas demáslecturasa unamismasensibilidad.

138



Comoseexpondráen la sección7.2, sellevó a caboun controladicionaldelgrupo de control

deUR-200,usandodosímetrosde TLD-l00, quedemostróla repetibilidady la reusabilidaddel

OR-200 a 0.5 Uy y su idoneidadcomo grupode controlaesadosis.

Del mismomodo sellevó a cabounestudiode las variacionesderespuestaa 2 Uy en función

del tiempo de almacenamientoa temperaturaambientedemostrandoque, como parael TLD-

100, tambiénparael GR-200sepuededefinir y del mismomodo un factor de correcciónpor

los cambios de sensibilidad que experimentan los dosímetros las medidas retardadas.!,.

e
e
e
e
e
e
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e

139

e



7.2 REPETIBILIDAD A LA DOSISDE REFERENCIADE 2 Gy.

Siguiendoel mismo esquemade la sección6.2, sehicieronvarios estudiosde reproducibilidad

de los &ctores sensibilidadindividuales,f, con distintosgruposde UR-200 semejantes>a los

realizadosparael TLD-100(ver la figura6.2.1 delcapítulo6). En la figura 7.2.1 aparecenlos

resultados obtenidos en uno cualquiera de estos estudios que puede considerarse

representativo de todos los que se llevaron a cabo.

1.12

1.08- .• u

1.00-

0.96-

0.92-

0.88-
¡ ¡

678

de medida

1.081
0.3%
1.053
0.4%

1.008
0.3%

0.951
0.4%

0.906
0.2%

9 10

Figura 7.2.1. Estabilidadde los factoresde sensibilidadindividualesdel GR-200 en
medidasde reproducibilidad a 0.5 Gy. A la derechaaparecela desviación típica
relativamuestralenporcentaje

Se puedeapreciaren estafigura que la calidaden la reproducibilidaden losf que seobtiene

semejantea la que se encontró con el TLD-100 (comparar con la figura 6.2.1 de la

sección6.2). Hay que destacarque si sehacebalancede los valoresde la desviacióntípica

obtenidoscon todos los conjuntosde diez determinacionesconsecutivasde losf llevadasa

caboenestafase del experimento,el peor valor obtenidoflie del 0.65%. Sin embargo,en su

inmensamayoríasesituaronentreel 0.2 y el 0.4% comomuestrala figura.
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Como ya se dijo en la sección 6.2, la buena estabilidad de los factores individuales de

sensibilidaddentroun grupo no garantizanecesariamentela estabilidaden su respuesta,sólo

significa que todoslos dosímetrosevolucionande la mismamaneraen fmnción del númerode

medidas consecutivas efectuadas. Precisamente, conseguir una buena estabilidad en la

respuestadel GR-200 esuno de los puntos más problemáticosen el uso del GR-200 en

dosimetría [134 Pit9O]. Comoya se comentó en la sección5.1.3, estematerial presentauna

leve pero continuadisminución en su sensibilidad conforme se incrementael número de

medidasrealizadas,si se sobrepasa una cierta temperatura crítica, no excesivamente alta,

durantela lectura.Sin embargo,como sehademostradoconanterioridad[119Uóm96]y seva

a confirmaren estetrabajo,el empleodel métodode adquisición-lecturade la sección5.5 con

los dosímetros de UR-200 elimina o hace insignificantes tales problemas de estabilidad.

En efecto, la figura 7.2.2 representalos resultadosde un ensayode estabilidadde grupo que

consisteendiezmedidasconsecutivasatresnivelesde dosis distintos, respectivamente 0.5, 1.0

y 2.0 Gy. Para cada una de las dosis que aparece en la figura se empleó un subconjunto

diferenteformadopor cinco dosimetros.Lasbarrasde incertidumbrequeaparecenen la figura

correspondena dos desviacionestípicas (valor medio) de las lecturasobtenidascon cada

subgrupoy encadamedida.Los valoresestasincertidumbresvaríanentre0.3 y 0.7%que, aún

siendo ligeramente peores que las obtenidas con TLD-l00, continúan siendo bastante buenas.

Lo que llamamásla atenciónde esafigura esque la buenaestabilidaden la respuestaque se

consiguea 0.5 y 1 Uy, todoslos puntosestándentrodel 1% (b y c en la figura), contrastacon

la lentapero monótonatendenciaa decrecera 2 Uy (a en la figura) segúnaumentael número

de irradiacionesy lecturas.En un experimentoparaleloa los representadosen la figura 7.2.2se

ha confirmado que estatendenciaa decreceren la sensibilidad se intensifica segúnse

incrementaelnivel dedosisabsorbida.

La dependencia con la dosisde estecomportamientosugiereque puedaestarprobablemente

causadopor algún tipo de daño por radiación más que ser atribuible simplementeal

sobrecalentamientode los dosimetros,induciendoprobablementealgunainestabilidaden la

fase de más alta temperaturadel ciclo de lectura. En efecto, estáclaro que de producirse

— • debido a inestabilidades de origen exclusivamentetérmico,debieranverseafectadasdel mismo

modo las medidasde 0.5 y 1 Uy al habersido empleadosiempreel mismo ciclo de lectura.

141



Esta falta de estabilidada 2 Uy del UR-200 es un fuerte inconvenientepara su uso en

DosimetríaPostalal serestala dosisdereferenciauniversalmenteempleadaen estatécnica.
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Figura 1.2.2.Repetibilidaden el rango:(a) 2 Gy, (b) 1 Gy y (e) 0.5 Gy. En el subgráflco(d), se
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Para poder asegurar que esteefectono estáprovocado en realidad por una tendencia en las

medidasdel grupo de control, recordemosque el grupo de control del lector lo componen

dosímetrosde UR-200y que seirradianprecisamentea 0.5 Uy, fueron intercaladasen algunase
medidaslas correspondientesa un segundo grupo de control, esta vez formadopordosímetros

• TLD-l0O e igualmenteirradiadosa 0.5 Uy, que permitieraarbitrarsobrela propiaestabilidad

del grupo de controlde UR-200. Es, por así decirlo,el controldel grupo de control realizado

conun material,TLD- 100, del que se ya se sabequees suficientementeestable(enmedidas

prontas).En la parted de la figura 7.2.2 se han representadoprecisamentetambién los

O resultadosque seobtuvieronconesosdosímetrosde TLD-100. Enel casode la figura, como

puedeapreciarse,se insertaronentrelas medidasnúmero5, 10, 15, 20 y 25. Por claridad, lo

que en realidadaparecees el cocientenormalizadode las medidas hechas con el grupo de

control del UR-200 con las de este grupo adicional de TLD-l00 y como se observa

permaneció dentro del ±1% siendo una prueba inequívoca de la estabilidad del grupo de

controlde GR-200empleadoen todaslas medidasdela figura 7.2.2.

• Como conclusióna esteapartadose observaque, mientrasque los factoresde sensibilidad

muestranun comportamientosemejanteal observadoparael TLD-l00, seobservauna ligera

perdidade respuestadel GR-200.No obstanteestedecrecimientode sensibilidad,aunqueclaro

e y continuo, no sepuedeconsiderarun efectototalmentecatastróficoya que evolucionaconun
ritmo máso menosconstanteque, en todocaso,no superanuncael 0.5%de una medidaa la

siguiente.
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7.3 RESPUESTATL CON LA DOSISEN EL RANGO 0.5-2.5Gy

Despuésdel estudio de la repetibilidad del procesode medida en los niveles de dosis de

0.5 Uy, 1 Uy y 2 Uy dela secciónanterior,la siguientetareaenla fasedemedidasprontaslime

determinarla dependenciade la respuestaTL de los dosímetroscon la dosisabsorbidaen el

rango centradoa 2 Uy (1.5-2.5 Uy). Paraello, se llevaron a cabo unaserie experimentos

similaresa los quedieroncomoresultadola figura 6.3.2delcapítulo6 paraelThD-l00.

En la figura 7.3.1.sehanrepresentadolos resultadosobtenidosenuno deestosexperimentosy

al igual que en la figura 6.3.2 del capítulo 6, se ha representadola variacióndel factor de

respuesta ó respuestaespecífica(TL/Gy) del GR-200en función de la dosis.En estafigura,

ademásseha incluido el punto correspondientea 0.5 Uy al serconsideradode especialinterés

pues es dosis empleada con el grupo decontroldel lector.

TL/Dosis (u.a.)

Figura 7.3.1. Variacióndel factorderespuesta6 respuestaespecífica(TL/Gy) del GR-200entre
0.5 Gyy2.5 Gy.

La figura reflejaunaconstanciarazonablementebuenadelfactor de respuestaen esterango de

dosissiendoun claro síntomade linealidad,esdecir,de proporcionalidadentrela respuestaTL

de los dosímetros y la dosis absorbidaconfirmando que el comportamientodecreciente
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e
observadoen la figura 7.2.2 (a) de la secciónanterioresaún muy débil en nivelesde dosis

cercanoa la dosisde referenciade 2 Uy. Porotraparte,análogamentea lo que sucedíaen el

rangode dosimetríaambientaly personal([38 Del9Sa]y [96 Alv99]), la pequeñaordenadaen

el origen indica que tanto el fondo característicodel dosímetrocomo la componenteresidual.

e remanente de la que se hablaba en la sección5.1.3 son sustraídosadecuadamentepor el
programasimplificado quese estáempleandoparaanalizar las curvasde termoluminiscencia

e medidas.Estaproporcionalidad,quecontrastaconel comportamientosupralinealquepresenta
el liD-lOO ya en estaregión, esun punto a favor del UR-200 en DosimetríaPostal, y en

generalparasuempleoenradioterapiayaque,comosedijo enla introduccióndelcapítulo5.1,

el comportamientolineal tiene la ventajainherentede que, a efectosprácticos,es sinónimo de

sencillez,yaqueserequieredel mínimonúmerodepuntosparacalcularlacurvade calibración

de los dosimetros,y de precisión,puestoque las incertidumbrescomprometidasen los ajustes

linealessonlas mínimas.Al mismotiempo, sepodríahacerla sugerenciade reducirel valor de

la dosisde referenciaa menosde 2 Uy, parael UR-200ala vistade la peor repetibilidadpara

estevalorde dosisy queseacentúaparadosissuperiores.
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7.4. ESTABILIDAD DE LA RESPUESTA DEL GR-200 A TEMPERATURA AMBIENTE: MEDIDAS

RETARDADAS.

e Nuevamente,paraabordarestapartedel experimentosesiguió exactamente el mismo esquema

usadoen la sección6.4.2 del capítulo anteriorconel TLD-100 y, en consecuencia,se va a

emplearla mismanomenclatura.

e
Varios conjuntos de quince dosímetrosfueron almacenadosa temperaturaambienteen

períodosde 7, 15, 30 y 60 díasde duración. Cada conjunto estaba compuesto de tres grupos

• de cincodosímetros.Dosde los gruposseirradiabanaunadosisde 2 Uy al principio y al final

del períodode almacenamientorespectivamente,grupos SA (StorageAfter) y SR (Storage

Before).El tercergrupo,grupoM, se irradiabaa la mismadosispero en un punto intermedio

del período de almacenamientocorrespondiente.Tras completarseel período total de
almacenamientoestipulado, los quince dosímetros, acompaflados del grupo de control del

lector, se leíansucesivay ordenadamenteen la misma sesión.Paracomparardirectamentelos

cambios de respuesta en los tres regímenes se irradiaba de nuevo a los tresgruposa la dosisde

2 Uyy se los volvía a leer en idénticas condiciones obteniendo una medida pronta de referencia

de cada grupo. Deesemodo, al igual que en la sección6.4.2,esposible observar la evolución

duranteel almacenamientode lastrampasllenas(SA)y vacias (SR)y, a través de la evolución

e panicular de cadapico, compararla importancia relativa de los efectos inducidospor la

temperatura sobre las cargas atrapadas y sobre el sistema de trampas, estructura y población,

del dosímetro. Para el análisis de las curvasde termoluminiscenciaobtenidasen estapartedel

experimento,se empleó el mismo programa de análisiscompletoempleadoconel TLD-l00 en

el capítulo anterior,con objeto de resolver, en este caso,la curva del UR-200 en picos de

primerorden.

La figura 7.4.1, muestra la evolución de las áreas de los picos 3 y 4 delUR-200a temperatura

ambiente.Los cfrculos llenos correspondenal régimen SA y los vacíos al SR, ésto es, a

muestrasque sealmacenanirradiadas(trampasllenasdurante el almacenamiento) y a muestras

quesealmacenanno irradiadas(trampasvacíasduranteel almacenamiento)respectivamente.
e

Los cuadradospor suparterepresentanla evoluciónde las áreasde esosmismospicos en el

régimen al quehemosllamado Al, que recordemosque partiendo como un grupo SR en la
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prmeramitaddelalmacenamientoseconviertetrasla irradiación,enun SA en la segunda.

La evoluciónestárepresentadaenestafigura como el áreade cadapico relativasu áreaen la

medida pronta después de cada periodo de almacenamiento (árearelativa).

TL (retardada/pronta)

ti

1-

Figura 7.4.1. Evolución de los picos 3 y 4 del GR-200 a temperaturaambienteen los
regunenesSA (círculoscenados,dosimetrosirradiadosantesdel almacenamiento),SB
(circulos abiertos, dosímetros irradiadosdespuésdel almacenamiento)y M (cuadrados,
dosimetrosirradiadosen medio del almacenamiento).La dosis impartidaen todos los
casosfije de2 Gy.

El pico 4 experimentaun fuerte crecimientoen los primerosdías de almacenamientopara

después alcanzar cierta estabilidad a partir de la cuarta semanaaproximadamente,

manteniéndosedesdeentoncesen el +6% enmedidasSA y en el +4% en SR respectode su

áreainicial. En todosy cadauno de los períodosde almacenamientoestudiadosel árearelativa

del pico 4 esmayoren los gruposSA que en los gruposSR. Porsu parteel grupoAl, al igual

que sucedíacon el TLD- 100, evolucionasiempredentrode la regióndelimitadapor la de los

gruposSA y SR.
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El pico 3 por el contrario decrece en intensidad conforme se incrementael periodo de

almacenamiento quedando reducida su área entorno al 10% del áreainicial en los dosimetros

SA y al 50% enlos SRal cabodesesentadías.e
El hecho de que el pico 4 muestre siempreun áreamayor despuésde cadaperiodo dee almacenamientoesindicativo que el mecanismodominanteesel que llevaal incrementoneto

del númerode trampasasociadasa este pico y que por suparte la liberaciónespontáneade

cargasatrapadas(“fading”) no parecejugar papelalgunoensuevolución. Estainterpretación

seve reforzadapor el hechodeque estecrecimientodelpico 4 esmayorprecisamenteen los

dosimetrosque se almacenandespuésde habersido irradiados,SA, que en los otros dos

grupos, Al y SR, como se observaen la figura. Por otra parte, la estabilidadde las cargas

atrapadas que se deduce del cálculo de la vida media a temperatura ambiente de este pico, es

tambiéncompatibleconunaliberaciónespontáneadespreciableparaéstas.

e Es obvio que no es descartable que este mismo efecto pudiera tener su origen en una

modificaciónen el númerode centrosde recombinación.Sin embargo,como ya sedijo en la

sección 4.2, los centros de atrapaniiento y los centros de recombinacióndelLiF no parecenser

entidades independientessino que, como hace ya algún tiempo se apreció están

correlacionados espacialmente [50Del84]. De hecho en los modelos más recientes ya se alude

únicamente a complejos de defectos extendidos en los que se postula y sobreentiende esa

correlaciónde los centros de atrapamientoy de recombinacióncon movimiento de carga

dentroun único defecto([52 Hor96], [53 Mah97] y [54 Hor98J).Por esarazónes preferible

expresarseya en términos de centrosde atrapamiento/recombinaciónó simplementecentros

IL.e
La situación para el pico 3 en apariencia es algo diferente. En este caso, el área del picoe correspondientea los gruposSA (cfrculos llenos) experimentaun decrecimientomayory más

e rápido queel de los dosímetrosAl y SR, cuadradosy cfrculosvacíosrespectivamente.En una

primera interpretaciónpodría pensarseque el “fading” es el único responsable de este

comportamiento.No obstantetodavíacabeexplicarloen términosdeefectossobrelos centros

it o cambiosde sensibilidad.En efecto, si sehaceun análisisalgo máscuidadoso,se observa

en primer lugar que los gruposSR también experimentan un decrecimientoconsiderableaún

cuando los dosímetros se irradian al final cuando ya ha concluido el almacenamiento.En
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segundolugar si se utilizan los parámetrosde atrapamiento(E,s) característicosde estepico

[135 Del93b] enmedidasprontasy secalculasuvidamediaatemperaturaambiente,seobtiene

queéstaes superiora dosañosy medio discrepandode los datosque seobtienenennuestro

experimentoy que aparecenrepresentadosen la figura 7.4.1. Concretamente,enestafigura se

observa que al cabo de sesenta días de almacenamiento a temperatura ambiente este pico ha

quedadoya reducidoa menosdel 10%. Uniendo ambosargumentosse tiene que aunque hay

lugar parala perdidade cargaatrapadaen estecaso,al mismo tiempo va reduciéndoseel

numerode trampasasociadasaestepico conlo quelos cambiosde sensibilidadtambiénsondee máximaimportanciaparaelpico 3.

e En resumen, la evolución del pico 4 sugiere unainterpretaciónsimilar a la quese utilizó parael

• pico 5 del TLD-100, esdecir, que seproduceun aumentoen la poblaciónde los centrosit

asociadosaestepico duranteel almacenamientomientrasque el pico 3 presenta ambos tipos

de efectos,esdecir, disminucióndelnúmerode centrosIL y perdidasde portadoresde carga

atrapados cuando los dosímetros se almacenan irradiados.e
Asípues,la conclusiónfinal deestapartedel experimentoessimilar a lade suequivalentepara

el TLD-lO0 (sección6.3) confirmandotambiénparael GR-200,que los procesosque causan

la faltade estabilidadde suspicosdosimétricosa temperaturaambienteno producenlapérdida

espontáneade portadoresde cargaatrapadossino que inducencambiosen su sistemade

centros de atrapamiento/recombinación durante el almacenamiento quedando de nuevo

relegadoslos efectossobre las cargasatrapadasa un papel marginal, importantesolamente

paralos picosde bajatemperatura.

No obstante, el paralelismo no es exacto y existen pequeflas diferencias cualitativas entre la

evolución de los picos dosimétricos del itD-100 y los del UR-200. En efecto, si se compara

minuciosamenteporejemplola evolucióndel pico 4 del UR-200 quemuestrala figura 7.3.1

con la del 5 del TLD-100 observadaen trabajos anteriores [94Del93a], se observaque

mientrasque parael TLD-100 el pico 5 de los dosímetrosSA (trampasllenas)muestramayor

estabilidadque el de los SR (trampasvacías)con el pico 4 del GR-200 sucedejusto al

contrario. Este diferente patrón de evolución en ambos picos confirma lo que se halló

• recientementeenunaseriede estudioscomparativosde la estabilidadtérmicade la señalTL de

ambosmaterialesenel rango ambientalde dosisy temperaturas([95 Alv9S] y [96 Alv99]).
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Cabedestacarque en estosestudios,estasdiferenciasentreel TLD-l0O y el UR-200, se

justificaron aludiendoa ladependenciade las interaccionesentrelos complejosdedefectosde

la presenciao no de cargaatrapada,cuyadistribucióndentrodel complejodependeen último

términode laestructuraconcretaquetenganesosdefectosen cadamaterial,estructuraquepor

e otraparte,no seconocecon suficienteprecisión.Deesemodo la presenciadecargaatrapada
queresultaestabilizadoraparaelTLD-100, puedemuybienno serloparael UR-200.

No obstante,estehecho no tienegrantrascendenciaa efectosprácticosy en lo que respectaa

la estimacióndel factor de correcciónf se puedeemplear la misma aproximaciónque se

empleóya en la sección6.5 con el TLD-100 puesto,que comoera de esperar,de nuevoel

grupoAl evolucionasituándosesiempreen algún punto dentro de la zona delimitadapor la

evolución de los grupos SA y SR, independientemente de quiénquedearribao abajo.Porotra

parte,la anticorrelaciónqueseobservaen la evoluciónde los picos3 y 4 propicianuevamente

que la sumade ambospicos seaun mejor y más constanteestimadorde la dosisque un pico

aislado,el pico 4 enestecaso.En efecto, si consideramosen lugardel pico 4 aisladola suma

de los picos 3+4la variaciónenla respuestarelativaretardada/prontasereducedesde3-6%, ale 2-4%. Por estarazónseha consideradoesaúltima zonacomo la RID másadecuadaparael

cálculo de la dosisabsorbida.Elegir estaBID tiene unaventajamás,y es que prácticamente

• coincidecon la regiónsombreadade la figura 7.1.1, RID del programasimplificado de análisis

del GR-200(ver la sección4.4.3),abriendola posibilidadde emplearconfiabilidad estetipo de

programa,quecomovimosesmuchomássencillo.

t
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7.5. EsnM.&cíÓN DE DOSIS EN MEDIDAS RETARDADAS.

e
Como se ha afirmado en la sección7.4 estaperfrctamentejustificado utilizar el mismo

estimadordel factorde sensibilidaden medidasretardadas,f,, que seempleóconel UD-loO

paracorregirlos datosqueseobtienenconel grupo Al. Estegrupoes,como yaseha dicho,el

que tiene el mismo papel y sigue la misma evolución que los dosimetrosque se envíane

irradian en las Unidadesde Radioterapiaparticipantesen las IntercomparacionesPostales

reales.e
Porconsiguientedelmismomodoqueenla sección6.4. parael TLD-100, se puedendefinir,

~PA+PB DA+DR P
2 2 y A 5

dondePA y PB sonla sensibilidadesprontasy DA y DB son las sensibilidadesretardadasde los

gruposSA y SR respectivamentey f~ es el estimadorque seva a emplearparael factor de

correcciónpor los cambiosderespuestaen medidasretardadasdel grupoAl.

e
La figura 7.4.1 muestrala mejoraquese consigueen la estimaciónde la dosisal introducir la

correcciónporfi. Paraapreciarlomejor, en la figura seha representadoel cocienteentrela

dosis estimada y la dosis realmente impartida al grupo Al y delimitando la banda

correspondientea ±1%del valorverdaderocon la líneapunteada.

Para la obtención de cadapunto, las curvas obtenidasse han analizadocon el programa

• simplificado para el GR-200 presentado en la sección 4.2. Recuérdese que este programa

calculaba el área de la curvaencerradaen la MD, correspondientea la zonaen la que aparecen

e los picos3 y 4 trasla sustracciónde fondo del dosímetro y la señal residual remanente.

Se analizaronlas mismascurvascon el programacompletode análisisy se obtuvieronunos

resultadosprácticamenteidénticos a los que muestra la figura. Sin embargodebido a la

sencillezy versatilidaddel programasimplificado, se ha preferido presentarsolamentelos

resultados obtenidos con tal programa.
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Figura 7.5.1. Cocienteentre la dosis estimadaen Dosimetría Postalcon GR-200 y la
realmenteimpartida.Cuadrados,estimacióntras aplicar el factor de correcci6npor los
cambiosde sensibilidaden medidasretardadasy círculossinaplicaresacorrección.

En estafigura se puedeapreciarcómo la estimaciónde dosissi sehacerecaerla sensibilidadde

los dosímetros en las medidasretardadassobre la las medidasprontas,es decir sin usar el

factor de corrección, fi, se halla entre +2% (al cabo de una semana) y -1% (al cabo de dos

meses)de la dosisrealmenteimpartida. Por el contrario las estimacionesque se realizantras

efectuar esa corrección, es decir tras la aplicación los fi, pasana tenerunasdiscrepancias

máximassobreel valor real situadassólo entreel +0.5%(al cabode un mes) y el -0.5% (al

cabode unasemana)
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7.6 INCERTIDUMBRES.

e
e La evaluaciónde la dosisrequierela determinaciónde tresfactoresde sensibilidaddiferentes:

ó (a) El factorde sensibilidaddel lector.
(b) El factorde sensibilidadindividualdel cadadosímetrodentrodesugrupo.

(c) El factorf,de correcciónpor loscambiosde sensibilidadenlas medidasretardadas.

e
El factor de sensibilidaddel lector estimay corrige las derivas del lector a lo largo del

experimentoy comoes naturalno debedependerdeldosímetroque seestéempleando.

Experimentalmente,seha comprobadoque factoresde sensibilidadindividualesfi del CIR-200

presentanuna estabilidadmuy similar al del TLD-100 como puedeverse comparandolas

figuras(6.2.1) y (7.2.1).

e
En cuanto al factor de corrección fi,, a pesar de los indicios que señalabanuna mayor

• estabilidadde la respuestadelGR-200en almacenamientosa temperaturaambienteenel rango

de dosis ambiental,la estabilidadencontradaen este experimento,y en las condiciones de

trab~jo de la DosimetríaPostal,esmuy similar a la observadaparael TLD-100. Sin embargo,

hay que hacer notar que el tratamiento de preparaciónempleadocon GR-200 ha sido

únicamentela propialecturadel dosímetromientrasqueconel TLD-l00 fue necesario aplicar

un tratamientode horno adicional más enérgico de lh a 4000(2 para poder reutilizar los

dosímetros y desde este punto de vistano seríacomparablela estabilidadde ambosmateriales.

No obstante, en la práctica a efectos de estabilidad a temperatura ambiente, no existe una

ventaja neta del GR-200 sobre el TLD-100 en dosimetría postal.

Tal vez el puntomásdébil que sehaencontradoconel GR-200ha sido unareusabilidadmás

deficiente a 2 Gy, dosisde referenciaen DosimetríaPostal, tendenciaque empeoraa dosis

mayores. Se pudo comprobar que si se reduce este nivel de dosis, a 1 Gy por ejemplo, la

reusabilidad mejora apreciablemente (figura 7.2.2 (b)) pudiéndoseadoptarcomo nueva dosis
e

de referenciasi se usaGR-200en DosimetríaPostal.No obstanteno debendescartarselos

2 Gy como dosisde referenciaya que estatendencia,aunquemonótonano escatastróficade
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• unamedidaala siguiente.

Una soluciónpara minimizar su efectoconsistiríaen obtenerel algoritmo Dosis/TL con los

mismosdosímetrosque van a serutilizadosjusto anteso despuésde su envío al Hospital,

asegurandodeesemodo queel cambio de respuestadebido a esteefectoesel mínimo. Otra

soluciónconsistiríaen introducir un nuevo factorde correcciónque tuviera en consideración

estafalta de reproducibilidaden las medidasprontas. No obstante,y considerandoque la

variaciónentre medidasconsecutivases muy pequeña,rondael 0.4%, se ha optadopor no

aplicar factor de corrección alguno y simplementeasumir una mayor incertidumbreen la

conversióna dosisa travésdel algoritmoDosis/TL [136Oran97].En esecaso seobtienenlos

resultados que aparecen desglosados en~ la tabla 7.6.1. y que arrojan una incertidumbre

combinada(k=4) de 1.11% que, aunquees ligeramentesuperior a la del TLD-lO0, sigue

siendo mucho mejor que la de los sistemaspostalesen funcionamientoexistentesen la

actualidad,empleandotécnicasconvencionalesde mediday análisis.

Tabla7.6.1. Incertidumbresdel sistemapostalcon GR-200

Componente Contribución(%)
e
e
e

e
e

e

Calibracióndel sistemadosimétrico 0.70

Determinación del valor medio Al 0.40

Determinacióndefm 0.30

Determinaciondef3 0.50

DeterminaciónalgoritmoTLIDosis 0.50

lincertidumbrecombinada 1.11

Incertidumbrecombinada(k2) 2.22
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7.7 CoNCLUsIoNES.

e
Como se dijo en la introducción de este capítulo, el la idea de desarrollar un sistema postal

basadoen el GR-200, estuvofuertementeestimuladapor las perspectivasde mejoraque a

priori seteníansi seempleabaestematerialen lugardel TLD-100 en DosimetríaPostal,al ser

un material con una respuestalineal en el rango de dosis de interés, presumiblementecon

mayor estabilidadtérmicaa temperaturaambiente,queno necesitatratamientostérmicosde

regeneraciónespecialesetc. Los problemasderivadosde la limitación en la temperaturae máxima de calentamientose habíansuperadosatisibetoriamentegraciasa las condiciones

e menosrestrictivas de las nuevas tandas de dosímetrosy al desarrollo del sistema de

adquisición-lecturapresentadoenla sección5.5 quepermitíaelevaral máximo la temperatura

e de lectura con la seguridadde que no iba a haber sobrecalentamientodel dosímetro.En
resumenquelas condicionesde partidaeranmásqueprometedoras.e
Sinembargo,estasventajasquedaronligeramenteoscurecidasya desdela etapade las medidase prontas,por la repetibilidad algo más pobre a 2 Gy que el TLD-100 como muestrael continuo

e decrecimientoen observado en la señal TL conforme se incrementabael número de
reutilizacionesdel mismo dosímetroa estenivel de dosis.No obstante,debido a su pequeña

e magnitud (=0.4% por medida), estecomportamiento,aunquenegativono seconsideróque
fuera totalmente catastrófico.De hecho,en la evaluaciónde las incertidumbresen el capítuloe 7.6 se tuvo en cuenta este efecto incrementandola componenteasociadaal algoritmo

Dosis/TL respectoa la correspondienteal TLD-100. Ésto condujo a que la incertidumbre

combinadaresultantefuerafinalmentealgomayorconGR-200.

De todos modos, como acabamosde decir, el impacto que tiene en las medidases muy

e pequeñoy para el sistemapostal con GR-200 se obtuvo finalmente una mcertidunibre

combinada(la) del 1.11%no demasiadolejosdel 1.00%del TLD-100. Sin embargo,el precio

que setiene que pagarparaobtenerunosresultadostan buenoses realizar calibracionescon

muchafrecuencia,muchamás que con TLD-100 y con la necesidadimperiosade que se

efectúenen un momento lo más próximo posible a las medidasnormales.Otra alternativa

- factible seríaconsiderarla posibilidadcambiarla dosisde referenciade 2 Gy a 1 Gy paraeste

material, debido a que a estenivel de dosis, la repetibilidades tan buenacomo la que se

• consiguióconel TLD-100 a 2 Gy (compararla figura 6.2.2conla 7.2.2(b)).De esemodo se
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aprovecharíansolamentelas ventajasde estematerial y se evitaría el inconvenientede la

pérdidadecontinuade señala2 Gy.

Un punto a destacar en favor del GR-200 es que no son necesarios tratamientos térmicos de

regeneraciónespecialesfuera de la propia lectura de los dosímetros.Recuérdeseque con

TLD-l00 era precisodar un tratamientoadicional de horno de lh de duración a 4000C,

mientrasque con el OR-200 sólo esnecesariala propia lectura de los dosímetros.Sin duda

algunaestohasido posiblegraciasa laaccióncombinadadelmétodode análisisutilizado y del

métodode adquisición-lecturaque se desarrolló.En efecto,esto esdebido a que el primero

seleccionaadecuadamentela BID en cadacurva, sustrayendoal mismo tiempo el fondo

residualremanente,y aqueel segundopermiteajustarcon fiabilidad la máximatemperaturade

lectura a la máxima temperaturapermitida de modo que se borren lo mejor posible los

dosímetros e impidiendo quese les puedacausardañopor sobrecalentanuiento.

La tabla 7.7.1. se ha resumido comparativamente para el WD-100 y el GR-200algunoslos

puntosquesehancomentado.

Tabla 7.7.1. Resultadoscomparadosde los sistemas postales con
LiF:Mg,Cu,P (GR-200).

LiF:MgTi (TLD-l00) y con

TLD-100 GR-200

Tratamientotérmicode regeneración. lb a 4000C Lectura

Respuestaentornoa 2 Gy. Ligeramentesupralineal Lineal

Análisis decurvas. Métodoscompletos Métodossimplificados

Reproducibilidaddela TL a2 Gy.
Muy Buena

(Holgadamentedentrodel ±1%)
Ligerodecrecimiento.
(=0.4%por medida)

Estabilidada temperaturaambiente. Mediana. Buena.

IncertidumbreCombinada(2a). 2.00% 2.22%

e
e
e
e
e

e
e
e
e
e

e
e
e
e
e
e

e
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8. Conclusiones

• 8.1. Expectativasde empleo del nuevo métodode dosimetría
postal en el futuro.

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e.
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8. CONCLUSIONES.

Los resultadosobtenidosen los experimentosde los capítulos 6 para el LiF:Mg,Ti

(ThD-100)y 7 parael LIF:Mg,Cu,P(GR-200),confirmanla validezdeambasvariedades

en forma de pastillas sólidaspara la DosimetríaPostalen Radioterapia.El sistema

desarrolladoen estetrabajopor el que se 0ptaal gradode Doctor en CienciasFísicas,

suponeuna mejora significativa en la precisióny exactitudde la estimaciónde la dosis

absorbidarespectoa los sistemaspostalesconvencionales~en operaciónactualmente.

Estamejorase resumeen los bajos niveles parala incertidumbreglobal del método,

obtenidosdespuésde un estudio metrológico y pormenorizadode las componentes

individuales de incertidumbre. La mejora además se ha conseguidoempleando

tratamientostérmicosde preparaciónmuy simplesy perfilesde lecturamuy sencillos,es

decirsimplificando los procedimientosoperativos.

e
Tanto la simplificación en los procedimientosexperimentalescomo la mejora en los

resultadosestá directamenteasociadaal uso de las técnicasde análisis numérico de

curvasde termoluminiscenciaasistidaspor ordenadorpresentadasen la sección4.4. En

concretoconel TLD-100 hizo falta emplearel métodode análisis completo, resolviendo

las curvasen sus picos individuales, mientrasque con el GR-200 se demostróla

adecuacióndel empleo del método simplificado, definiendotan sólo el áreade interés

dosimétrico. Ambos sistemas estándescritosy su empleojustificado en los capítulos

6 y 7.e
A modode resumen,el empleodel nuevoprocedimientode dosimetríapostal,quetiene

característicasde sistemaexperto,hapermitido:

1. Identificar de manera concluyente,que el mecanismoresponsablede las

variacionesde respuestaTL en los dos materialesdurantelos almacenamientosa

temperaturaambiente, no es la liberación espontáneade los portadoresde carga

atrapados(“fading” de la informacióndosimétrica)sino que,enamboscasos,sonlos

cambiosqueseproducenen el sistemade centrosTL (cambiosde sensibilidadde los

dosímetros).

157



e
2. Basado en los conocimientos alcanzados acerca de la naturaleza de los procesos

que afectan a la estabilidad de respuestase ha desarrollado un procedimiento

efectivo para corregir con eficacia el impacto negativo de las variaciones de

respuestaen la medida de dosis.

3. Establecerun criterio de calidad intrínseco de las curvasque seobtienen basado

en la adecuaciónde los valorespara los parámetrosde atrapamiento de los picos

de termoluminiscenciaindividuales respectoa los valores aceptadospor la

comunidadcientíficainternacional.

4. La simplificaciónde los tratamientostérmicosnecesariosparala preparaciónde

los dosímetros,en particular, eliminando la necesidad de las largas etapas de

tratamientoabajatemperaturahabitualesenlos sistemaspostalesexistentes.

e
5. Hacer innecesariaslas fasesde precalentamientoque seempleanordinariamente

en los ciclos de lectura convencionalespara eliminar de la curva la contribución de

los picosinestablesde bajatemperatura;e
La incertidumbre combinada en la estimación de la dosis que se consigue con estos

sistemas postales es del 1.00% para el UD-lOO, y del 1.11% para el GR-200. Si se

considera la incertidumbre expandida recomendada, que corresponde a un factor de
seguridad k=2, desviaciones por encima del 2.00% de las dosisrequeridaspuedenser

consideradas como significativas si se hace uso del sistema que utiliza al TLD-100 o del

e 2.22% con el sistema que emplea al GR-200. Ambos valores, al encontrarse
perfectamentedentro del 5% tolerable [29 ICRP6O], satisfacencompletamentelas

condiciones que se exigen de un sistema de Dosimetría PostalparaRadioterapia.

8.1 Expectativas de empleo del nuevo método propuesto en esta tesis para la

Dosimetría Postal en el futuro.

Cuandolos trabajosexperimentalessoportede estaTesisDoctoral se encontrabanya

finalizados y la redacciónde la presentememoriamuy avanzada,se publicó el REAL

e DECRETO 1566/1998del 17 de julio de 1998, por el que seestablecenlos criterios de
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calidad en radioterapia, quetiene rangode norma básicasanitaria con carácterde

obligado cumplimiento y en el que se recoge la necesidadineludible de asegurarla

calidadde los tratamientosmédicoscon radiacionesy de las dosisadministradasa los

pacientes.

El trabajo que seha presentadodescribeuna herramientamuy mejoradarespectoa las

preexistentespara el logro de las exigenciasde calidad de las dosis absorbidas

involucradasenlas utilizacionesmédicasde las radiaciones.

e
e
e

e
e

e
e
e
e
e
e.
e
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e APÉNDICEA

e
CÁisaaAcíÓN DEL SISTEMA POSTAL DEL TLD-l0O EN TÉRMINOS DE DosisAnsonmÁ EN

AGUA

La referenciaespañolaparala dosisabsorbidaenaguaen la energíadel 60CO en nivelesde

• terapiasecomponede tres cámarasde ionizacióndel tipo Shonkadel mismo modelo. Cada

unadeellasestáprovistadeunacamisade polimetil-metacrilato(PMMA) y recubiertasde una

á finida adicionalde polietilenoqueprotegealPMMA y a lapropiacámarade la humedad.

Todasellasestáncalibradasenel Buró Internacionalde Pesasy Medidas(BIiMP) frentea su

patrónprimario en términosde dosisabsorbidaen agua,D~, en 60Co. La incertidumbre(la)

• asignadaporel BIMP paracadaunade las cámarasflie del 0.5%.

Los dosimetrosde TLD-100 fueron directamentecalibradosfrente a estascámarasen el

maniquídeaguadel CIEMAT en la disposiciónque muestrala figura 1. Estemaniquíde agua

consisteen unacubadePMMA de dimensiones30x30 cm2 por 32.5 cmde altura.El espesor

de suscarasesde 18 mm salvo en la caraqueseenfrentaal hazde radiaciónen la que seha

hechounrebajeenunáreadedimensiones15>45 cm2 en laqueelespesormedioesde 5.144±

á 0.003 mm. Esterebajeestahechoconel fin de reducir la correcciónque sedebeefectuarpor

la no equivalenciaa aguade eseespesorde ventana.La densidaddel PMMA se determinóen

PPMMA= 1.1848 ±0.0002g-cm3 que da como resultadoun espesormásicode e 0.6059+

0.0004 g-cm’.

Losdosímetrosseinsertaronenel interior de la cubade aguadentrodeunportadosímetrosde

polietileno de un espesorde 2mmconservandola misma disposicióngeométrica,condiciones

de referencia,que seusócon las cámarasShonka.Ésto significa unaDR) de 1 m enun haz

colimadodedimensiones1040cm2 aesadistanciay unadnr5g•cm2.Los dosímetrosfueron

colocadosen unacircunferenciade radio de 12 mm centradaen el eje del haz con objeto de

tenerun mismofactordecorrecciónpor inhomogeneidaddelhazparatodosellos.
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2seccióndelhaz lOxIO cm

fuentede

DFD=lm

dm=Sgcm.2

-j

FiguraA. 1. Disposicióngeométricaen la cubadeaguadel CIEMAT.

De esemodola asignaciónde dosisesDW(TLD) seobtienecomo

=Dw(cwMvfU -t

Enestaexpresión,

Dw esla tasade dosisabsorbidaenaguamedidaen el momentode la calibración,

f~ esun factorde correcciónquerecogelas diferenciasen ladosisabsorbidadebidasa

la distanciaque separala posiciónde los dosímetrosrespectoel eje del hazenel

planode referenciay.

tcf esel tiempoefectivode irradiaciónensegundos

en la que DW(TLD) estáen relacióncon M = f~ .111 siendo — ________ como vimos en el
n

capítulocorrespondientea lasincertidumbresenel sistemapostal.

En lo querespectaa lacalibracióndelpatróndelCIEMAT respectoal BIMP. tenemosque

e
e
e
e
e
e
e

e
e
e
e
e
e
e

e
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DW(CIEM)-.N W(BIMP) W(CIEM) «CIEM:KK K n,(CIEM

)

pf(cIEM) .1CX
1< m(BIMP)

Nw~Np)

IW(CIEM)

lCgCIEM> y KgBIMP)

lCn,(CIEM) y 1COgBIMP>

KPtWIEM)

es el factor de calibración suministrado por el BlM!> en las

condicionesde referencia:1013.25mbar, 200C y 50% de humedad

relativa.

corrientede la cámaraen el maniquídelCIEMAT en las condiciones

de referenciaqueparaNw(BNP), corregidaspor la polaridad,

sonrespectivamentelos factoresde correcciónpor recombinaciónde

ionesparalas corrientesobtenidasen los maniquíesdel CIEMAT y

delBIMP enelprocesode calibración,

sonlos factoresde correcciónpor inhomogeneidadradial del hazen

los maniquíesdel CIEMAT y en el del BIMP respectivamenteen el

procesode calibración,

esel factor de correcciónque recogela no equivalenciaa aguadel

espesorde la ventanadel maniquídelCIEMAT y

esel factor que da cuentade las diferenciasen el espectrocon el

maniquídel CIEMAT y el delBIMP.

Asípuesla incertidumbrecombinadacomprometidaenla asignaciónde dosisa los dosímetros

en el procesode calibracióndel sistemaUD estarácompuestade la de la determinaciónde

Dw, la asociadaa la irradiación de los dosímetrosen las condicionesde referenciade la

figuraA. 1 y a la asociadaa las medidasprontasenestecaso.Haciendobalancede todos los

términosinvolucradosenesteproceso,obtenemosfinalmenteun valor del 0.65%ó 0.70%si

adoptamoscomo siempreun criterio conservador.

La tablaA. 1, muestralos resultadosde estecálculode mododesglosado.
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Tabla AA. Incertidumbreenla asignacióndedosisen ¡a calibraciónde losdosínietros.

Determinaciónde Dw
Nw(B~p)

IW(CIEM)

1C«CIEM/14(BIMP)

1CRI<CIEMV1Cm(RIMP)

lCpftCIEM)

Irradiaciónde los TLD

enmedidasprontas

Estabilidada largoplazode las Shonka

Posiciónde los dosímetrosen el maniquí

No equivalenciaaaguadelportadosímetrosde

polietileno

inhomogeneidaddelhazfu

tiempo de irradiaciónt

factorde lectorf~

valor medio de grupoiii

IncertidumbreCombinada

e
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0.5

0.05

0.02

0.09

0.07

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.04

0.3

0.2

0.65e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e



e
e

APÉNDICE B

ó GLOSARIODE ÚRMINOS DE CON’ntOL DE CAnDAD

Auditoría.-Examenmetódicoeindependientequesereaiizaparadeterminarsi las actividadese
y los resultadosrelativosa la calidadcumplenlas disposicionespreviamenteestablecidas,y si

estasdisposicionesestánimplantadasde forma efectivay son adecuadasparaalcanzarlos

objetivos.

Calidad.-Conjuntode caracteristicasdeun procesoradioterapéuticoquele confierela aptitud

parasatisfacerlasnecesidadesestablecidasy las implícitasdelpaciente.

e
Control de Calidad.-Conjuntode técnicasy actividadesde carácteroperativodestinadasa

mantenero mejorar la calidad.Comprendela vigilancia, la evaluacióny el mantenimientoen

nivelesóptimosde todaslas característicasde funcionamientoque se puedendefinir, medir y

controlar.e
Criterios de Calidad.- Conjunto de reglasy valoresde parámetrosque sirven paracalificar

unaactuación,un documentoo un servicio,como adecuadoso inadecuadosparael fin que se

persigue.e
¿ Garantía de Calidad.- Conjunto de accionesplanificadasy sistemáticasnecesariaspara

9 proporcionar la confianza adecuadade que una estructura, sistema, componente o

procedimiento,rendirásatisfactoriamentecuandoestéenservicio.Un rendimientosatisfactorio

en servicio, implica en el caso de un procedimientoradioterapéutico,la calidad óptima del

procesoentero,es decir la optimizacióndel tratamientode los pacientescon la mínima

exposicióndelpersonalque interviene.

Dosimetría Clínica.- Conjunto de procedimientosy técnicasnecesariospara calcular la

distribuciónde ladosisabsorbidaen los volúmenesde irradiaciónprefijados.

ele
DosimetríaFísica.-Conjuntode procedimientosy técnicasnecesariosque tienepor objeto la

mediday establecimientode variablesdosimétricascon las quesecaracterizanlas fuentesy los
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equiposradioterapéuticosy, engeneral,cualquierprocesode medidade radiacionesionizantes

destinadoadeterminarunamagnituddosimétrica.

e Nivelesde referencia.-Valoresde partidaquecaracterizanlas posibilidadesfuncionalesy de

operaciónde un equipoo sistemade medida.En el casode la unidadgeneradorade radiación,

caracterizanlas posibilidadesde la unidaddesdeel puntode vistaoperacional,de seguridady

dosimétrico.Los nivelesde referenciaseestablecenmediantela realizaciónoperaciónde las

pruebasde puestaenservicioo de fijación delestadode referenciainicial.

Trazabilidada patrones.-Propiedaddel resultado de una medida real o potencial, que

consisteen poderreferirlo a patronesadecuados,nacionaleso internacionales,teniendotodas

las incertidumbresdeterminadas.

Planificación.-Conjuntode cálculosque permitendeterminarladosisen el volumenclínico y

enlos tejidoscercanos,partiendode los parámetrosprevistosparael tratamiento.

Unidadde radiofisicahospitalaria.-Partede un centrosanitarioque comprendelos recursos

humanose mstrumentalesnecesariospara dirigir y realizarlos actosde dosimetríafisica y

el clínica y, en general,intervenir en cualquier tareade evaluacióno propuestade mejoraque

afectea ladosimetríao cuestionesinseparablesde ésta.

Unidad asistencialde radioterapia.-Parteo todo de un centro sanitario que agrupalos

recursoshumanose mstrumentalespara dirigir y realizar todos los actosconcernientesal

tratamientoradioterapéutico.

e
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APÉNDICEC

e
ó INCERTIDUMBREY TOLERAXCIA.

Mensurando:Valor verdaderode la cantidadquesebuscacuandosemide. Lo que realmente

se obtienesonsólo resultados.

Magnitudesde Influencia: Todas aquellas que, siendo distintas del mensurando,tienen

consecuenciassobrela lectura de un instrumento,bien porque alterenel propio valor del

mensurando,o biénporquemodifiquen la respuestadel instrumentode medida.Su presencia

provocala necesidadde corregirel resultadoparaeliminar el efectoque producen.En nuestro

casola temperaturaambienteesunamagnitudde influenciaya que:

(a) Afectaal mensurando:El valorverdaderode ladosisabsorbiday.,

(b) Afectaa ladespuestadelinstrumentode medida:La respuestadeldosímetro.

Calidad:La mejorformadeconstruirla calidadsebasaenapreciarel númerode sistemasque

sepuedenconsiderarequivalentesfrenteal elementocuyacalidadseanaliza.Enotraspalabras

un sistema,una actuacióno un producto cualquieratiene máscalidad cuantosmás usuarios

puedenaceptarloo darloporbueno.

e
Incertidumbre:Es unaestimacióndelintervaloen quedebierahallarseel valor verdaderodel

mensurandoaceptandola posibilidad de equivalenciasiempreque los intervalos admitidos

paradosresultadosde unmismomensurandono seanincompatiblesentresí. La incertidumbre

debeserestablecidanuméricamentede modo que sirva al criterio de calidad, es decir, que

representeal valor que obtendríael mayor númeroposible de observadoresdel fenómeno

enfrentadosa circunstanciassimilares.

• Definición de la “Guía para la expresión de la incertidumbre de medida”

(BIMP/IFCC/IUPAC/IUPAP/OIML): “La incerfidumbrede una medidaes un parámetro

á
asociadoa su resultado,quecaracterizala dispersiónde losvaloresde la magnitudque se

a mide, quepuedenatribuirse razonablementeal mensurando”
W e Esteparámetropuedeserunadesviacióntípica (o un múltiplo de la misma),o la anchurade un

intevalollamadode confianza.En todo casoesun intervalode valoresde la magnitudmedida.
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á
Sepuedeademásatribuir el valor esperadode la magnitudal punto medio de dicho intervalo.

el El valor de la incertidumbreesel primer índicede la excelenciatécnicade unamedida.En este

á sentidoserámayorlaexcelencia,cuantomenorseala incertidumbre.

IncertidumbreTípicaCombinada:Es la raizcuadradapositivadela sumade las varianzasy

covarianzasde todaslas magnitudesque intervienenponderadasde acuerdoconla importancia

quetieneun incrementodel valordecadaunade ellasenel valor delresultadode la medida.

IncertidumbreExpandida(=IncertidumbreGlobal de un Resultado):Parámetroque define

á el resultadodevaloresque puedeatribuirseal resultado,de maneraque setengaunaconfiabza

razonableen que el valor del mensurandoestéincluido en el intervalo.Es el producto de la

IncertidumbreTípica por un factorque suelellamarsefactor k ( factor de incertidumbreó

factorde inclusión).e
Tolerancia (Conceptoadaptadoa la Radioterapia):La tolerancia se define como aquel

intervalo,establecidomediantecriteriosobjetivos,dentrodel cualdebeencontrarseel valor de

la dosisabsorbidarealmenteadministradaal pacienteparaque el tratamientoradioterapéutico

seaconsideradocomo válido. Sólo se podrá afirmar que el valor de la dosis realmente

impartidase encuentradentro del intervalo de tolerancia,cuando tanto estevalor como el

intervalode incerfidutnbresa él asociadasseencuentracompletamentedentrodel intervalode

toleranciaadmisible. La incertidumbrede los resultadosreducela amplitud efectiva de la

toleranciaenunvalorigual a suamplitudtotal.

w
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