UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

Departamento de Fisica de Materiales

METODOS EXPERIMENTALES DE DOSIMETRIA
POSTAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN
RADIOTERAPIA BASADOS EN LiF:Mg, Ti (TLD-100) Y
LiF:Mg, Cu P (GR-200) L . APLICACION DE METODOS
NUMERICOS AL ANALISIS DE LAS CURVAS DE
TERMOLUMINISCENCIA

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

PRESENTADA POR
José Luis Muiiz Gutiérrez

Bajo la direccion del doctor

Antonio Delgado Martinez

Madrid, 2003

ISBN: 978-84-669-1588-5 ©Jos¢ Luis Muiiiz Gutiérrez, 1999



Métodos Experimentales de Dosimetria Postal para el
Control de Calidad en Radioterapia basados en
LiF:Mg,Ti (TLD-100) y LiF:Mg, Cu, P (GR-200).
Aplicacion de Métodos Numéricos al Analisis de las
Curvas de Termoluminiscencia.

Memoria para aspirar al Grado de Doctor en Ciencias Fisicas
Autor: José Luis Muifiiz Gutiétrez
Director: Antonio Delgado Martinez

Universidad Complutense de Madrid
Facultad de Ciencias Fisicas
Departamento de Fisica de Materiales.

Afio 1999.



AGRADECIMIENTOS

Al Director de 1a Tesis, Doctor Antonio Delgado Martinez, por su confianza, continuo apoyo,
por la aportacién sus ensefianzas durante cada una de las discusiones acerca de los resultados
que surgieron en cada fase del trabajo, por el esfuerzo invertido y el inagotable y contagioso

entusiasmo demostrado en todo momento.

Al Tutor de la tesis Profesor José Llopis Pla por el interés demostrado en esta materia,
avalando con firmeza la entrada del presente trabajo en su departamento.

Al Departamento de Fisica de Materiales de la Universidad Complutense de Madrid por la
buena acogida para la presentacién de esta tesis, que dadas sus caracteristicas a medio camino
entre la Fisica Aplicada y la Fisica de Experimental, dan la oportunidad para que se abra un

cauce a la mas estrecha y necesaria colaboracién entre los investigadores en ambas disciplinas.

Al Doctor José M? Gémez Ros de 1a unidad de Dosimetria de Radiaciones del CIEMAT por
las valiosas sugerencias recibidas desde el primer momento y por su aportacion fundamental en

materia de analisis numérico de curvas de termoluminiscencia asistido por ordenador.

Al Doctor Antonio Brosed Serreta jefe del proyecto de Radiologia (Metrologia) del CIEMAT,
por su aportacién en el esclarecimiento de las cuestiones fundamentales de dosimetria de

radiaciones que surgieron a lo largo del presente trabajo.

Al Doctor Luis Nufiez Martin, jefe de seccién del Servicio de Radiofisica y Proteccion
Radiolégica de la Clinica Puerta de Hierro de Madrid, por el continuo respaldo e interés
demostrado a lo largo de la realizacion de este trabajo y por mostrarme las modernas técnicas
de radiocirugia estereotixica abriendo el camino de la discusién cientifica de los nuevos

problemas que plantean en materia de dosimetria.

A las Doctoras M? Cruz Paredes Garcia y M® Carmen Ispizua Linazasoro jefas de Servicio y de
Seccion respectivamente del Servicio de Radiofisica y Proteccion Radioldgica de la Clinica
Puerta de Hierro de Madrid por el 4nimo y la buena acogida dada durante el estudio

garantizando siempre el necesario respaldo de este Servicio.



A mis compafieros y amigos Virgilio Correcher Delgado por las interesantes conversaciones y
ensefianzas en materia de Dosimetria Retrospectiva y termoluminiscencia de materiales
naturales y Joao Henrique G. Alves por el intenso trabajo invertido en la investigacion acerca

de los limites de deteccion en dosimetria por termoluminiscencia con GCA.

A los miembros del Servicio de Oncologia Radioterapéutica del la Clinica Puerta de Hierro de
Madrid, en especial a los técnicos y auxiliares del mismo que, asumiendo desde un principio la
importancia del trabajo, se encargaron con sumo cuidado y mucha paciencia de efectuar las
numerosas irradiaciones que fie necesario llevar a cabo a lo largo del mismo facilitando su

realizacién con la méxima precision posible.



Indice

Pagina
. INTRODUCCION. 1-4
. ANTECEDENTES EN DOSIMETRIA POSTAL PARA RADIOTERAPIA. 5-14
2.1. Introduccion. | 5
2.2.  ElSistema Postal OIEA/OMS. 6
2.3.  Otros sistemas postales en Europa. 9
2.4. Situacion en Espafia. 13

. LA TERMOLUMINISCENCIA COMO INSTRUMENTO PARA LA DOSIMETRIA DE
RADIACIONES. 15-25
3.1. Introduccién. 15
3.2. Dosimetria Personal. 18
3.3. Dosimetria Ambiental. 20
3.4. Dosimetria Clinica. 22
3.5  Aplicaciones de la TL en la industria. 25
. CONCEPTOS BASICOS DE TERMOLUMINISCENCIA. 26-58
4.1  Descripcion fenomenolégica del proceso termoluminiscente. 26

42 Modelos de defectos para la termoluminiscencia del LiF:Mg,Ti

(TLD-100) 31.43
4.2.1. Introduccion. 31
4.2.2. Repaso Historico. 33
4.2.3 Modelos de centros Z,. 35

4.2.4. Modelos de dipolos (Mg2+ -V, ) 37

ac



4.2.5. Criticas a los modelos de centros Z, y los modelos puros de
dipolos. 41

4.2.6. Introduccion a los defectos extendidos. 42

4.3. Modelos Cinéticos: Expresiones analiticas para describir el proceso 44-49
termoluminiscente.
4.4. Meétodos numéricos de analisis de las curvas de termoluminiscencia. ~ 50-38
4.4.1. Introduccién. 50
4.4.2. Programas de andlisis completo. 51
4.4.3. Programas de Anlisis Simplificados aplicados a las curvas de
termoluminiscencia del TLD-100 y el GR-200. 54
5. METODOS EXPERIMENTALES E INSTRUMENTACION. 59-87
5.1.  Materiales Dosimétricos. 59-71
5.1.1. Introduccién. 59
5.1.2. ElLiF:Mg,Ti(TLD-100). 62
5.1.3. EILiF:Mg,Cu, P (GR-200). 66
5.2. Elhorno de templado. 72
5.3. La unidad de irradiacién terapéutica Theratron 780 AECL. 75
5.4. Sistemas expertos de analisis para el LiF:Mg,Ti (TLD-100). 77
5.5. Sistema experto de adquisicién-lectura para el LiF:Mg,Cu,P(GR- 80
200).
6. DOSIMETRIA POSTAL PARA RADIOTERAPIA CON LiF:Mg,Ti (TLD-100). 88-132
6.1. Introduccién. 88
6.1.1. Materiales y métodos. Esquema general del experimento. 90
6.1.2. Factores de correccion. 93
6.1.3. Medidas prontas y medidas retardadas. 95

1



6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

7. DOSIMETRIA POSTAL PARA RADIOTERAPIA CON LiF:Mg,Cu,P (GR-200).

7.1.

7.2.

7.3.

74.

7.5.
7.6.

1.7.

Repetibilidad a la dosis de referencia de 2 Gy.

Respuesta termoluminiscente con la dosis en el rango de 0.5 a
4Gy.

Estabilidad de la respuesta del TLD-100 a temperatura ambiente:

Medidas retardadas.

6.4.1. Procesos que afectan a la estabilidad en la respuesta.

6.4.2. Decripcion del experimento.
Estimacion de la dosis en medidas retardadas.
Incertidumbres del sistema postal.

6.6.1. Incertidumbres en f..

6.6.2. Incertidumbres en f,.

6.6.3. Incertidumbres en M.

6.6.4 Incertidumbre combinada en la asignacién de dosis Q.

Conclusiones.

Introduccion.

7.1.1. Materiales y métodos. Esquema general del experimento.

Repetibilidad a la dosis de referencia de 2 Gy.

Respuesta termoluminiscente con la dosis en el rango de 0.5 a
4 Gy.

Estabilidad de la respuesta del TLD-100 a températura ambiente:

Medidas retardadas.
Estimacién de ia dosis en medidas retardadas
Incertidumbres del sistema postal.

Conclusiones.

97

101

107-115

167

110

116

120-129

122

123

124

126

130

133-154

133

134

138

142

144

149

151

153

I



8. CONCLUSIONES.

8.1. Expectativas de este método postal en el futuro

9. BIBLIOGRAFIA.

10. APENDICES.

A Calibracion del sistema postal en dosis absorbida en agua.

B

C

Glosario de términos de control de calidad.

Incertidumbres y Tolerancias.

155

156

159-170

171

175

177

v



fndice de figuras.

Capitulo 2
P4gina.
Figura2.2.1. Esquema del sistema OIEA. La irradiacion de las respectivas
capsulas se realiza de modo simultineo tanto en la OIEA y en el
laboratorio primaric como en el centro participante en la
intercomparacion. 7

Capitulo 4

Figura4.1.1.  Esquema del proceso de absorcién de energia del campo de

radiacidn ionizante. 27

Figura 4.1.2.  Esquema del proceso de lectura en termoluminiscencia. 28

Figura 4.2.1.1. Curva pronta de termoluminiscencia del LiF:Mg,Ti (TLD-100). 31

Figura 4.2.1.2. Estructura de la red del fluoruro de litio. 32
Figura 4.2.2.1. Espectro de absorcion del LiF:Mg,Ti irradiado. 34
Figura 4.2.3.1. Esquema de los centros Z. 36
Figura 4.2.4.1. Esquema de dipolos, dimeros y trimeros. 38

Figura 4.3.1.  Picos aislados de primer y segundo orden con E=2.1eV y
Tm=210°C. 48



Figura 4.4.2.1.

Figura 4.4.3.1a

Figura 4.4.3.1b

Capitulo 5

Figura 5.1.2.1.

Figura5.1.2.2.

Figura 5.1.2.3.

Figura 5.1.3.1.

Figura 5.1.3.2.

Figura 5.2.3.3.

Curva de termoluminiscencia de TLD-100 resuelta en picos de

primer orden con el programa del CIEMAT.

Andlisis simplificado de una curv;a TL pronta de un dosimetro de
TLD-100. irradiado a 0.2mGy.

Anlisis simplificado de una curva TL de GR-200 de un

dosimetro expuesto cinco horas a la radiacion natural.

Respuesta TL con Ia dosis del LiF:Mg,Ti (TLD-100).

Curva de termoluminiscencia del LiF:MgTi TLD-100
correspondiente a una dosis de 0.3 mGy.

Comparacién de la reproducibilidad en la respuesta a la dosis usando
diferentes tipos de tratamientos térmicos en el rango 0-500 mGy.

Curva de termoluminiscencia caracteristica del LiF:Mg,Cu,P
(GR-200A).

Curvas de termoluminiscencia correspondientes a dosimetros
irradiados a 10pGy, junto a sus segundas lecturas y junto a las
segundas lecturas de los mismos dosimetros después de ser

irradiados a 100uGy.

Curvas de termoluminiscencia de GR-200 irradiadas a una dosis
de 1uGy. Arriba, en la curva (a) la dosis impartida en la medida
anterior fue de 300uGy, mientras que en (b) ésta fue también de
1uGy. Abajo, se muestran las segundas lecturas de los mismo
dosimetro tras ser irradiados a 300uGy (a) y a 1pGy (b)
respectivamente.

54

56

56

63

64

65

67

69

70



Capitulo 5 (continuacion)

Figura 5.2.1.

Figura 5.2.2.

Figura 5.3.1.

Figura 5.3.2.

Figura 5.5.1.

Figura 5.5.2.

Figura 5.5.3.

Figura 5.5.4.

Figura 5.5.5.

Capitulo 6

Figura 6.1.1.1 Disposicion geométrica de los dosimetros en las irradiaciones en el

Esquema de bloques del horno de tratamiento.

Perfil de temperatura-tiempo de un calentamiento complejo
compuesto en este caso por dos etapas.

Esquema general de la unidad de telecobaltoterapia modelo
Theratron 780 AECL.

Esquema de la cabeza del Theratron 780 AECL.

Perfil de calentamiento con el GR-200.

Aspecto de la pantalla de entrada al programa experto de

adquisicion-lectura.

Volcado de la pantalla en la que se introducen los pardmetros de
control en el programa experto de adquisicién-lectura del
GR-200.

Esquema de la lectura de un dosimetro con el programa experto
de adquisicién-lectura en el que se observan las dos fases
principales del ciclo de calentamiento.

Reproducibilidad observadas con diferentes combinaciones del
pardmetro “heating stop temperature delay” que retrasa el final
de la fase lineal de calentamiento, AT y, 1a duracién de la fase
final a temperatura constante parametro “annealing duration”.

Theratron 780 TAFL.

74

74

75

76

81

82

83

85

86

93

VIl



Capitulo 5 (continuacion)

Figura 6.1.1.2

Figura 6.2.1
Figura 6.2.2
Figura 6.3.1.
Figura 6.3.2

Figura 6.4.1.1

Figura 6.4.2.1
Figura 6.4.2.2
Figura 6.5.1

Figura 6.7.1

Analisis de una curva pronta de 2Gy analizada con el programa de

anélisis completo en picos de primer orden.

Estabilidad de los factores de sensibilidad individuales en medidas
de reproducibilidad a 0.5 Gy.

Reproducibilidad obtenida ordinariamente en diez medidas

consecutivas a la dosis de referencia de Dosimetria Postal, 2Gy.

Dependencia de la TL por unidad de dosis absorbida frente a la
dosis absorbida en el rango 0.5-4 Gy.

Dependencia de la TL por unidad de ddsis absorbida frente a la
dosis absorbida en el rango 1.5-2.5 Gy.

Evolucién a 70°C del pico 5 de!l TLD-100 observada
experimentalmente en dosimetros irradiados y sin irradiar. Ademas
la evolucién que se predice si s6lo se considera que se produce el
desatrapamiento esponténeo de portadores de carga utilizando la
ley de Arrhenius v = s'-exp{E/kB-T} con los parametros de
atrapamiento aceptados para este pico (E=2.17; s=4.0x10°';
Tm=210°C.

Evolucién a temperatura ambiente de la RID formada por la suma
de las 4reas de los picos 3,4 y 5.

Evolucién a temperatura ambiente de Ia TL correpondiente a la
RID formada por la suma de las 4reas de los picos 4 y 5.
Determinaciones de la dosis con el grupo M. Los triangulos, sin la
correccion por f; y los circulos, después de esa correccion.
Esquema de operacion del sistema propuesto de Dosimetria Postal

para Radioterapia.

94

98

100

103

104

109

114

114

120

133

VIII



Capitulo 7

Figura 7.1.1

Figura 7.2.1

Figura 7.2.2

Figura 7.3.1

Figura 7.4.1

Figura 7.5.1

Apéndice A

Figura A.1

Curva de termoluminiscencia de un dosimetro de GR-200

irradiado a 2 Gy y leido con una tasa de 2°Cs™.

Estabilidad de los factores de sensibilidad individuales del GR-200
en medidas de reproducibilidad a 0.5 Gy.

Repetibilidad en el rango: (a) 2 Gy, (b) 1 Gy y (c) 0.5 Gy. En el
subgrafico (d), se ha representado el cociente entre la respuesta
del grupo de control de GR-200 a 0.5 Gy y la del TLD-100 a la

misma dosis en las medidas niimero 5, 10, 15, 20 y 25.

Variacion del factor de respuesta ¢ respuesta especifica (TL/Gy)
del GR-200 entre 0.5 Gy y 2.5 Gy.

Evolucién de los picos 3 y 4 del GR-200 a temperatura ambiente.
Cociente entre la dosis estimada en Dosimetria Postal con GR-200
y la realmente impartida. Cuadrados, estimacion tras aplicar el

factor de correccidn por los cambios de sensibilidad en medidas

retardadas y circulos sin aplicar esa correccion.

Disposicién geométrica en la cuba de agua del CIEMAT.

137

140

142

144

147

152

172



indice de tablas.

Capitulo 2

Tabla 2.3.1.

Capitulo 3

Tabla 3.5.1.

Capitulo 5

Tabla 5.1.1.1.

Tabla 5.5.1.

Capitulo 6

Tabla 6.6.1.
Tabla 6.6.2.

Capitulo 7

Tabla 7.6.1.
Tabla 7.7.1.

Apéndice A

Tabla A.1

Caracteristicas generales de algunos sistemas postales europeos.

Niveles de dosis para las aplicaciones industriales.

Propiedades relevantes de varios materiales empleados en
dosimetria.
Parametros de entrada y control del sistema experto de

adquisicion-lectura para el GR-200,

Incertidumbres del Sistema Postal con TLD-100.

Resultados de una prueba a ciegas.

Incertidumbres del Sistema Postal con GR-200.
Resultados comparados de los sistemas postales con LiF:MgTi
(TLD-100) y LiF:Mg,Cu,P (GR-200).

Incertidumbre en la asignaciéon de dosis en la calibracion de los

dosimetros.

Péagina.
10

25

61

84

130
130

154

156

174



1. Introduccion.



1. INTRODUCCION.

Las aplicaciones médicas de las radiaciones estdn sin duda entre las que mayores y mas
inmediatos beneficios reportan, ayudando de manera eficaz con sus métodos diagnésticos y
terapéuticos a mejorar la calidad de vida de la poblacion en general. Son por otra parte las
aplicaciones mejor conocidas y las mejor valoradas desde un punto vista social, no despertando
el recelo, a veces rechazo, que generan otros tipos de actividades industriales o cientificas
relacionadas con las radiaciones. Sin duda la percepcién directa y personal del beneficio
alcanzable de cualquier acto médico requiriendo la exposiciéﬁ a radiaciones es el origen del
alto grado de consolidacién y de aceptacion social del que disfrutan las aplicaciones clinicas de

las radiaciones ionizantes.

No obstante esta buena aceptacion social, el empleo de radiaciones en actividades médicas no
estad exento de riesgos y quizas se podria hacer la consideracion de que es precisamente en
algunas de tales aplicaciones donde el margen entre el riesgo indebido y el beneficio esperado
€s menor y mas criticamente depende de la calidad del procedimiento utilizado. En efecto en
las aplicaciones terapéuticas sobre todo pero también en las diagndsticas, el requerimiento
basico es la irradiacion del tejido enfermo evitando la de los tejidos sanos adyacentes. La
complejidad del organismo humano, la diferente radiosensibilidad de los diferentes érganos y
tejidos y las diferentes condiciones de dosis-respuesta en funcion del estadio o grado de
desarrollo del tumor a tratar hacen que la planificacién de los tratamientos, en particular de las
dosis prescritas y su fraccionamiento sea un asunto técnicamente complejo. Ademas como es
facilmente comprensible la calidad de su aplicacion practica es esencial para el éxito del
tratamiento, evitando tanto recidivas causadas por dosis insuficientes como efectos secundarios

o colaterales en 6rganos sanos debidos a dosis excesivas o defectuosamente suministradas.

Por idénticas razones en radiodiagnostico tan solo hay que irradiar la regiéon u érgano que
precise estudio y en los niveles de dosis requeridos para formar una imagen de calidad
adecuada, dosis superiores no producirfan beneficio adicional alguno y por el contrario si
podrian inducir mayor detrimento en la salud de la persona. Hay que recordar que en las
recomendaciones actuales de la ICRP, la Comisién Internacional de Proteccién Radiologica,

no admiten la existencia de umbrales de dosis seguras desde el punto de vista de sus efectos



sobre el organismo humano y que por tanto cualquier dosis puede producir efectos
perjudiciales. Por ello hay que limitar las dosis también en radiodiagndstico con el tnico

referente de la calidad de la imagen sobre la que se efectiia el diagnéstico.

De todo lo que antecede se¢ deduce que la dosis absorbida de radiacion es uno de los
parametros esenciales sobre el que optimizar el beneficio generado por un tratamiento con
radiaciones y minimizar el coste en términos del detrimento para la propia salud del paciente
causados por efectos secundarios no deseados. La Dosimetria es necesaria para calibrar los
haces producidos por las unidades generadoras de radiaciones, para comprobar
periédicamente, dentro de las actividades imprescindibles de control de calidad, ¢l estado de
calibracién de tales unidades y también para comprobar la adecuacién de las dosis realmente
impartidas a los pacientes con las prescritas en su tratamiento, dosimetria “in vivo” o de

pacientes.

El trabajo que se presenta en esta Memoria de Tesis Doctoral consiste en ¢l desarrollo de un
nuevo método para la comprobacion del estado de calibracién de las unidades de tratamiento,
en lo que se denomina Dosimetria Postal. El nuevo método ha sido aplicado especificamente a
Radioterapia, pero podria emplearse también para la determinacién de las dosis de salida
producidas por unidades de Radiodiagnéstico. El método puede asi mismo ser aplicado para la
dosimetria de pacientes. El nuevo método tal y como se describird y demostrard en los
capitulos siguientes mejora sustancialmente a los convencionales en exactitud y precision,
alcanzando niveles muy atractivos y convenientes para los exigentes requerimientos en
Radioterapia. Taxﬁbién supone mejoras apreciables en la fiabilidad de las determinaciones

dosimétricas.

El nuevo método emplea dosimetros de Termohiminiscencia, concretamente dos variedades de
LiF, LiF:Mg,Ti y LiF:Mg,Cu,P. La innovaciéon del método propuesto consiste en el empleo
para la evaluacién de las seflales termoluminiscentes de métodos numéricos basados en
modelos fisicos para los procesos de atrapamiento-recombinacion radiativa en tales materiales.
Tales modelos predicen un comportamiento cinético del que se derivan expresiones analiticas,
ciertamente complejas, para la forma de los picos de emision termoluminiscente, pero que han

podido ser incorporadas a programas de ordenador que permiten un mejor y mas detallado



andlisis de las curvas completas de termoluminiscencia de los materiales mencionados. Tal
andlisis permite obtener de manera mucho mads precisa la informacién dosimétrica, separando y
discriminando procesos con diferemtes caracteristicas, que cuando se emplean técnicas
convencionales de evaluacion, en las que simplemente se integran todas las emisiones en un
intervalo de tiempo o temperatura, sin importar el proceso que las genera y su adecuacién para
dosimetria. Ademas las técnicas de andlisis numérico que han sido desarrolladas permiten
estudiar mejor la influencia de determinados parametros relevantes para dosimetria en la

respuesta termoluminiscente de nuestros dosimetros.

El resultado final es una mejora sustancial en los niveles de incertidumbre de los métodos
postales. Un célculo riguroso de la incertidumbre global proporciona un valor para el nuevo
meétodo propuesto del 1%, valor que compara bien con los usualmente admitidos para los
sistemas convencionales de dosimetria postal en radioterapia, entre 4-6%, valores estos en el

limite de la exactitud minima requerida para la dosimetria en radioterapia (5%).

I.a presente memoria describe el trabajo realizado y los logros que han sido alcanzados, en
ocho capitulos principales mas otro dedicado a referencias y-a.lgunos anexos con informacion
complementaria. A este primer capitulo de Introduccidén, le sigue un segundo capitulo de
Antecedentes en el que se describe el estado de la cuestion previo al trabajo actual seguido, en
lo que constituye el tercer capitulo, de una descripcion del papel de la Termoluminiscencia de
Solidos en la Dosimetria de Radiaciones en aplicaciones clinicas, pero también en dosimetria
personal y medioambiental. Se trata de destacar el papel tan relevante que esta técnica de
estado solido tiene en practicamente cualquier sector en el que se precisen medidas fiables y

sencillas de obtener de las dosis absorbidas en materiales o personas.

El cuarto capitulo se dedica a describir con algun detalle los conceptos bésicos de los procesos
termoluminiscentes. Se incluyen modelos fenomenoldgicos, modelos basados en defectos de
red en el caso concreto del LiF:Mg,Ti, que es el material termoluminiscente mejor estudiado
hasta el presente. Se describen también los denominados modelos cinéticos de atrapamiento-
recombinacién y finalmente se presentan los principios de los métodos para el analisis de las
sefiales termoluminiscentes basados en determinadas expresiones analiticas que han sido

propuestas para las emisiones que los producen.



En el quinto capitulo se describen los métodos experimentales y la instrumentacién empleados
para la realizacién del trabajo que ahora se presenta. En particular se incluye una descripcion
detallada de los sistemas expertos desarrollados para el LiF:Mg,Ti y LiF:Mg,Cu,P, basados en
programas también desarrollados en nuestro laboratorio para el anélisis numérico de las

respectivas curvas de emision termoluminiscente.

En el sexto capitulo se presenta el nuevo procedimiento para Dosimetria Postal en
Radioterapia con LiF:Mg,Ti. Se analiza la influencia de diferentes parametros relevantes para
la respuesta dosimétrica de este material, en particular la estabilidad de su respuesta con el
tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente, proponiendo interpretaciones diferentes de
las actualmente aceptadas para los procesos que afectan a tal estabilidad. El capitulo finaliza
con andlisis exhaustivo de las incertidumbres del método, obteniendo la incertidumnbre global

asociada al nuevo método propuesto.

El séptimo capitulo trata sobre la Dosimetria Postal con LiF:Mg,Cu,P, nuevo material
desarrollado recientemente vy que tiene unas propiedades termoluminiscentes muy diferentes de
las del LiF:Mg,Ti, entre ellas una sensibilidad cuarenta veces mayor que la de la otra variedad
de LiF. A pesar de ello el anilisis detallado de los pardmetros de influencia y de las
incertidumbres asociadas revela que la incertidumbre global alcanzable con el nuevo LiF es
ligeramente peor que la obtenida para el LiF tradicional, el L1F :Mg,Ti. El capitulo finaliza

analizando las causas de este hecho.

El octavo y ultimo capitulo se dedica a presentar un sumario de las conclusiones del trabajo,
conclusiones que ya se fueron presentando en cada capitulo en el contexto de la discusién de la
que se deducian. El capitulo noveno contiene ¢l listado de referencias. LLas memoria finaliza
con varios Apéndices aclaratorios de determinados aspectos no troncales o directamente
relacionados con los temas abordados pero que por coherencia y buscando ademas
proporcionar una informacion lo mas completa posible se ha considerado conveniente incluir

en esta memoria con la que se opta al grado de Doctor en Ciencias Fisicas.
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2. ANTECEDENTES EN DOSIMETRIA POSTAL PARA RADIOTERAPIA.

2.1, Introduccién.

Son varios los sistemas de dosimetria postal para radioterapia que se han desarrollado y se
encuentran en funcionamiento, con ambitos de actuacién tanto nacional como internacional. El alto
grado de flexibilidad y el adecuado nivel de informacion que pueden suministrar sobre la adecuacion
de la calibracién dosimétrica de las umdades de tratamiento constituye el impulso y la justificacion
para el desarrollo de tales sistemas. Quizas el sistema mds ampliamente conocido y con mayor
tiempo de funcionamiento sea el que ofrece el Organismo Internacional de la Energia Atémica
(OIEA), pero hay otros sistemas también relevantes y en lo que sigue se van a describir sus
caracteristicas operativas principales.

Como se ha puesto de manifiesto en el capitulo precedente, una dosimetria correcta es
imprescindible para una radioterapia de calidad y debido a las considerables dificultades que ello
reporta el Organismo Internacional de la Energia Atomica decidié lievar a cabo a mediados de los
afios sesenta un estudio de alcance mundial con la intencion de averiguar cual era el nivel de calidad
de la dosimetria en radioterapia asi como para evaluar cudl podria ser el papel de la OIEA en la
mejora de la situacion de las unidades de radioterapia de aquel entonces [1 Eis77]. Las conclusiones
a las que se llegd en ese estudio suscitaron gran preocupacion y alarma, particularmente respecto de
la situacion de los Servicios de paises no bien desarrollados. Quedé patente que aproximadamente
un tercio de las unidades estudiadas carecia de la instrumentacion minima para la medida de
radiacion. Por otra parte en la mayor parte de las restantes, a pesar de contar con instrumentos de
medida, su estado de calibracién solia ser deficiente debido a que no tenian a su alcance laboratorios
nacionales de dosimetria con capacidad de efectuar adecuada y periédicamente las calibraciones
necesarias. En aquel momento solo un nimero muy reducido de centros médicos del mundo,
pertenecientes principalmente a paises desarrollados, disponian de instrumentacion bien calibrada
por laboratorios nacionales de nivel metrol6gico adecuado.

Para tratar de salir de esta situacion realmente cadtica la OIEA adopté la siguiente estrategia:



1. Cre6 en 1966 un Sistema de Intercomparacién Postal basado en dosimetria por
termoluminiscencia, al que en 1968 se unié la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
[! Eis77], con el objetivo, de ademas de atender directa e individualmente a todas las unidades
tratamiento que lo requirieran, tratar de informar y concienciar a nivel mundial de la vital
importancia que tiene la dosimetria en radioterapia.

2. Establecié a mediados de los afios setenta, nuevamente en asociacién con la OMS, una red
mundial de Laboratorios Secundarios de Dosimetria con objeto de lograr precision y coherencia
a nivel mundial en dosimetria de radiaciones. Desde entonces, estos laboratorios secundarios,
actuan como nexo de unién entre las referencias primarias y los usuarios, y tienen entre sus
misiones mas importantes la de organizar periédicamente y a nivel local campafias de calibracién
de los instrumentos de medida de radiacion (camaras de ionizacion) con los que el personal de
las unidades de radioterapia calibra y hace las verificaciones dosimétricas rutinarias de los haces
que hemos mencionado.

La operacién del sistema de dosimetria postal por termoluminiscencia en particular ha sido
determinante para conseguir desde su puesta en marcha una mejora sustancial respecto a la
desoladora situacioén de partida, aunque un estudio mucho mds reciente, también promovido por la
OIEA/OMS [2 Sve89] y realizado también con el sistema de dosimetria postal del OIEA, ha
demostrado que todavia alrededor del 15% de los enfermos de cancer tratados en el mundo con
radioterapia segufan recibiendo dosis significativamente distintas de las prescritas debido a errores
evitables en los tratamientos, entre los que contintian apareciendo defectos en la calibracién en las
unidades de tratamiento, poniendo de manifiesto la necesidad de seguir impulsando el desarrollo y
mejora de programas destinados asegurar la calidad y la uniformidad de las dosis administradas en
radioterapia.

2.2, Sistema Postal O1IEA/OMS.

El Sistema Postal que ofrece la OIEA/OMS en la actualidad no difiere mucho del que ya puso en

marcha a finales de los afios sesenta, salvo por su extension desde 1991 a haces de radiacién de
calidades diferentes al *’Co, como los rayos X o los haces de electrones de alta energia generados



por los aceleradores lineales de uso clinico (CLINAC) [3 Sve90]. En concreto el tipo de dosimetro
que se sigue empleando consiste en LiF (TLD-700) en polvo, de tamafio de grano de 70um,
contenido en el interior de capsulas cilindricas de Teflon de dimensiones &3mmx20mm y 1mm de

espesor.

Cada centro que participa en una Intercomparacion postal de la OIEA recibe cuatro de estas
capsulas (figura 2.2.1) y un chasis de plastico especialmente disefiado para realizar las irradiaciones.
Tres de ellas deben ser irradiadas a la dosis absorbida en agua de 2 Gy, dosis de referencia en
Dosimetria Postal, en una cuba de agua en unas condiciones muy concretas de geometria y
profundidad que se encuentran detalladamente descritas en la documentacién que previamente
recibe el centro. Esta documentacion ademds de contener indicaciones de como y cudndo deben ser
irradiadas las capsulas adjunta un cuestionario que debe ser rellenado por el responsable de cada
unidad con objeto de afadir informacién lo mas precisa y completa posible acerca de las
caracteristicas concretas de la unidad de irradiacion y, de modo especial del método que emplean
habitualmente en el calculo de la dosis absorbida, en particular coeficientes de conversion de la
magnitud de calibracién, kerma en aire o exposicion, a dosis absorbida.

© 26y

Laboratorio Primario I

)
OEA Unidad de radioterapia OIEA

&P 2Gy E
g - g Gy - Evaluacion

[

I Irradiacion I| -l

Figura 2.2.1. Esquema del sistena OIEA. La irradiacién de las respectivas cipsulas se realiza de modo simultineo
tanto en la OIEA y en el laboratorio primario como en el centro participante en la Intercomparacion.

La cuarta cdpsula, capsula de control, lleva un distintivo de identificaciéon que la diferencia de las
otras tres y es irradiada justo antes del envio en los propios laboratorios del OIEA a la dosis de
referencia. Esta cuarta capsula no debe ser irradiada en el centro participante ya que sirve
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vnicamente de testigo para evaluar lo que denominan *“influencias ambientales™ durante el transito
entre la OIEA y dicho centro.

Ademés de estas cuatro capsulas, en cada periodo en el que se efectiian intercomparaciones se
envian simultdneamente cépsulas adicionales a un Laboratorio Primario de Metrologia para que las
irradie también a la dosis de referencia. La medida de estas cépsulas adicionales se comparara con
las medidas realizadas con un conjunto idéntico e irradiado simultdneamente, pero esta vez, en los
laboratorios de la OIEA. Esta medida jugard un papel de arbitro que permitird confirmar la
adecuacion de los procedimientos de medida de dosis empleados por la OIEA en cada
Intercomparacion.

Tras la irradiacidn de las cépsulas en los centros participantes, éstas son devueltas a la OIEA para su
evaluacion. Al concluir se les enviard cada uno de ellos un informe que contiene todos los resultados
que arroje la Intercomparacién. En dicho informe se destacaran los resultados concretos que ha
obtenido, pero manteniendo siempre en estricto anonimato la identidad del resto de los participantes
en la Intercomparacion. De ese modo cada centro podrd comprobar de un modo confidencial y
directo cual es la posicion que han ocupado sus unidades de tratamiento en relacidn a unidades del
mismo tipo pertenecientes a los otros centros participantes en la Intercomparacion.

En los casos en los que el informe refleje que han sido detectadas desviaciones significativas entre la
dosis medida por la OIEA y la dosis de referencia requerida, los datos del cuestionario son de gran
importancia puesto que a menudo permite liegar a conclusiones muy precisas acerca de cudles son
las causas mas probables que las han originado permitiendo proponer, directa e individualmente, a la
unidad afectada las medidas correctoras que se¢ consideren més convenientes, siendo aconsejable
por lo general que, tras realizar esas correcciones, vuelva a participar en una nueva
Intercomparacién postal. Los resultados de esas intercomparaciones posteriores siempre han
revelado una notable disminucién esas desviaciones de la dosis de referencia probando la capacidad
del sistema postal para identificar fuentes de errores sistematicos y ayudar a corregirlos [2 Sve89].

Como es obvio el sistema OIEA/OMS, como cualquier sistema de medida, est4 afectado tanto por
sus propias fuentes de errores sistematicos, cuya influencia debe ser eliminada en lo posible, como

de naturaleza estocastica. Obviamente, el objetivo final de estas intercomparaciones postales es la



deteccion de errores sistemdticos en las irradiaciones efectuadas por el centro participante. En
general sOlo se podrén atribuir este tipo de errores de modo objetivo a aquellas desviaciones de la
dosis de referencia que se observen y que excedan en magnitud al valor de la incertidumbre
combinada que se deriva de aquellas fluctuaciones de naturaleza estocéstica propias del sistema
postal. En este sentido la propia OIEA ha determinado que con el sistema postal actual, sélo
aquellas desviaciones que excedan el +2% de la dosis de referencia pueden ser atribuidas, con un
nivel de confianza del 95%, a errores sisteméticos en las irradiaciones efectuadas por los centros

participantes [4 Bja80] y [5 Kir92].

2.3. Otros Sistemas Postales en Europa.

Algunos de los laboratorios secundarios de la red mundial han organizado en el transcurso de los
afios sistemas de Dosimetria Postal similares al de la OIEA/OMS [2 Sve89]. Si bien es cierto que
todos ellos estan referidos a €l directa o indirectamente, se observan sin embargo algunas diferencias
en lo que respecta tanto a detalles puramente experimentales, como el material termoluminiscente
empleado como dosimetro de transferencia (compuesto y/o forma fisica), el tipo de centros a los
que prestan servicio (centros de investigacion clinica u Hospitales ordinarios) y/o l6gicamente el

ambito geogréfico de actuacion.

Por poner solo algunos ejemplos representativos y muy cercanos, la Organizaciéon Europea para la
Investigacion y Tratamiento del Cancer (EORTC), viene organizando desde 1982 un sisterna postal
de dosimetria dirigido a prestar servicio exclusivo a centros de investigacion clinica asociados a esta
organizacion, tanto en materia de calibracion de haces como de verificacién postal de las dosis
administradas en técnicas de dosimetria “in vivo” o dosimetria en Braquiterapia, terapia de
insercion de fuentes radiactivas en cavidades del cuerpo ([6 Han91), [7 Ham91], {8 Hori93] y
[9 Han93]). Con estos mismos fines y auspiciado por el Comité “Europa contra el Cancer” de la
Unién Europea (UE) en 1992 se inici6 la puesta en marcha de un sistema postal semejante al de la
EORTC pero esta vez dirigido ya a cualquier centro médico de la UE que lo solicite ([10 Dut93],
{11 Dut94] y [12 Der95]). Ya restringido a un 4mbito nacional existen en Europa algunos sistemas
postales de dosimetria especificos en paises como Suiza [13 Dav93] o la Republica Checa
[14 Kro97] por poner un par de ejemplos. Algunas de las caracteristicas generales de los sistemas
que se acaban de mencionar se encuentran resumidas en la tabla 2.3.1 junto al de la OIEA/OMS

como sistema de referencia.



Tabla 2.3.1 Algunas de las caracteristicas relevantes de Sistemas de Dosimetria Postal por Termoluminiscencia en Europa. Se
ha incluido también el sistema QIEA/OMS como sistema de referencia. Fabricantes de los dosimetros: (a) Harshaw Chemical,
EEUU, (b) Es en realidad TLD-700, Harshaw Chemical EEUU (¢) Dermaquest-CEC, Francia y (d) Niewiadomski & Co,

Polonia.
UE Suiza Rep. Checa
OIEA/OMS EORTC Europa Contra el | (Davisy col.) (NRPI)
Céncer (D.Kroutilikovi)
Alcance Mundial Regional: Regional: Nacional Nacional
Unidn Europea Unién Europea
Material LiF:Mg,Ti LiF-7® LiF:Mg,Na LiF:Mg,Ti LiF:Mg,Ti
TLD-700® PTL717¢ TLD-100 MT-N@
Formato Polvo encapsulado Pastillas Polvo encapsulado Pastillas Polvo encapsulado
virgen. (244.5x0.8mm’) virgen. (24.5x0.8mm’) virgen.
No reutilizable Reutilizable No reutilizable Reutilizable No reutilizable
Tratamiento l1h a400°C+24h a Complejo 4 h a 500°C Complejo 1h a 400°C+2h a
térmico de 80°C (sensibilizan} (sensibilizan) 100°C
preparacitn 16s a 360°C+24h a
80°C
Ciclo de Lectura Complejo Complejo Complejo Complejo Complejo
Precal:24s a 140°C | Precal: 6sa 130°C Precal: 8sa 130°C
Lectura: Lineal Lectura; Lineal Lectura: Lineal
hasta 260°C hasta 260°C 10°C/s hasta 250°C
Lector HARSHAW TOLEDO SAPHYMO TOLEDO HARSHAW 4000
2000A/B
“fading” Determinado <0.5%en [ mes Determinado <1%en 1 mes Determinado
Experimentalmente Experimentalmente Experimentalmente
~2% {1-2) meses
Sensibilidad Determinada SI Determinada No, solo de la Determinada
individual al peso en cada alpesoen cada | tandaempleada | al pesoen cada
aliquota aliquota aliquota
Andlisis de las Convencional Convencional Cenvencional Convencional Convencional
curvas TL
Reproducibilidad
(1 dosfmetro é por 0.77% <0.5% 0.7% 2.0% 0.8%
céipsula)
Incertidumbre 2% 2% 1.5% 2% No indican.
Combinada (15)
Jerarquia de Aceptable: < 5% Aceptabie: £ 4% | Aceptable:< 3% Aceptable:< 4% | Aceptable: <3%
desviaciones Menor: 5.1-10% Menor: 4-7% Menor: 3-6% Menor: 4-7% Menor: 3-6%
Mayor: >10% Mayor: >7% Mayor: >6% Mayor: >7% Mayor: >6%
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Si observa en detalle la tabla se aprecia en primer lugar que, como ya se ha dicho, aparte del sistema
OIEA/OMS, los sistemas postales que aparecen tienen un ambito de actuacidon mucho mas local
siendo en dos casos internacionales pero restringido a asociaciones que reinen a niunero limitado
de paises (UE, EORTC) o prestando asistencia a los centros médicos dentro de un unico pais, Suiza
y Republica Checa en la tabla.

Por otra parte, a pesar de que el material termoluminiscente empleado como dosimetro de
transferencia esta basado de modo exclusivo en LiF, las especies concretas empleadas varian de un
sistema postal a otro. Como se muestra en la tabla, ademds de contener distintos dopantes, adoptan
formas fisicas distintas como polvo o pastillas sélidas, y pueden proceder diversos fabricantes, como
se detalla en el encabezamiento de la tabla. Concretamente dos de los sistemas, “Europa Contra el
Céncer” y el NRPI checo emplean cépsulas que contienen el material dosimétrico en forma de
polvo, al igual que la OIEA/OMS. Sin embargo, tanto el sistema suizo como el de la EORTC,
utilizan dosimetros en forma de pastillas compactas por extrusién de polvo. Esta diferencia no es
trivial y sera comentada mas adelante.

Los tratamientos térmicos de preparacion, salvo en el caso del sistema “Europa Contra el Cancer”,
son ciclos complejos de calentamiento compuestos de una primera fase de alta temperatura seguida
de una segunda fase de baja temperatura, generalmente de mayor duracién. Los parametros
caracteristicos de ambas fases, temperatura y/o duracion pueden variar mucho de un sistema a otro.
Asi, si bien la fase de alta temperatura tanto en ¢l sistema del NRPI checo, como en el de la
OIEA/OMS, es de 1h a 400°C, ia fase de baja temperatura que es de 2h a 100°C en el primero es
sin embargo de 24h a 80°C del segundo. En los otros dos sistemas, el de la EORTC y el sistema
suizo se sensibilizan los dosimetros antes de miciar la Intercomparacion Postal, moderando la
temperatura y la duracion de la fase de alta temperatura (16s a 360°C). El tnico sistema de la tabla
que emplea solo ciclo simple de alta temperatura es el de “Europa Contra el Céncer” y consiste en
el calentamiento del material durante 4 horas a 500°C. En resumen, en lo concerniente a los
tratamientos térmicos de preparacion lo que mas llama la atencién es la complejidad y variedad que -
existe entre los distintos sistemas postales y que en general son de larga duracion, de tres horas el

que menos.

En lo que se refiere la lectura de los dosimetros puede decirse algo muy parecido ya que cada
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sistema postal ha establecido su propio perfil de calentamiento. Nuevamente el denominador comin
es su complejidad y se componen de una primera etapa de precalentamiento, cuya unica mision es la
de eliminar de la curva los picos de baja temperatura, y de una segunda que suele consistir en una
rampa lineal de calentamiento hasta llegar a la temperatura méxima final. Precisamente es en esta
segunda etapa, en la que se adquiere la curva de termoluminiscencia empleada en la estimacion de la
dosis absorbida. Como también se aprecia en Ia tabla 2.3.1, los pardmetros que caracterizan cada
una de las fases, ésto es, la temperatura y duracion del precalentamiento o la tasa de calentamiento
en la fase lineal de adquisicion de la curva, de nuevo varian mucho de un sistema postal a otro.

En Ia tabla se han incluido algunos detalles técnicos como €l que hace referencia al modelo de lector
empleado, o aspectos de gran importancia como la magnitud y el modo de determinacion del
“fading”, cdmo se realiza la evaluacion de la sensibilidad de cada aliquota, en el caso de emplear
muestras en polvo, 6 st se emplean factores de sensibilidad individual cuando se emplean pastillas
sOlidas. La interpretacién completa de la significacion de estos aspectos técnicos sdlo serd posible
después de la lectura de los capitulos 4, 5, 6 y 7 pero se comentaran aqui para ilustrar la situacion
actual de la Dosimetria Postal, punto de partida de los trabajos que ahora se presentan.

Tal vez la mayor coincidencia entre estos sistemas postales, extensible a cualquier otro sistema
postal del mundo, se encuentre en el método empleado para analizar las curvas de
termoluminiscencia adquiridas y extraer la componente va ser utilizada finalmente en el cdlculo de 1a
dosis absorbida. Este método, al que se ha llamado convenciornal, consiste sencillamente en la
integracién de toda la luz que se emite en la segunda fase del ciclo de lectura o fase de
calentamiento lineal y, sin hacer discriminacion alguna, tomar ese valor como el pardmetro a
traducir en términos de dosis absorbida, tras la calibracion.

En las dltimas casillas de la tabla aparece la reproducibilidad reportada por cada sistema, expresado
en porcentaje de variacion y, a continuacién, el valor de la incertidumbre combinada en la
estimacién final que se hace de la dosis absorbida. De acuerde con este dltimo valor, con el que
cada sistema postal ha establecido su propia clasificacion de las desviaciones de la dosis de,
referencia que pueden presentarse. Esta clasificacion, a la hemos agrupado con el nombre de
Jerarquia de desviaciones, aparece desglosada en la ultima linea de la tabla y se compone de

2% &

desviaciones “aceptables”, “menores” y “mayores”.
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La categoria “aceptables” retine a aquellos casos en los que ¢l centro médico ha superado sin
problemas la Intercomparacion Postal ya que las desviaciones detectadas estidn dentro de las
incertidumbres propias del sistema postal. La categoria “menores™ corresponde ya a desviaciones
que requieren algun tipo de investigacion para determinar las causas que las provocan. Como se ha
sefialado, a la luz de la informacion que retne el cuestionario que acompafia a los dosimetros en el
envio, es factible en muchos casos su identificacién. En ese caso, puede proponerse al personal de
las unidades la puesta en marcha de las medidas correctoras oportunas. Suele recomendarse
asimismo que tras su ejecucion la unidad vuelva a participar en una nueva Intercomparacion Postal
para evaluar sus efectos beneficiosos. Con este modo de proceder se ha observado que, en la mayor
parte de los casos, unidades inicialmente afectadas por desviaciones menores pasan con facilidad a
la categoria de desviaciones aceptables [2 Sve89] poniendo de manifiesto Ia eficacia del sistema de
control postal.

Finalmente en la categoria “mayores”, se incluyen aquellas desviaciones que, debido a su magnitud,
precisan con caracter de urgencia la puesta en marcha acciones especiales requiriendo por lo general
la visita de personal especializado a la unidad afectada con el fin de realizar “in sit’” las oportunas
averiguaciones y colaborar en la medida de lo posible en la realizacion de los ajustes que haya que
hacer en la unidad.

En general, debe hacerse notar una cierta falta de adecuada justificacién de los niveles de
incertidumbre referidos por los sistemas de Dosimetria Postal que se han presentado. En particular,
como se vera en los capitulos 6 y 7, al menos una componente relevante a la incertidumbre final no
ha sido considerada o lo ha sido erréneamente. Esta es la referida a la influencia del “fading” y a la
de los “cambios de sensibilidad”, por lo que en principio pudiera considerarse la incertidumbre
global reportada como en exceso sesgada hacia el optimismo. La correcta identificacion de la
incidencia de los procesos que inducen el “fading” y los “cambios de sensibilidad” en la medida en
Dosimetria Postal es objeto primordial del estudio que se presenta en esta memoria de Tesis
Doctoral.

2.4. Situacion en Espaiia

En nuestro pais puede decirse que la calibracién de los instrumentos de referencia, cAmaras de
ionizacion, empleados en las unidades de Radioterapia se encuentra adecuadamente cubierta por la
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unidad de Metrologia del CIEMAT, que actoa como Laboratorio Nacional de Metrologia y tiene
establecidos unos procedimientos especificos de calibracion de dichos instrumentos [15 Bro95].
Ademas existe un Protocolo redactado por el Comité de Dosimetria en Radioterapia (CDR) de la
Sociedad Espafiola de Fisica Médica (SEFM), en €l que se describen en detalle los procedimientos
recomendados y los pasos a seguir en la calibracion de los haces fotones entre 1 MeV y 50 MeV de
las unidades de radioterapia externa [16 CDR84].

Sin embargo, en el caso de la Dosimetria Postal no existe un sistema propio y solo algunos servicios
de radioterapia han empleado esporddicamente el sistema de la OIEA. A raiz del accidente del
acelerador lineal del Clinico de Zaragoza se impulso oficialmente el empleo de los servicios postales
del ambito de la UE. Precisamente dentro de ese marco figura el proyecto de investigacion del
Fondo de Investigaciones Sanitarias de la Seguridad Social titulado “Métodos Experimentales para
Dosimetria Postal y Clinica en Radioterapia: Aplicacion al Control de Calidad en Radioterapia”
(FISSS 90/0109) dentro el que se ha llevado a cabo el presente trabajo de Tesis. El interés por
desarrollar un sistema nacional pudiera incrementarse a la vista del reciente Real Decreto del 17 de
julio de 1998 y publicado el 28 de agosto de 1998 (BOE ntim. 208 1566/1998), en el que se¢
promulga una norma bdsica sanitaria relativa a la proteccion al paciente en radioterapia en la que se
“exige la implantacion de un programa de garantia de calidad en las unidades asistenciales de
radioterapia y sus instalaciones.”. Se abre pues la via legal para implementar sistemas postales

sirviendo a los servicios publicos y privados de radioterapia en Espafia. -
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3. LA TERMOLUMINISCENCIA COMO INSTRUMENTO PARA LA DOSIMETRIA DE

RADIACIONES.

3.1. Introduccidn.

Ademsas de su empleo como herramienta adecuada en muchos casos para la caracterizacion de
propiedades Opticas y térmicas en Ciencia de Materiales, la principal aplicacion practica de la
termoluminiscencia (TL) es sin duda en la Dosimetria de Radiaciones (TLD). En esta actividad
la TL ha alcanzado un gran desarrollo y un elevado grado de aceptacion entre la comunidad
cientifica intema.cional desde los trabajos pioneros de Daniels y col. en 1953 [17 Dan53].

Desde esas fechas la termoluminiscencia ha ido consoliddndose hasta el momento actual en el
que estd considerada como un método de medida de gran versatilidad que se adapta sin
excesivas dificultades a la gran variedad de actividades cientificas o técnicas en la que se
requiera una determinacion precisa de la dosis por absorbida por irradiacién. Se han publicado
diversas monografias descriptivas del método termoluminiscente, de la instrumentacion
empleada en la aplicaciones dosimétricas y de las caracteristicas de los diferentes materiales TL

([18 Ober81], [19 McKi81a], [20 Horo84a] y [21 McKe95]).

El rango de medida de dosis absorbida con los diferentes materiales termoluminiscentes es muy
amplio, abarcando miultiples 6rdenes de magnitud, Algunos materiales tienen la sensibilidad
suficiente para medir con fiabilidad y en tiempos muy cortos las bajas dosis debidas al fondo
puramente natural (con tasas del orden de 0.1uGyh" [22 Qui92]). Otros permiten extender la
capacidad de medida al rango de muy altas dosis como es el caso de ciertas aplicaciones
industriales en las que las dosis comprometidas son de decenas de kGy tales como la
esterilizaciéon de algunos alimentos para su conservacion ([23 San89] y {24 Cor98]), la
esterilizacion de material clinico o quirirgico o en pruebas de resistencia de materiales en
ingenieria. Un solo material, como es el caso del LiF:Mg,Ti, puede perfectamente medir dosis
del orden del mGy hasta la decena de Gy y la variedad mas reciente LiF:Mg,Cu,P, puede cubrir
todo el rango de medida comprendido entre el pGy y el Gy, es decir mas de seis ordenes de
magnitud, propiedad que no tiene parangén en ningun otro método en Dosimetria de

Radiaciones {25 Horo84b].
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Una ventaja practica considerable es que puede disponerse de una amplia gama de formas y
tamafios de dosimetros de TL adaptables virtualmente a las necesidades de la aplicacion
concreta en la que se vayan a emplear. En particular ofrecen la posibilidad de disponer de
dosimetros de dimensiones muy reducidas garantizando una excelente resolucién espacial. En
este aspecto la TL aventaja claramente a la practica totalidad de sistemas de medida cuando se
necesita medir en el seno de campos de radiacién fuertemente inhomogéneos. Concretamente,
cuando las dimensiones del volumen sensible del detector son excesivamente grandes, la
determinacién de la dosis puede ser poco fiable al estar midiendo realmente valores
promediados en una zona inconvenientemente extensa. A este respecto con los TLDs puede
conseguirse una imagen de la distribucion espacial de dosis utilizando en diversos puntos y al
mismo tiempo varios dosimetros del mismo tipo. Un buen ejemplo es la dosimetria de
interfases en radioterapia en la que se emplean con ventaja dosimetros TL muy finos del orden

de unas pocas micras [26 Lin84].

Otro aspecto interesante es que dada la gran variedad de materiales TL pueden encontrarse
algunos que cuenten con alguna cualidad que sea particularmente interesante en alguna
aplicaciéon. Merece la pena destacar la equivalencia a tejido humano en cuanto a la absorcion
de energia del campo de radiacion. Esta caracteristica es importante en Dosimetria Personal y
en la Clinica en las que las medidas del dosimetro han de ser representativas de las dosis
absorbidas por las personas expuestas. La equivalencia a tejido aumenta la fiabilidad y
disminuye la incertidumbre al evitar tener que aplicar factores de correccién por la falta de

equivalencia en cuanto a los procesos primarios de absorcién de energia ([19 McKi8la] y

[20 Horo84a)).

Otras ventajas de los TLDs es que son relativamente econdmicos y que ademas se pueden
reutilizar tras someterlos a los adecuados tratamientos térmicos de regeneracion que aunque no
son imprescindibles, sobre todo para dosis no excesivamente altas, tampoco necesitan ser
excesivamente complicados. Por otra parte al ser dosimetros pasivos o integradores, no
precisan cables, fuentes de alimentacion o equipos auxiliares durante el periodo de exposicién
lo que los hace particularmente aptos para la dosimetria de pacientes en aplicaciones clinicas

con radiaciones [20 Horo84a}.
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En el capitulo de desventajas merece ser destacado el caracter pasivo de la TLD. La principal
desw..rcntaja reside en el hecho que la asignacion de dosis tiene lugar en un proceso experimental
separado en el tiempo de la fase de exposicién una vez que ésta ya ha concluido. Esta situacién
plantea el inconveniente de imposibilitar la intervencién en aquellas situaciones en las que fuera
necesario modificar en tiempo real algin parametro durante la fase de irradiacion. No es en
todo caso esta supuesta desventaja relevante en el caso de la Dosimetria Postal en

Radioterapia, la aplicacion dosimétrica sobre Ia que versa el presente trabajo.

Por otra parte tradicionalmente la TLD ha sido considerada como una técnica con excesivos
condicionantes y parametros de influencia que pueden incrementar las incertidumbres en la
asignacion final de dosis. A este respecto, se ha aludido con cierta frecuencia a la fuerte
dependencia de la calidad de los resultados de la experiencia del personal responsable y
encargado de lievar a cabo las medidas. En la actualidad este aspecto ha dejando de ser tan
relevante gracias en parte a la mayor sofisticacion del disefio de los actuales equipos de lectura
y a la aparicion de los métodos expertos de andlisis de las curvas de termoluminiscencia en los
que nuestro grupo ha sido principal impulsor y pionero. Ambos factores, unidos a mejores
condiciones de entrenamiento y formacidn de los operadores hacen que los resultados de las

medidas sean generalmente uniformes y de calidad homologable entre diferentes laboratorios.

Las eleccion del material TL adecuado debe ajustarse como es logico de las necesidades y
exigencias derivadas de la actividad en concreto a la que se vaya a destinar. Estas se pueden

clasificar en cuatro grandes grupos:

a) Dosimetria Personal.

b) Dosimetria Ambiental.

¢) Dosimetria Clinica.

d) Aplicaciones en la Industria.

A continuacién se detallan las caracteristicas de cada uno de estos campos de aplicacién

dosimétrica de la termoluminiscencia de s6lidos.
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3.2. Dosimetria Personal.

Dentro de la dosimetria de radiaciones la Dosimetria Personal es sin duda la actividad mas
importante o al menos la que beneficia a un nimero mayor de personas. Consiste en la medida
y control individual de la dosis recibida por las personas en cuyo entorno laboral existe el
riesgo potencial de exposicion a radiaciones ionizantes (Trabajadores Profesionalmente
Expuestos, TPE). La dosimetria personal es legalmente obligatoria cuando estas exposiciones
de tipo ocupacional pueden alcanzar determinados niveles en relacién con los limites
establecidos legalmente ([27 REG92]). La medida de la dosis que reciben los TPE es
indispensable debido a los riesgos que entraiian las radiaciones ionizantes para su salud. Para la
determinacién de las dosis individuales se pueden emplear muchas técnicas de medida, pero la
Termoluminiscencia es con mucho preponderante, posiblemente mas de un 80% de estas
medidas se hacen con TL. Otras técnicas son la de pelicula fotogréfica, la fotoluminiscencia y
empiezan a ser también empleadas las técnicas, también de estado sélido, basadas en diodos

semiconductores.

La determinacién de cules son realmente estos riesgos continuamente es objeto de una intensa
actividad investigadora en el campo de la radiobiologia con apoyo también de la dosimetria y
paulatinamente se han ido desentrafiando algunos de los mecanismos basicos que operan en la
interaccién de la radiacion ionizante con los tejidos biologicos y su relacion con la dosis
absorbida y la calidad o el tipo de la radiacién que la produce. Sin embargo la variedad y
complejidad de los procesos que pueden darse hace que en la mayoria de los casos,
especialmente en lo concerniente a niveles bajos de dosis, se tenga que recurrir a datos
estadisticos producidos en estudios epidemiolégicos en los que se estudia el impacto

diferencial de distintos niveles de radiacidn sobre diferentes grupos de poblacién.

Un recorrido pormenorizado de los resultados de estos estudios se saldria del tema central de
esta discusién, solo baste decir que las conclusiones en tales estudios llevaron a la Comision
Internacional sobre Proteccién Radioldgica (ICRP) a proponer hace ya tiempo ¢l primer
sistema de limitacién de dosis con la intencién de limitar al mismo tiempo las probabilidades de
que se produzcan efectos perjudiciales sobre la salud, especialmente de los TPE, pero también
del publico en general [28 ICRP26]. Adoptando esta misma filosofia y con la aparicién de
nuevos hallazgos cientificos este sistema de limitacién ha sido revisado peridédicamente
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sustituyendo los viejos valores por nuevos limites de dosis que tienden a ser cada vez menores.
La ultima revisién importante fue realizada en 1990 [29 ICRP60]. Este sistema de limitacién de
dosis suele ser incorporado a la legislacién especifica de cada pais. En particular los nuevos
limites surgidos de la revision de 1990 han sido asimilados en una directiva muy reciente de la
UE {30 96/29/EURATOM] que tiene caracter vinculante y fecha limite (13 de Mayo del 2000)
para su inclusién en los reglamentos de proteccion contra las radiaciones ionizantes de los

paises miembros.

La comprobacién de que en el desarrollo de las tareas y cometidos profesionales de los TPE se
estan manteniendo los requisitos obligatorios de proteccion frente a las radiaciones ionizantes
se basan esencialmente en los valores de dosis medidos y emitidos por los laboratorios de
Dosimetria Personal. La verificacion de que estos valores de dosis se mantienen dentro de los
limites de dosis sirven como garantia para asegurar que los riesgos potenciales para la salud
inducidos por las radiaciones ionizantes se encuentran dentro de unos margenes actualmente

considerados como aceptables.

Las dosis debidas a fuentes de radiacién externas al organismo se miden con los denominados
dosimetros personales. Estos dosimetros suelen adoi)tar formatos especiales dependiendo de la
actividad laboral que se tenga que desempediar. Sus dimensiones son bastante reducidas y el
formato mas ampliamente extendido se porta normalmente sobre la ropa en la zona pectoral.
Una caracteristica importante para la Dosimetria Personal es que deben de absorber la energia
del campo de radiacion de una manera similar al tejido humano para que de ese modo pueda

ser estimada adecuadamente la dosis absorbida. -

La incidencia de los datos suministrados por los servicios de dosimetria personal son de
importancia ya que pueden desencadenar acciones de distinta importancia para las personas
afectadas promoviendo cambios en su situacién laboral debidos a la imposibilidad de continuar
trabajando con radiaciones o ser el motivo del inicio de acciones legales e incluso querellas
entre los trabajadores y la direccién. Esto obliga a que los datos dosimétricos gocen de la
fiabilidad necesaria para ser una base argumental s6lida en estas situaciones. Teniendo en
cuenta la reduccioén de los valores recomendados para los limites de dosis, el mantenimiento de

esta fiabilidad requiere la capacidad de adaptacién de los sistemas de medida existentes o el
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desarrollo de nuevos sistemas o métodos andlisis cada vez més sensibles y precisos.

La termoluminiscencia se adapta perfectamente a todas estas exigencias y requerimientos de la
dosimetria personal. Son varios los materiales TL susceptibles de ser empleados en esta
actividad. Los requerimientos practicos mais exigentes son en primer lugar una buena
equivalencia a tejido que garantice una respuesta plana con la energia de la radiacion. Ademas
tales materiales han de ser capaces de medir en el range que va de 0.1 mSv a 1 Sv con una
incertidumbre global, todos los parametros de influencia debidamente considerados, y para las
dosis equivalentes estimadas mejor que el +30 y -50% segun las uitimas recomendaciones
técnicas [31 EUR, IEC 1066]. '

3.3. Dosimetria Ambiental.

El objetivo de la dosimetria medioambiental es primariamente la medida de las fluctuantes
"dosis producidas por la radiacién natural, de origen tanto terrestre como césmico [32 Kat84].
El conocimiento detallado del fondo natural es el mejor camino para detectar con rapidez y
fiabilidad la presencia de contribuciones adicionales de origen antropogénico, causadas por
actividades humanas de diverso tipo, propiciando asf la puesta en marcha inmediata de medidas
correctoras. La gran sensibilidad social ante la contaminacion del medioambiente, en particular
por la de tipo radiol6gico, hace que las técnicas y métodos para ia dosimetria ambiental hayan
experimentado un gran empuje y desarrollo en los afios recientes. Se emplean diferentes
sistemas y detectores tanto activos, de respuesta inmediata, como pasivos con respuesta

integrada y diferida [33 Del92a).

Se han desarrollado grandes sistemas de control centralizado abarcando todo el territorio de
los paises mas avanzados tecnolégicamente, con cientos y hasta miles de puntos de medida
interconectados informaticamente incluso via satélite desde un centro director o de control.
Son los denominados “early warning systems”, cuya funcién primordial es la deteccion rapida
de anomalias, para lo que se emplean detectores de tipo activo: Geiger o contadores
proporcionales, también en algunas situaciones medidores basados en cdmaras de ionizacion.

Otro tipo de sistemas se concentran en las cercanias de las instalaciones potencialmente
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generadoras de cargas radiologicas al medioambiente, como por ejemplo las centrales
nucleares. Para estos sistemas se emplean preferentemente dosimetros integradores, de
termoluminiscencia practicamente en exclusiva, ya que su objeto es determinar la carga
radiolégica que el funcionamiento de tales instalaciones significa. Para esta determinacion
importan los valores medios de las dosis ambientales sobre periodos maés bien largos de tiempo,
anuales por ejemplo, sin que importen las fluctuaciones mds o menos instantaneas.
Comparando los valores medios de las dosis ambientales antes y después de entrar en
funcionamiento la instalacién controlada se puede estimar con precision la incidencia en el

medio ambiente. Los dosimetros integradores son idoneos para este cometido.

En dosimetria ambiental aunque también es deseable la equivalencia a tejido, esta cualidad pasa
a un segundo plano si se compara con la necesidad de disponer de dosimetros con la maxima
sensibilidad con los que sea posible la medida en un rango de dosis entre 107'-10° uGy en
tiempos de integracién no excesivamente largos, de un dia hasta un mes [34 Del96a). Para
hacerse una idea, la contribucion anual del fondo natural varfa entre 10" y 10° pGy
dependiendo de factores como la localizacién geografica del punto de medida, los niveles de

radon etc.

La necesidad de dosimetros termoluminiscentes muy sensibles hace que exista una tendencia al
empleo de materiales con un Z, bastante superior al del tejido humano. La razén es doble ya
que estos materiales presentan una mayor seccién eficaz en proceso de absorcién de energia a
lo que se afiade una mayor eficiencia en la recombinacion radiativa durante la lectura,
dependiendo del tipo de impureza luminiscente [20 Horo84a). La accién conjunta de ambos
factores hace que se produzca una sefial TL méas intensa por unidad de dosis absorbida
(eficiencia TL) que con materiales con Z bajo. No obstante la equivalencia a tejido no es
desdefiable v es muy habitual que se empleen combinaciones en las que se haga uso de
materiales equivalentes a tejido con otros que no lo son, ya que de ese modo puede hacerse
una estimacién de la energia media de la radiacién detectada ([35 Cam68], [36 Ros75] y
[37 Pui76]). Este aspecto es de especial importancia en el caso de la medida de la radiacién
ambiental en la que se hace frente a campos de espectro heterogéneo y generalmente
desconocido. No obstante las medidas TL pueden combinarse con otras técnicas en las que se

determina el espectro de la radiacion.
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Otra caracteristica muy necesaria en los materiales de uso en dosimetria ambiental es la
estabilidad a largo plazo de la informacion dosimétrica que vaya registrando ya que,
generalmente, para poder obtener una sefial medible a estos niveles tan bajos de dosis son
necesario periodos largos de exposicion. En este aspecto la posibilidad de contar con
materiales ultrasensibles tiene la ventaja adicional de reducir notablemente esos tiempos de

exposicion, si ello fuera necesario ([38 Del95a] y [39 Del95b}).

3.4. Dosimetria Clinica.

Como ya se ha avanzado en los capitulos precedentes, la dosimetria por termoluminiscencia
encuentra también una aplicacion fundamental en el entorno hospitalario ([19 McKi81a],
[26 Lin84] [40 McKi81b] y [41 Horo81]). En este entorno pueden diferenciarse dos niveles de
actuacion, ambos con necesidades dosimétricas. E! primero estaria realmente encuadrado en la
Dosimetria Personal puesto que tiene la finalidad de medir y controlar las dosis que recibe el
personal que trabaja en las unidades de tratamiento. Este personal es un ejemplo caracteristico
del grupo de trabajadores profesionalmente expuestos que estd obligado a portar diferentes
tipos de dosimetro de acuerdo a la actividad especifica que realizan. El segundo, que es el que
va a centrar este apartado, tiene como finalidad esencial el control de la calidad de los
procedimientos radiologicos de diagndstico y sobre todo, en los tratamientos

radioterapéuticos.

Las posibilidades que brindan las radiaciones ionizantes tanto en el diagnostico como en el
tratamiento de las enfermedades son casi ilimitadas. Por hacer una lista de las técnicas
diagnésticas y terapéuticas que se encuentran con mayor o menor frecuencia en el medio

hospitalario podemos enumerar:

a) Fuentes externas:

1. Rayos gamma de fuentes encapsuladas de *°Co y "*’Cs (teleterapia).

2. Rayos X de aceleradores lineales 6, 9, 12 y 18 MeV (teleterapia).

3. Electrones de aceleradores lineales de energias hasta 40 MeV (teleterapia).

4. Haces de radiacion de otras calidades (protones, neutrones ¢ particulas cargadas pesadas)
(teleterapia).

5. Rayos X de energias entre unos pocos y varias decenas de keV (radiodiagnostico).
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b) Fuentes internas:
1. Radiofarmacos (diagndstico y terapia).
2. Braquiterapia (insercion en cavidades del cuerpo de fuentes radiactivas de Iridio, Cesio y

antiguamente agujas de radio').

La gran mayoria de las aplicaciones médicas en las que entran en juego las radiaciones
ionizantes que estin basadas en el uso de haces de rayos X de diferente energia o haces de
radiacién gamma procedente de fuentes encapsuladas. Las energias de los rayos X varian desde

las decenas de keV en radiodiagnéstico hasta varios MeV en radioterapia

En la lista anterior aparecen también haces de radiacion de otras particulas y calidades como
neutrones protones o particulas cargadas pesadas, pero debido a la complejidad de las
instalaciones necesarias para producirlos tan sélo cuentan con ellos un nimero bastante
reducido de grandes centros hospitalarios en el mundo [42 Fow81}. En el caso concreto de

Espafia no existen instalaciones médicas que ofrezcan este tipo de servicio.

Tanto en radiodiagnéstico como en radioterapia podrian diferenciarse dos sectores de
actividad dosimétrica: dosimetria para la calibracion de los haces producidos por las unidades
de tratamiento y dosimetria de pacientes. En ocasiones se denomina a estas actividades
dosimetria fisica y dosimetria clinica respectivamente. Mientras que la calibracidn primaria de
los haces se hace preferentemente con cdmaras de ionizacion trazables al Laboratorio Nacional
de Metrologia, en el resto de actividades la termoluminiscencia es la técnica mds empleada hoy
en dia. También, como se ha visto en el capitulo anterior, en actividades de control de calidad y
para la comprobacién del estado de calibracion de los haces de radiacién por medio de

métodos postales, cuya mejora se aborda en el presente trabajo.

En este tipo de aplicaciones como siempre que se pretende deducir de las lecturas del
dosimetro dosis absorbidas en el cuerpo humano, una caracteristica esencial de los materiales
TL es la equivalencia a tejido. En el caso de las técnicas de radiodiagnostico la buena
sensibilidad del material termoluminiscente es también un factor de importancia ya que las

dosis involucradas no son muy altas y en cualquier caso el criterio es minimizarlas salvando la

! Desde el Real Decreto 1566/1998 del 28 de agosto ha quedado prohibido el uso clinico de fuentes de **Radio.
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cahdad de la imagen sobre la que se efectia el diagnéstico. Se encuentran tipicamente en el
rango comprendido entre 10° y 107 Gy. Si bien en los tratamientos tipicos en radioterapia de
haces externos las dosis impartidas son muy altas (hasta 20 Gy o mas) la necesidad de
optimizar la resolucién espacial obliga en muchos casos a la utilizacion de dosimetros de
dimensiones muy reducidas con lo que de nuevo necesario disponer de materiales de alta

eficiencia, al objeto de obtener sefiales convenientes.

En el caso de la radioterapia si bien no son de aplicacion criterios limitantes en las dosis
administradas a los pacientes otros que los propios criterios médicos, si se han establecido
consideraciones generales dirigidas a la mejora y optimizacion de la calidad dosimétrica de los
tratamientos con objeto de no causar detrimentos innecesarios en su salud [43 ICRP73)..En
este sentido el principal objetivo de la dosimetria es asegurar que la dosis impartida en el
volumen tumoral es la realmente prescrita en la planificacién del tratamiento reduciendo al
minimo las administradas en las zonas sanas circundantes. Para conseguirlo es deseable
disponer de sistemas dosimétricos destinados a la verificacion experimental por procedimientos
“in vivo” del grado de adecuacién de las dosis realmente impartidas a las prescritas
inicialmente en la planificacién del tratamiento. Este punto es muy importante ya que los
resultados de las medidas “in vive” pueden suponer modificaciones en la planificacién de los
tratamientos con la finalidad de optimizarlos. La termoluminiscencia del LiF:Mg,Ti junto a los
dosimetros de semiconductor son los son métodos mas empleados para la dosimetria “in vive™
[44 Sanc95]. Los pequefios dosimetros TL pueden colocarse virtualmente sobre cualquier
parte del cuerpe humano para determinar la dosis de entrada e incluso en el interior de
cavidades abiertas del organismo para determinar dosis en las cercanias de la regién tumoral si

fuera preciso.

En el caso del radiodiagndstico aunque las dosis involucradas son varios ordenes de magnitud
menores es también importante el control de las dosis en pacientes. En primer lugar por su
propia proteccién pero también por la necesidad de reducir la contribucion del
radiodiagndstico a la dosis colectiva de la poblacion en general. Si se examinan las estadisticas
se observa enseguida que la contribucién a la dosis colectiva por las pruebas radioldgicas en
medicina es con diferencia la mayor de todas y por tanto la de mayor impacto desde el punto

de vista epidemiolégico. Por poner un ejemplo bastante ilustrativo, en las campafias de
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mamografia una poblacion muy elevada de pacientes sanas son expuestas a rayos X para

detectar s6lo unos pocos casos de verdadera significacién patolégica.

3.5. Aplicaciones de la TL en la industria.

Dentro de este grupo de aplicaciones se incluyen por ejemplo algunas pruebas de resistencia de
materiales en ingenieria y en especial los métodos de esterilizacién para la conservacion de
alimentos por irradiacién o de instrumental quirGrgico. En estas aplicaciones las dosis
involucradas suelen ser muy altas (10 - 10° Gy). La tabla muestra una clasificacién cualitativa

de los niveles de dosis tipicos de estas aplicaciones.

Tabla 3.5.1, Niveles de dosis para las aplicaciones

industriales.

Categoria Niveles de Dosis
Dosis Bajas 10 Gy - 3kGy
Dosis intermedias 1kGy-10kGy
Dosis altas 5kGy-100kGy

En los Gltimos afios ha cobrado especial importancia la dosimetria para la deteccion de
alimentos irradiados. Aunque son varias las técnicas que han demostrado tener potencial
cuantificador de tales dosis, pero la mejor y mas desarrollada es la que emplea la

termoluminiscencia de la fase mineral adherida a los alimentos ([23 San89] y [24 Cor98]).
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4. CONCEPTOS BASICOS DE TERMOLUMINISCENCIA.

4.1 Descripcion fenomenolégica del proceso termoluminiscente.

La termoluminiscencia (TL) es el fendmeno de emisién de luz por parte de un material aislante
o semicondﬁctor cuando es calentado tras haber absorbido previamente cierta cantidad de
energia de un campo de radiacion ionizante, diferente a la que se origina simplemente por
calentar un cuerpo hasta la incandescencia. A continuacién se describe brevemente un modelo

fenomenologico simple para las emisiones termoluminiscentes.

En los materiales termoluminiscentes empleados en dosimetria las emisiones TL son
esencialmente procesos relacionados con la presencia de impurezas que han sido introducidas
artificialmente en la red del material matriz (dopantes). Esta impurezas generan niveles de
energia especificos (trampas) en la banda de energias prohibidas situada entre la banda de
valencia y Ja banda de conduccion que no existen en el material puro. Estos nuevos niveles
pueden ser ocupados por los portadores de carga, electrones y/o huecos, liberados durante la
irradiacion. En materiales aislantes la banda prohibida suele ser bastante ancha, 6 €V 6 mayor,
permitiendo la presencia de gran variedad de trampas asociadas a diversos complejos de
defectos en los que intervienen precisamente las impurezas con las que se ha dopado al

material.

En efecto, durante la irradiacion el material absorbe cierta cantidad de energia que se traduce
en la creacion de pares e— h', excitando electrones a la banda de conduccion y dejando sus
respectivos huecos en la banda de valencia. Ambos tipos de cargas pueden moverse por sus
respectivas bandas y tras un corto intervalo de tiempo se recombinan (recombinacién pronta)
bien sea por canales radiativos o por no radiativos. La existencia de esos niveles intermedios en
la banda prohibida hace que se abra un canal alternativo a través del que parte de esos
electrones y/o huecos generados tras la irradiacion quedan estabilizados retrasando o

impidiendo su inmediata recombinaci6n.

En la figura 4.1.1 se ha representado esquematicamente todo el este proceso. La absorcién de
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energia estd representada por el paso 1: se lleva un electrén a la banda de conduccién dejando
un hueco en la banda de valencia. La recombinacion pronta (paso 2) representa la vuelta casi
inmediata al estado fundamental previc a la irradiacién ya sea por canales radiativos o no
radiativos. El atrapamiento de parte de los portadores de carga (electrones este caso) es el
paso 3 de la figura. En definitiva, estos niveles intermedios o trampas sirven como lugares en
los que una pequefia fraccién de la energia absorbida por €l material del campo de radiaciéon
puede quedar almacenada una vez que la irradiacién ha concluido.

Banda de conduccion
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b—e——
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1 ¢ de— . Recombinacién
Absorcién 3 pronta
—Wh— .
Atrapamiento
- = L
e.. h?' Banda de valencia oo

Figura 4.1.1 Esquema del proceso de absorcion de energia del campo de radiacién ionizante (1);
recombinacién pronta (2); estabilizacién de parte de la energia absorbida por atrapamiento portadores de
carga (3).

Es posible encontrar estructuras (red matriz e impurezas) el las que haya una distribucién de
estos niveles de impureza cercana a la banda de conduccién. En tal caso, se consigue excitar de
nuevo las cargas atrapadas a la banda de conduccién simplemente suministrando una pequefia

cantidad de energfa en forma de calor, es decir, elevando la temperatura del material.

Si se aumenta gradualmente la temperatura, las cargas atrapadas en las trampas mds proximas
a la banda de conduccién seran excitadas en primer lugar. Estas alcanzaran la banda de
conduccién a temperaturas inferiores que aquellas cargas que hayan sido atrapadas en trampas
mas profundas y que obviamente necesitardn una energia mayor para ser liberadas. Una vez en
la banda de conduccion y, con el material a alta temperatura, el proceso mas probable es la
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recombinacién que de nuevo tiene la posibilidad de seguir canales radiativos y no radiativos.
En los buenos materiales TL, la recombinacién radiativa estd favorecida por la existencia de

centros de recombinaciéon luminiscente, también asociados a impurezas dopantes especificas.

Todo este proceso tiene lugar durante la etapa de lectura del dosimetro y se ha representado en
ia figura 4.1.2. El paso 4 de la figura es la liberacion térmicamente estimulada de cargas
atrapadas seguida de la difusién de electrones por la banda de conduccién y huecos en la banda
de valencia. Finalmente el paso 5 da cuenta de la recombinacién radiativa que tiene lugar en el

centro de recombinacion y que es la que genera la curva de termoluminiscencia.

Banda de conduccion

ﬁ d
1} c
I a b
a —e@——
b—e——
T C-—_—
Calentamiento
4 /
v Recombinaciéon TL

o 5

[

Q
Banda de valencia

Figura 4.1.2 Esquema del proceso de lectura en termoluminiscencia En este proceso se eleva
gradualmente la temperatura del dosimetro y se produce sucesivamente la excitacién de las cargas
atrapadas en diferentes trampas (electrones en este caso) a la banda de conduccion (4). Después de un
tiempo muy corto en la banda de conduccién, los eventos de recombinacion radiativa (5) generan la
curva de termoluminiscencia.

El niimero de cargas atrapadas en los niveles asociados a las impurezas es proporcional a la
concentraciéon de trampas existentes y naturalmente es funcion de la cantidad de energia
absorbida por el material del campo de radiacion. Si la concentracion de trampas permanece
constante, entonces €] nimero de cargas atrapadas dependera tunicamente de la energia
absorbida, ésto es, de la dosis absorbida. Calentando pues el material irradiado se tiene

entonces un método para estimar el numero de cargas atrapadas y por tanto la dosis absorbida
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a través de la medida de la luz que se emite.

Bajo ciertas exigencias de estabilidad del material y reproducibilidad en su respuesta con la
dosis, algunos de ellos pueden ser empleados para hacer estimaciones cuantitativas y fiables de
la dosis absorbida, es decir, pueden ser empleados como dosimetros. Naturalmente la medida
de la luminiscencia que se produce en la lectura no es por si sola una medida cuantitativa de la
dosis absorbida por ¢l dosimetro. La dosimetria por termoluminiscencia es un método indirecto
de medida que requiere un proceso previo de calibracién que permita poder expresar las
emisiones TL que en la unidad de magnitudes radioldgicas con sentido fisico como la dosis

absorbida u otras derivadas de ella.

Resumiendo, en este esquema simplificado puede entenderse la termoluminiscencia en términos
. de dos tipos de centros, trampas y centros de recombinacién. Las trampas actian almacenando
informacién relativa a la dosis absorbida del campo de radiacion y los centros de

recombinacion transformandola en fotones TL durante la lectura.

La forma y estructura de la curva TL que se obtiene en la lectura estd determinada por el
proceso de liberacion-recombinacién de las cargas de distinto signo atrapadas, en este esquema
electrones y huecos. Para trampas profundas, como la ¢ o la 4 de la figura 4.1.2, la
probabilidad de escape de sus trampas a temperatura ambiente es muy baja y los picos
asociados son estables a esa temperatura. Las trampas a y b de esa figura, dada su proximidad
a la banda de conduccidn, requerirdn menos energia para ser liberadas y su probabilidad de
escape sera mayor pudiendo no ser estables a temperatura ambiente. Por esta razon los picos
TL de baja temperatura no se emplean en dosimetria ya que la informacién dosimétrica no se

almacena con una estabilidad térmica suficiente.

Para cualquier trampa TL la probabilidad de escape p de las cargas atrapadas crece
monétonamente con la temperatura 7'y si ésta se incrementa lo suficiente se llega a p=1. A esa
temperatura las cargas habran adquirido suficiente energia para abandonar sus trampas y

migrar por la banda de conduccién hasta que se produce la recombinacion.

Si bien p aumenta mondtonamente con la temperatura, no lo hace la tasa de liberacion de
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cargas atrapadas dn/dt debido a que, naturalmente, la poblacion de cargas atrapadas es finita y
decrece conforme aumenta la temperatura. Por esa razén, al ser incrementada progresivamente
la temperatura durante la lectura llega un momento en que la poblacién de cargas atrapadas no
es capaz mantener nuevos incrementos en dn/dt que en consecuencia comenzard a decrecer.
Por tanto al aumentar la temperatura, dr/dt tendra la forma de un pico: aumenta del lado de
bajas temperaturas alcanzando un maximo determinado bésicamente por las caracteristicas de
la trampa y finalmente decrece hasta cero cuando la temperatura ha crecido lo suficiente como

para haber vaciado completamente la trampa.

Como la recombinacion radiativa sigue a la liberacién de las cargas, la intensidad de la luz
detectada durante la lectura tendra también la forma de un pico. En la figura 4.1.2 cada pico de
termoluminiscencia estd asociado a una trampa diferente e independiente y cada proceso puede
describirse fenomenologicamente como se acaba de hacer y la composicién de todos ellos daria
lugar a una curva compleja de termoluminiscencia, muy habitual en los diferentes materiales

termoluminiscentes.
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4.2 MODELOS DE DEFECTOS PARA LA TERMOLUMINISCENCIA DEL LiF:Mg,Ti (TLD-100)

4.2.1 Introduccion.

El LiF:Mg,Ti (TLD-100) es con mucho el material mis ampliamente utilizado en dosimetria
por termoluminiscencia en cualquiera de sus aplicaciones. Este material presenta una curva
compleja de termoluminiscencia compuesta de un total de doce picos en el rango comprendido
entre la temperatura ambiente y los 400°C, que son emitidos en una region espectral situada
entre los 420 y 460 nm dependiendo de la temperatura en la que aparece cada uno de ellos'. En
dosimetria, la temperatura maxima de lectura suele limitarse hasta alcanzar 250°C 6 300°C,
zona en la que aparecen cinco picos caracteristicos de los que unicamente los tres ltimos se
emplean para la medida de dosis. Estos picos suelen identificarse por orden de aparicion,

numerandolos como muestra la figura 4.2.1.1.
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Figura 4.2.1.1 Curva pronta de termoluminiscencia det LiF:Mg,Ti (TLD-100). EI pico 1,
mauy débil e inestable a temperatura ambiente, ha desaparecido va de la curva.

Las caracteristicas concretas que presenta cada pico, como la forma y proporcién en la curva,

depende una amplia variedad de factores como son el ciclo de lectura empleado, los

! Espectro de emisién: El méximo se desplaza hacia longitudes de onda més corta segiin nos dirigimos a picos de mayor
temperatura: P2 460 nm; P3 435 nm; P4 425 nm; PS5 420 nm {45 Tow83].
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tratamientos térmicos que se hayan aplicado antes y/o después de la irradiacion, el tipo de
radiacion, la dosis impartida, la longitud de onda en la que se efectie la medida e incluso de la
partida de procedencia de las muestras.

La estructura del LiF se compone de dos redes ciibicas centradas en caras superpuestas, una

correspondiente a los iones Li* y otra a los iones F~ (ver figura 4.2.1.2). La variedad
dosimétrica denominada TLD-100 es fluoruro de litio dopado con Mg (100 - 200 ppm) y Ti
(10-20 ppm) fabricada inicialmente por la Harshaw Chemical Company y patentada en 1963.

Figura 4.2.1.2. Estructura de la red del fluoruro de litio.

La introduccién de la impureza Mg**en la red del LiF se hace en sustitucién del Li* por lo
que, para preservar la neutralidad de la carga, es necesaria la formacién de vacantes de

Li* (V_). Por su parte, el Titanio entra también en sustitucion del Li* en dos posibles estados

de carga: Ti>*y Ti*'. Para la compensacién de carga se han sugerido varios mecanismos. Por
ejemplo, se ha asociado a la presencia impurezas de oxigeno en forma de iones 0% o de

grupos oxhidrilo OH™ que entran en sustitucién de los préximos-vecinos F~ [46 Davi74].

Muchos han sido los intentos de asociar los picos de termoluminiscencia y las trampas y los
centros de recombinacién que los generan a los defectos inducidos por las impurezas con las
que intencionalmente se ha dopado al material y se ha dedicado un gran esfuerzo destinado al
conocimiento de los mecanismos basicos mediante los que la energia es primeramente
absorbida durante la irradiacion y es posteriormente liberada durante la lectura. El modelo que
tradicionalmente ha sido aceptado consiste en un primer proceso (ver figura 4.1.1, pag. 27) en

el que se produce el atrapamiento de los portadores de carga liberados durante la irradiacion,
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en centros relacionados con el Mg. Durante el calentamiento del material, los portadores de
carga atrapados son liberados de nuevo y se produce la recombinacién con cargas de distinto
signo en centros asociados al Ti sustitucional. De este modo, cada pico que se genera durante
la lectura, lo hace como consecuencia de diferentes eventos de recombinacion radiativa tras la
liberacion térmicamente estimulada de portadores de carga atrapados procedentes de distintas
trampas (de diferente estabilidad térmica, independientes entre si y de diferente morfologia).
Sin embargo,‘ a pesar de la aceptacidon de este esquema, no se conoce de un modo preciso la
estructura de los defectos que intervienen ni existe unanimidad acerca de la naturaleza de los
entes cargados, electrones o intersticiales moviles, que entran en juego en el proceso de
absorcién/recombinacion. Por otra parte, se observa experimentalmente que los picos de alta
temperatura crecen a expensas de los de baja por la accion de diferentes tratamientos térmicos
de recocido ([47 Zim66), [48 Har68] y [49 Boo72]) demostrando la existencia de alguna
conexion entre trampas asociadas a diferentes picos. Una dificultad adicional para establecer la
asignacion de los picos TL a determinados defectos viene originada precisamente por la
asociacién que parece deducirse de algunos experimentos entre los centros de atrapamiento y
los centros de recombinaciéon ([45 Tow83], [50 Del84] y [51 Yua88]) indicando que en
realidad se est4 en presencia de un complejo de defectos como se afirma en recientes trabajos
de Horowitz y colaboradores ([52 Horo96], [53 Mah97] y [54 Horo98]).

4.2.2. Repaso Histérico.

Los modelos para la termoluminiscencia del LiF:Mg,Ti (TLD-100) se han basade
historicamente en la correlacion que se observa entre la evolucion de los picos TL y las bandas
de absorcién Optica generadas por la radiacién, bajo la accién de diversos tratamientos
térmicos y Opticos, variando la concentracién de ambos dopantes y/o, en estudios de
concentracion de defectos por técnicas experimentales de pérdidas dieléctricas. Sin embargo, la
interpretacion precisa de estos datos ha estado siempre dificultada por la gran complejidad que
presentan tanto la curva de termoluminiscencia (ver la figura 4.2.1.1) como el espectro de
absorcion de este material (ver la figura 4.2.2.1). Sin embargo, el motivo principal por el que
es tan complicado asociar defectos a los picos TL reside en que, durante la lectura, los
defectos estan interviniendo simultaneamente en procesos diferentes a los de

vaciado/recombinacién y que modifican la emisiéon TL. Por esta razon la asociacion buscada
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haciendo uso de otras técnicas de medida de la concentracion de defectos como son las de

absorcién Optica o las de pérdidas dieléctricas, estrictamente hablando, no es posible.

El espectro de absorcién 6ptica a temperatura ambiente del TLD-100 irradiado consiste en una
banda F dominante centrada en 250 nm, presente también en el material sin dopar, junto a una
serie de picos centrados alrededor de 380, 310, 280 y 225 nm y que han sido asociados a

centros en los que entra en juego el Mg. Ademas de estas bandas, existe una muy intensa

situada en 200 nm asociada al Ti sustitucional, cuando forma complejos con ¢l OH, banda

intrinseca del material, que no esta inducida por la radiacién [55 McKe90] (ver figura 4.2.2.1).
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Figura 4.2.2.1, Espectro de absorcién del LiF:Mg,Ti (TLD-100) irradiado. Adaptada de [65 Nin80]

En los primeros modelos ([56 May70a]), el proceso TL se relaciond con los centros F ya se
pensaba que la emisidn estaba producida por la recombinacion de un hueco capturado por un

ion de titanio con un electrén procedente de un centro F.

Sin embargo en la descripcién del proceso de atrapamiento en el LiF, se propusieron
principalmente dos modelos de centro. En el primero de ellos los picos TL estarian asociados a
diferentes tipos de centros Z, [57 Nin76], que consisten precisamente en la asociacion de los
centros F con la impureza Mg®* vy, en el segundo, los centros de atrapamiento serian los
dipolos Mg®* - V_ y sus diferentes agregados dando lugar a distintos picos TL de diferente
estabilidad térmica ([S8 Gra66], [59 Sto75] y [60 McKe82]).
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4.2.3. Modelos de centros Z,,.

Este modelo, debido a Nink y Kos ([57 Nin76]) se desarrolldé apoyado por resultados
experimentales que mostraban una buena correlacion entre la evolucién de las bandas de
absorcion éptica inducidas por la radiacién y los diferentes picos TL bajo la accion de diversos
tratamientos térmicos y Opticos. Las bandas de absorcion inducidas por la radiacion estin
relacionadas con las trampas TL y su proximidad a la correspondiente a los centros F sugiri6
que dichas trampas pudieran estar formadas por centros F modificados por la presencia de las
impurezas de Mg** [61 Chri72]. Dentro de este modelo la discusién se ha centrado
habitualmente en los centros Z, y Zs. En centro Z, consiste en asociacion de una impureza de
magnesio situada en una posicion adyacente a una vacante de flior que ha capturado dos
electrones, (Mgz‘f -F'). Por su parte el centro Z; consiste en asociaciéon de una impureza de
magnesio situada en una posicién adyacente a una vacante de flior que ha capturado un

electrén, (Mg2+ —F). E] punto de partida de este modelo se basa en la identificacién del centro

73, como responsable de Ia banda que aparece en 225 nm debido a que satisface la relacion

empirica de Mollwo-Ivey.

Kos y Nink hicieron un blanqueo térmico ([62 Kos77]) y un blanqueo con uz de 250 nm del
espectro de absorcidn Optica de muestras irradiadas y observaron que se producia un
decaimiento de la banda de 310 nm acoplado a un crecimiento de la banda de 225 nm. Por su
parte, casi simultdneamente Mehta y col. [63 Meh77] llevaron a cabo un experimento parecido
blanqueando, ademas de con luz de 250nm con luz de 310nm, obteniendo unos resultados muy
similares. Estos autores interpretaron que este comportamiento era debido precisamente a la
conversion de los centros responsables de Ia primera banda en centros de la segunda. Dado que
la banda de 225 nm habia sido asignada a centros Z;, es decir, con un electrén se propuso que
los centros asociados a la banda que aparece a 310 nm debieran tener un electrén adicional,
proponiendo al centro Z;, y siendo el proceso el siguiente

AL, (4.2.3.1)

En definitiva, en este modelo durante la irradiacion se crean los centros responsables de las
bandas de 380 nm (con 2¢+¢” y de naturaleza desconocida), 310 nm (2e’, Z;) y 225nm (1¢',Z3)
y durante la lectura se produce en primer lugar la conversion de la trampa que origina la banda
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de 380 nm en centros Z; con la liberacion de un electrén que se recombina radiativamente
generando el pico 2 (en realidad estos autores relacionan la banda de 380 nm con lo que ellos
llaman prepicos, estos prepicos no son mas que los picos 2-4). Incrementando la temperatura
los Z; se transformaran en Z; de acuerdo con la expresion 4.2.3.1. La recombinacién radiativa
de los electrones liberados, en este caso, dard lugar al pico 5, siendo finalmente la liberacion

del altimo electrén de los centros Z; responsable de la generacién del pico 6 transformandose
en un centro Zo, (Mg” —a), asumiendo que la banda que aparece a 137 nm del trabajo de

Mayhugh y col. [64 May70b] estaria asociada a este tipo de centros ([65 Nin80] y
[66 Kos8G)).

A modo de sumario tenemos (ver figura 4.2.3.1):

e Labanda a 137 nm con centros Zo, complejos (Mg;"+ —-oc)
e La banda a 280 nm con centros Z,, complejos (Mg2+ -V, - F)
¢ Labanda a 310 nm con centros Z;, complejos (Mg:’+ - F')
¢ Labanda a 225 nm con centros Z;, complejos (Mg2+ —F)

e El origen de la banda a 380 nm no se conoce con exactitud, pero se ha asociado en

ocasiones con centros Z, con un electrén adicional {63 Meh77].

Dipolo (Mg**-V,) F F

Figura 4,2.3.1. Esquema de los centros Z. Adaptado de [65 Nin30].
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4.2.4. Modelos de dipolos (Mg —V_).

[ 4

Harris y Jackson [48 Har68], estudiaron la influencia de tratamientos térmicos de
envejecimiento a 65°C en muestras irradiadas de TLD-100 sobre la curva TL y su espectro de
absorcion. Estos autores, observaron una fuerte correlacion entre el decrecimiento de la banda
de absorcion situada alrededor de 380 nm y los picos 2 y 3 de la curva TL y, la de 310 nm con
los picos 4 y 5. En un trabajo anterior, Grant y Cameron [58 Gra66] habian adscrito los
dipolos de impureza divalente de magnesio y vacante alcalina (Mg2+ —V;) en LiF:Mg, al pico
que aparece a 105°C, que corresponderia al pico 2 en el TLD-100. Estos dltimos autores
mediante técnicas experimentales de pérdidas dieléctricas, siguieron la evolucién en el tiempo
de la concentracion de los dipolos durante experimentos de envejecimiento a 67°C.
Paralelamente estudiaron la evolucién de la sefial TL y observaron que la intensidad del pico 2
y la concentracion de dipolos disminuian exactamente con la misma velocidad. Por esta razon,

estos autores asignaron los dipolos (Mg2+ —V;) como responsables del pico 2, apoyandose

precisamente en la proporcionalidad existente en todo momento entre la intensidad de dicho
pico y la concentracién de dipolos. Estos trabajos junto a otros publicados posteriormente

llevaron a la conclusion de que tanto al pico 2 como la banda de absorcién a 380 nm estaban

asociados a los dipolos (Mg * o V;) y que a su vez el pico 3 también estaba asociado a ese

tipo de defectos.

Las primeras discrepancias frente a este modelo surgieron de un trabajo debido a Dryden y
Shuter (1973) [67 Dry73] en el que estudiaron de nuevo la relacion entre los dipolos

(Mg > -V;) en sus diferentes estados de agregacién y los picos de termoluminiscencia. Estos

autores llegaron a la conclusién que, si bien es cierto que la concentracion de dipolos es uno de
los factores que influyen en la intensidad de los picos 2 y 3, la correlacion estaba lejos de ser
perfecta como parecia desprenderse del trabajo de Grant y Cameron [58 Gra66] al no
encontrar la exacta proporcionalidad entre la intensidad del pico 2 y la concentracién de
dipolos observada por estos autores. De hecho, tal correlacién sdlo parecia producirse a
temperaturas proximas a los 70°C, no verificAndose por ejemplo a temperaturas algo mayores.
Con respecto a los picos de alta temperatura, picos 4 y 5, encontraron un resultado similar en

lo que refiere a su relacion con la concentracion de trimeros, agregados de tres dipolos. No se
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obtienen correlaciones sencillas entre los dipolos y el pico 2 excepto para temperaturas
proximas a las empleadas por esos autores, resultado que fue posteriormente avalado por
McKeever [68 McKe84].

A pesar de que la asignacién propuesta en estos trabajos no era plenamente satisfactoria,
parecia clara, al menos de modo cualitativo, que la concentracién de dipolos era un factor

influyente en la formaciéon de los picos de baja temperatura (2 y 3) asi como que la

concentracion de trimeros (Mg2+ -V, )3determ.inaba la aparicibn de los picos de alta

temperatura (4 y 5). Trabajos posteriores (Dhar y col. [69 Dha73] y Bradbury y col
[70 Bra76]) confirmaron que los defectos responsables del pico 5 estaban formados por
agregacion de los correspondientes al pico 2). Desde un punto de vista préctico, esta
interpretacion es facil de aceptar, si se tiene en consideracion el gran mimero de pruebas
experimentales en las que se observaba que los picos de alta temperatura crecen a expensas de
los de baja merced a diversos tratamientos térmicos. {e.g. [47 Zim66]), [48 Har68]). La figura

4.2.4.1 muestra esquematicamente algunos agregados de dipolos.
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Figura 4.2.4.1. Dipolos, dimeros, agregados de dos dipolos, y trimeros, agregados de
tres dipolos.

Una revision algo mas reciente de estos experimentos fue llevada a cabo por Taylor y Lilley
{71 Tay82] en la que a través de un minucioso estudio de los mecanismos que intervienen en la

agregacion de los dipolos (Mg2+ —V;) y de sus cinéticas, observaron en tratamientos de

envejecimiento a diferentes temperaturas (80, 150, 170 y 190°C) que la intensidad del pico 2

del TLD-100 disminuye siempre a un ritmo siempre mayor que la concentracion de dipolos.
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Ademds encontraron casos en los que simultineamente a la disminucién en la concentracion de
dipolos se producia un claro crecimiento en la intensidad del pico 2. En concreto, vieron que
esto sucede cuando la concentracién de precipitados de magnesio esta creciendo (la maxima
pendiente en el crecimiento de la concentracién de precipitados coincide mas o menos con el
maximo del crecimiento del pico 2). Asi pues, las comparaciones entre las tasas de
decrecimiento del pico 2 y las sefiales de pérdidas dieléctricas a diferentes temperaturas indican
que las correlaciones no son sencillas, excepto para las temperaturas empleadas el los trabajos
de Grant y Cameron [58 Gra66] y Harris y Jackson [48 Har68]. Las comparaciones entre las
tasas de decaimiento del pico 2 y las sefiales de perdidas dieléctricas indican que el pico 2 sélo
estd relacionado de modo indirecto con la concentracion de dipolos Estos hechos
experimentales ponen una vez mis en duda la perfecta correlacién encontrada por Grant y

Cameron [58 Gra66] y la directa asignacion de los dipolos (Mg2+ —V;) al pico 2. En lo que se

refiere al pico 35, y su relacién con los trimeros, obtuvieron datos experimentales que llevan a
conclusiones similares ya que encontraron situaciones en las que la concentracion de trimeros
permanecia estable mientras que la intensidad del pico 5 experimentaba una disminucion

sistemdtica.

En definitiva, del trabajo de estos autores se desprende que siendo innegable la correlacién

entre la evolucién de los picos 2 y 5, quedaba patente que con un modelo basado

exclusivamente en la dindmica de dipolos (Mg2+ —'V;) se dan casos experimentales en los que

se producen contradicciones injustificables.

Tras esta revision, estos autores propusieron otro modelo de centros TL en el que la trampa
responsable del pico 2 no estaria asociada al Mg®* sino a un complejo en el que estaria
involucrada la impureza de Ti, Ti*, tradicionalmente asociada de un modo exclusivo a los
centros de recombinaciéon. De acuerdo con este trabajo, el complejo Ti*, estaria formado por
el ion Ti** compensado eléctricamente por una combinacién de vacantes catiénicas e impurezas
residuales como O%, o grupos OH en posiciones vecinas que se introducen en la red durante el

crecimiento cristal.

El complejo Ti*, caracterizado por una escasa movilidad, tendria la capacidad de atrapar

atomos intersticiales de F producidos por la radiacion que en este esquema, de acuerdo con las
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ideas de Sagastibelza y Alvarez Rivas [72 Sag81], serian los entes méviles en lugar de los

electrones y huecos.

En este modelo, los dipolos (Mg“ - V;) se agregarian a los Ti* para formar un nuevo
complejo de composicion Ti'(Mg2+ -—V;)n que seria el responsable del pico 5. Este ultimo

proceso, que sigue una cinética de segundo orden, es mucho més répido que el proceso de
tercer orden que daria lugar a la generacion de trimeros en los modelos puros de dipolos
siendo capaz de justificar el hecho experimental de que el pico 2 decrezca con mayor rapidez
que la concentracién de dipolos. Esta dinAmica, permite ademas el crecimiento del pico 5 a
expensas del pico 2 por agregacion de dipolos, como se observa en los experimentos de
envejecimiento a diferentes temperaturas. Es importante destacar que en este modelo se
incorpora ya de modo explicito la fuerte asociacién existente entre los centros de atrapamiento

y los centros de recombinacion.

Sin embargo, rdapidamente surgieron criticas a este modelo de las que la mas importante se
_centra en el nulo papel encomendado al Mg en la generacién del pico 2 que se presenta en este
trabajo. A este respecto merecen ser destacados los trabajos de Townsend y col. [45 Tow83],

McKeever [68 McKe84]y Yuan y McKeever [S]1 Yua88].

En el trabajo de Townsend y col. se afirma que es incorrecta la asignacién del pico 2 a un
defecto exclusivamente relacionado con el Ti. Estos autores analizaron detalladamente los
espectros de emision del LiF:MgTi con diferentes concentraciones ambos dopantes,
incluyendo las del TLD-100, y concluyeron que si bien es indudable que la emisién dominante
estd relacionada con el titanio, claramente se producen perturbaciones debidas a los defectos
asociados al magnesio (en particular el miximo de la emisién depende del estado de agregacion
del Mg). McKeever [68 McKe84] defendié estos mismos resultados a la vista de los espectros
de luminiscencia inducidos por rayos X. Estos resultados, contrastados con medidas de
termoluminiscencia, medidas de concentracién de defectos (por corrientes termoiénicas, ITC)
y medidas de los espectros de absorcion llevaron a este autor a proponer un complejo formado

por los dipolos Mg-V, asociados al Ti (dipolos/Ti) como el defecto responsable del pico 2.
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En un trabajo algo posterior, debido a Yuan y McKeever {51 Yua88], se consolidan estas ideas
ofreciendo una imagen de los procesos fisicos en la que los dipolos, los complejos dipolo/Ti, el
Ti y los trimeros estan en equilibrio termodindmico en la red del LiF con dindmicas acopladas
de formacion, agregacion, disociacion y precipitacion de impurezas descritas a través del

conjunto de constantes caracteristicas de cada reaccion.

Este modelo contrasta con la descripcion tradicionalmente aceptada de centros de
atrapamiento y de recombinacion muy localizados, separados ¢ independientes que han
dominado durante afios en los foros de discusion cientifica. En este esquema existe una fuerte
asociacion entre el lugar de la red en el que se produce el atrapamiento y aquel en el que tiene
lugar la recombinacién al estar dindmicamente acoplados. Esta dindmica global es el nicleo de
unos modelos en los que todo el proceso termoluminiscente {absorcion y recombinacién) tiene
lugar en diferentes partes de un mismo defecto (complejo de defectos) extendido. Estas ideas
han sido validadas con la ayuda de nuevas técnicas de mayor sensibilidad, permitiendo
establecer que las interacciones entre los defectos pueden tener un alcance que se extiende a lo
largo de muchos pardmetros de red, lo que contrasta con el caricter puramente local‘ de los

primeros modelos.

4.2.5. Criticas a los modelos de centros Z, y los modelos puros de dipolos.

Ninguno de los modelos que acabamos de describir est4 libre de criticas ni es capaz de explicar
convenientemente algunas de las propiedades bésicas de la respuesta termoluminiscente del
LiF:Mg, Ti. Las criticas al modelo de centros Z estan basadas en la evolucion con la dosis de
las bandas de absorcion del LiF:Mg,Ti que se observa experimentalmente y la respuesta que
debe esperarse con la asignacion de defectos efectuada. Utilizando una terminologia habitual
en microdosimetria, de acuerdo con este modelo, 1a banda de 310 nm estaria relacionada con la

captura de dos electrones (“rwo hit”) al haber sido asignada a centros Z; (rec. complejos
Mg** —F"). La banda de 225 nm estaria por su parte adscrita a la captura de un tnico electrén

(“one hit”) al estar asignada a centros Z; (rec. complejos Mg?*" - F). De acuerdo con esto,

seria de esperar que al incrementar la dosis la banda de 310 nm creciera respecto a las demas

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 que se refiere a la comparacién con respuesta TL con la
dosis se observa un comportamiento lineal-supralineal-sublineal. Esta diferencia de
comportamiento entre indica que durante la lectura de los dosimetros entran en juego procesos
que sin embargo no intervienen en la fase de absorcién. Este comportamiento deja fuera en lo
que respecta a la respuesta TL con la dosis a todos aquellos modelos basados en mecanismos
basados en la fase de absorcion. [74 Mis89] Por otra parte en un trabajo de Landreth y
McKeever [75 Lan85] se pone en duda la correcta asignacion de la banda de absorcion que
aparece a 225 nm a los centros Z; a través de la relacién empirica de Mollwo-Ivey y que es el

punto de partida de este modelo.

El argumento que fundamental que se da en contra de los modelos puros de dipolos y sus
agregados se basa en la escasa probabilidad de que estas entidades, que son neutras en la red
cristalina, sean capaces de atrapar de modo eficiente a los portadores de carga en el proceso de
absorciéon [65 Nin80). No obstante, los modelos de dipolos (Mg-V,.) asociados al titanio
(dipolos/Ti) han dado origen a los nuevos modelos de defectos extendidos en los que es
fundamental la asociacién espacial entre los centros de atrapamiento y los centros de
recombinacion como el “Defect Interaction Model”, DIM [74 Mis89] pa-ra fotones o “Track
Interaction Model”, TIM [52 Hor96] para particulas pesadas cargadas. M4s recientemente
estos ultimos autores han elaborado un modelo unificado valido ya para ambos tipos de

radiacion ionizante, UNIM ([53 Mah97} y [54 Hor98}).

4.2.6. Introduecién a los defectos extendidos.

Como se ha indicado en el principio de este capitulo, el modelo que tradicionalmente ha sido
aceptado para la emisién termoluminiscente del LiF:Mg,Ti consiste en un primer proceso en
el que se produce el atrapamiento en centros asociados con el magnesio de los portadores de
carga liberados durante la irradiacién. En la lectura, las cargas que han sido atrapadas son
térmicamente liberadas. Los eventos de recombinacién radiativa con cargas de signo opuesto
en los centros asociados con el Ti [76 Ros71] son los que producen los picos TL. En este
mecanismo los procesos de atrapamiento y de recombinacion se producen en centros aislados,

muy localizados y totalmente independientes entre si. Estos modelos han dominado las
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discusiones cientificas durante muchos afios aunque con las técnicas modernas de medida se ha
se ha podido establecer que las interacciones entre defectos tienen un alcance que se extiende a
muchos parametros de red. La importancia de éste hecho reside en que los centros de
atrapamiento y de recombinacién en termoluminiscencia ya no deben ser considerados
unicamente a nive} local restringiendo su influencia a una zona que involucra tan sélo a unos
pocos parametros de red sino a una escala bastante mayor acabando con la idea de centros
aislados e independientes. Para el LiF:Mg,Ti, como se ha venido sefialando, esta idea no es
precisamente nueva ya que desde hace bastante tiempo se vienen dando pruebas
experimentales que en principio sugerian y posteriormente demostraron que ambos procesos,
atrapamiento y recombinacion, se producen en defectos que involucran conjuntamente a las
impurezas intencionales Mg y Ti [50 Del84], asociadas a otros defectos e impurezas residuales
como son vacantes, centros F, O etc. En este esquema la termoluminiscencia podria
originarse en el trasiego y recombinacién de portadores de carga entre partes diferentes de un
complejo extendido de defectos sin requerir necesariamente su paso por la banda de
conducciéon como en el simplista modelo fenomenolégico de la seccién 4.1. Para hacerse una
idea un trimero ligado a una impureza de titanio Ti'", compensada por vacantes de F o
impurezas residuales de O en sustitucién de iones de fluor, altera directamente una regidn de
la red que involucra como minimo a 20 6 30 iones. Para la concentracion tipica de dopantes de
Mg en ¢l TED-100, que se situa entre 100 y 200 ppm, significa que practicamente ninguna

zona del dosimetro queda libre de la influencia de estas interacciones.
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4.3, MODELOS CINETICOS: EXPRESIONES ANALITICAS PARA DESCRIBIR EL PROCESO
TERMOLUMINISCENTE.

La imagen simplificada presentada en la seccién 4.1 para la generacién de la
termoluminiscencia con dos tipos de centros independientes implicados, centros de
atrapamiento y centros de recombinacion, esta regida por las leyes de la mecénica cuantica y en

principio sus propiedades podrian ser objeto de deduccién y de cilculo.

Sin embargo, para conseguir ese objetivo es esencial conocer detalladamente la estructura los
defectos que entran en juego. Como se desprende de la seccién 4.2 esto esta lejos de ser
conseguido y de estas estructuras, estrictamente hablando, lo méximo que puede decirse es
cudl es el papel que juegan en los procesos de absorcién/recombinacién. Esto es
particularmente cierto para los materiales que se emplean en dosimetria de radiaciones. Por
tanto no tiene sentido practico aplicar célculos mecano-cudnticos directos para predecir el

comportamiento de estos sistemas.

No obstante, asumiendo las estructuras simplificadas de la seccion 4.1 y, haciendo uso de unos
pocos parametros fisicos, es posible caracterizar de modo aproximado estos procesos. La
teoria de procesos estimulados térmicamente [77 Che81] aporta una descripcion cinética de la
termoluminiscencia capaz de hacer predicciones acerca de aspectos tan importantes como la
forma de la curva de termoluminiscencia y su estabilidad térmica, que son de particular

relevancia en las aplicaciones précticas de la termoluminiscencia.

El primer modelo en este sentido aparece en un trabajo debido a Randall y Wilkins [78 Ran45].
Estos autores adoptaron el esquema mas simple posible que se compone tnicamente de una
trampa de electrones cerca de la banda de conduccién y una trampa de huecos en la que ambos
portadores de carga se recombinan inmediatamente después de la liberacién térmicamente
estimulada del electron atrapado. En este esquema los entes méviles son los electrones y el
Unico proceso posible después de la liberacién de su trampa es la recombinacion considerando
despreciable la probabilidad de reatrapamiento en su transito desde la trampa al centro donde
se recombina con el hueco. Este esquema es poco realista porque en los sistemas reales existen

varios tipos de trampa, los huecos son también entidades moéviles y como es obvio existe la
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probabilidad de reatrapamiento. No obstante, el modelo de Randall y Wilkins aunque es el mas
sencillo, permite dar una descripcién cualitativa muy util de los picos de las curvas de

termoluminiscencia que es el origen de la mayoria de los métodos numéricos de anélisis.

Randall y Wilkins describieron las trampas como un potencial ciibico donde los electrones
pueden quedar ligados. Esta sencilla estructura se caracteriza por dos parametros: La
profundidad del potencial o energia de activacion E, y la frecuencia con la que los electrones
golpean las paredes del potencial, o frecuencia a la que intentan escapar s'. La energia de
activaciéon es en realidad la diferencia de energias entre el nivel inferior de la banda de
conduccion y el nivel de la trampa situada en la banda prohibida.

La intensidad de la luz detectada en una medida de termoluminiscencia, /, es proporcional a la
tasa de recombinacion, y bajo las hipétesis de Randall y Wilkins esta altima serd igual a la tasa
de liberacion térmicamente estimulada de los electrones, -(dn/dt), debido a que tras esta

fiberacion el nico proceso abierto es la recombinacion.

La tasa de liberacion sigue la ley de Arrhenius y es proporcional a la conceﬁtracién efectiva de
electrones en la trampa. Esto Gltimo no es otra cosa que el producto de la concentracion de
electrones, n, el factor de frecuencia, s, y el factor de Boltzmann, exp(-E/k3T). En este tltimo
término kp es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y E es la energia de
activacién de la trampa. Por tanto en el modelo de Randall y Wikkins la ecuacién de partida es:

do “E
L 43.1
a " exP(kBTJ (#:31)

donde sesens’, EeneV, kzeneV-K'ynen m>,

Después de la exposicién a la radiacién ionizante un mimero de trampas, np, estan llenas y

durante la lectura el nimero de cargas atrapadas disminuira en el tiempo en correlacién con la

! En realidad s seria el producto de la frecuencia con la que el electrén colisiona con las paredes del potencial y
el coeficiente de reflexién. Segiin este modelo el valor se s debiera ser un orden de magnitud menor que la
frecuencia vibracional del cristal, es decir, 10'? s, Sin embargo existe fuerte controversia cientifica respecto a
este punto [79 Hor95].
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emisidn termoluminiscente:

n(T)=n, s- exp[%} 4.3.2)
B

Normalmente, durante la lectura la temperatura se incrementa mon6tonamente en el tiempo y

en dosimetria es muy frecuente el uso de ciclos lineales de calentamiento:

_dT

= 433
B m (4.3.3)
Haciendo el cambio de variables
dn dn
—=p.— 4.3.4
dt P dt ( )
con lo que sustituyendo en (4.3.1) tendremos
dn 1 -E
— =--|n-s-e 4.3.5
it Aol @29

La solucién de la ecuacion (4.3.5) es

n(T)=n, -exp[—(é—]- J'exp( k_ ‘,Er']dT'} (4.3.6)

y finalmente la dependencia en temperatura de la intensidad TL durante la lectura es

43.7

Esta expresion representa la intensidad de un pico de termoluminiscencia correspondiente a lo

46



que se llama cinética de primer orden’, caracterizada por ser el reatrapamiento despreciable y,
en la que el Gnico proceso posible después de la liberacién de un electrén (hueco) atrapado, es

la recombinacion.

De la expresion (4.3.7) puede deducirse que el maximo de un pico de primer orden debe

satisfacer la ecuacion

BE

=s-exp[ —£ J (4.3.8)

kB Tf! kB TM

De esta expresién pueden sacarse informacién muy util respecto al comportamiento de los

picos de primer orden:
1.- ny no aparece en la ecuacion (4.3.8) con lo que la temperatura a la que aparece el maximo,
Twm, no depende de la dosis. Esta es una propiedad muy util para las aplicaciones de la

termoluminiscencia en dosimetria.

2.- Despejando la tasa de calentamiento £ en la ecuacion (4.3.8) tenemos que,

_ S‘kB 2. -F
ﬁ—( z JTM exp(kBTMJ 4.3.9)

De esta expresion se deduce que la posicién en la que aparece el maximo cambia si se cambia
la tasa de calentamiento. Analizando la ecuacién (4.3.9) se observa que los cambios son
pequefios y que grandes cambios en la tasa de calentamiento producen sélo pequefios cambios

en la posicién del maximo.

Si se considera el caso en el que la probabilidad de reatrapamiento, después de la liberacién de
portadores de carga atrapados, es semejante a la probabilidad de recombinacién [80 Gar48] la

ecuacion inicial es

2 Nomenclatura habitual empleada en las reacciones quimicas
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) (5 2 ol - E
I_{dt) (Njn exp( kBTJ (4.3.10)

en lugar de (4.3.1).
En la ecuacién (4.3.10) N es el nimero total de trampas y el resto de los parametros que
aparecen tienen el mismo significado que en la ecuacion (4.3.1).

La solucién a la ecuacion (4.3.10) es, suponiendo de nuevo un calentamiento lineal con una
tasa £, es ahora

E N E i
= 2. ’. [EESp——— wnos . —_ !
I(T)=n; s exp( kBT] [14-[ ) T!exp( kBT']dT] (4.3.11)

Esta ecuacion describe lo que se llama cinética de segundo orden. La mayor complejidad de

esta expresion, si se compara con (4.3.7), es evidente. Se puede apreciar del andlisis de
(4.3.11) que los picos de segundo orden son casi simétricos y que en todo caso la parte de alta
temperatura es mis ancha que parte cotrespondiente a baja temperatura, al contrario de lo que
sucede en cinética de primer orden (ecuacién (4.3.7)). Una caracteristica destacable es que en
este caso la posicion del maximo, Ty, depende de la dosis (mo). En concreto, los picos de
segundo orden se mueven hacia temperaturas menores si se incrementa la dosis. En la figura
4.3.1 aparece representado conjuntamente un pico de cinética de primer orden y el andlogo

correspondiente a cinética de segundo orden.

‘Intensidad (u.a.)
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Figura 4.3.1. Picos aislados de primer y segundo orden con E=2.1eV y Ty=210°C
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Los modelos con la posibilidad de reatrapamiento son més faciles de aceptar que el modelo de
Randall y Wilkins en el que el unico proceso posible es la recombinacién. Sin embargo,
muchos materiales termoluminiscentes de interés en dosimetria, en particular el LiF:Mg,Ti,
exhiben un comportamiento que obedece claramente a la cinética de primer orden ([81
Del86]). Este hecho tiene una gran significacién a nivel microscopico pues este
comportamiento tan particular va en la direccién de los modelos de defectos en los que se
mantiene que existe una fuerte correlacion espacial entre los centros asociados al atrapamiento
de portadores de carga y los centros asociados a la recombinacién. Por decirlo de algin modo
es como si los portadores de carga, una vez liberados en la lectura, no se deslocalizaran en la
banda de conduccién como proponen los modelos clasicos y no vieran por tanto ¢l resto de la

red.

La descripciones de tipo cinético pueden prever aspectos como la forma de la curva, partiendo
tinicamente de dos parametros: la energia de activacién E y el factor de frecuencia s. A partir
esos dos parametros se pueden obtener conclusiones acerca de la estabilidad térmica de la
trampa TL asociada. En general para valores altos de E y valores pequefios de s el pico
aparece a mayor temperatura y por tanto la estabilidad de las cargas atrapadas en la trampa
correspondiente es mayor. La estabilidad térmica es tal vez el aspecto mis importante en
dosimetria por termoluminiscencia debido a que los dosimetros deben estar expuestos durante
periodos largos de tiempo, meses por ejemplo, en dosimetria personal o ambiental. En
dosimetria postal, la estabilidad es también esencial por los intervalos de tiempo que pueden

transcurrir ente la preparacion-irradiacién-lectura de los dosimetros.
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4.4 METODOS NUMERICOS DE ANALISIS DE LAS CURVAS DE TERMOLUMINISCENCIA.

4.4.1. Introduccion.

El conocimiento de las expresiones matematicas predichas por los modelos cinéticos para los
picos TL abre la posibilidad de su empleo para analizar las curvas, generalmente complejas, de
termoluminiscencia y tratar de obtener de una forma mds elaborada y precisa la informacion
dosimétrica que contienen. La posibilidad de resolver las curvas TL en picos individuales, ésto
es, de separar la contribucién de procesos termoluminiscentes diferentes es especialmente
atractiva dado que no todos ellos tienen el mismo interés desde el punfo de vista dosimétrico,
atendiendo en especial a su estabilidad térmica. El analisis numérico de las curvas TL
empleando las expresiones analiticas propuestas por los modelos cinéticos podria discriminar la
contribucién de picos inconvenientes, aceptando sélo la informacién proporcionada por los

picos con buenas caracteristicas dosimétricas.

El grupo de la Ben Gurion University en Israel [82 Hor86] fue el promotor de la idea. Nuestro
grupo en el CIEMAT se sumd a esta linea de trabajo que se desarroll6 con rapidez, a lo que
contribuy6 el enorme progreso habido en sistemas de computacién y el advenimiento de los
ordenadores personales con capacidad suficiente para analizar curvas complejas de TL de

modo casi inmediato (segundos).

Desde la aparicién de los primeros programas rudimentarios de andlisis numérico de curvas de
termoluminiscenciza asistidos por ordenador en la década de los afios sesenta (GCA, Glow
Curve Analysis) han ido evolucionando hasta alcanzar el presente grado de sofisticacion y
desarrollo ([83 Moh70], [84 Pod71], [85 Mos84], [82 Hor86], [86 G6m89], [87 Vri90] y
[79 Hor95]). Inicialmente, fueron empleados de forma casi exclusiva como un elemento Gt en
el estudio y caracterizacién de las propiedades térmicas y dpticas de materiales aislantes y
semiconductores en Fisica del Estado So6lido pero no en dosimetria. Actualmente estos
programas se emplean no sélo en 4reas restringidas a la investigacién cientifica pura sino que
poco a poco van siendo incorporados como herramienta de gran utilidad en areas de la fisica

aplicada de Ia relevancia de la Dosimetria de Radiaciones.
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De modo genérico, estos programas pueden agruparse en dos grandes categorias:

1.- Programas anilisis completo dotados con la capacidad de resolver curvas complejas de
termoluminiscencia en los picos que las componen, estimando individualmente sus

intensidades, 4reas y parametros de atrapamiento.

2.- Programas de analisis simplificado, en los que, a través del andlisis global de la forma
caracteristica de la curva de termoluminiscencia de cada material, esencialmente hacen la
estimaci6n y sustraccion del fondo intrinseco caracteristico, dando como resultado una curva
neta relacionada exclusivamente con la irradiacion. Al mismo tiempo calculan, ya sobre la
curva neta, el 4rea de la regién que se considera mas idonea para efectuar la conversién TL en
términos de dosis absorbida o la magnitud radiolégica de interés en la calibracién (Regién de

Interés Dosimétrico, RID).

El grupo de Métodos Dosimétricos del CIEMAT lleva mas de diei afios de experiencia
acurnulada no s6lo en el desarrollo de programas de ambos tipos [86 G6m89] sino en su
implementacién en actividades de diversa indole en Dosimetria de Radiaciones, ya sea en
Dosimetria Ambiental y Personal (rango de dosis bajas, [88 Del90a], [89 Del90b],
[38 Del95a]) o en Dosimetria en Radioterapia (rango de Dosis altas, ([90 Muii95],
[91 Muii97]).

4.4.2. Programas Anilisis completo.

En esta categoria de programas, generalmente de elevada complejidad y sofisticacion, se
incluye a aquellos que tienen la capacidad de resolver cualquier curva compleja de
termoluminiscencia en los picos individuales que la componen. Ademas de la temperatura a la
que aparece cada pico, estos programas suministran como datos de salida las intensidades de
sus maximos, sus areas respectivas, éstos ultimos pardmetros, los de interés inmediato en
dosimetria, y sus pardmetros de atrapamiento, es decir, las energfas de activacion y los factores
de frecuencia respectivos. El valor numérico de pardmetros de atrapamiento que se obtienen

con estos programas de deconvolucion pueden ser utilizados también en Dosimetria con la
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finalidad de establecer criterios de calidad intrinsecos en las medidas. En efecto, la deteccién
desviaciones en los parametros de atrapamiento calculados respecto de los valores
internacionalmente aceptados pueden significar irreproducibilidades de tipo experimental en el
tratamiento térmico de preparacion, en la lectura del dosimetro etc. permitiendo asi establecer
criterios objetivos para la aceptacién o rechazo de una medida. Esta es una cualidad muy
valorada en las aplicaciones méis exigentes en cuanto a la incertidumbre global en las medidas.
Este es el caso de la Dosimetria Postal en Radioterapia sobre la que se centra esta memoria de

tesis.

Con la ayuda de los programas de deconvolucién, se ha podido cuantificar con gran precision,
tanto para el TLD-100 ([89 Del90b], [92 Del91], [93 Del92b] y [94 Del93a]) como para el
GR-200 ([39 Del95b], [95 Alv98] y [96 Alv99]), la magnitud de los cambios en la respuesta
TL que experimenta cada uno de los picos de ambos materiales en funcién de la temperatura y
el tiempo de exposicidn. De ese modo, se ha determinado sin ambigiiedades el papel relativo
que juegan los dos tipos de procesos que pueden originarlos, es decir, procesos que afectan a
la estabilidad del sistema de trampas, a los que se agruparan bajo la denominacién de cambios
de sensibilidad o a la de los portadores de carga atrapados, es decir, desexcitacién espontinea

0 “fading”.

El programa de deconvolucién empleado a en este trabajo de tesis, desarrollado
completamente en el CIEMAT [86 G6m89], permite la resolucién de curvas complejas en
gaussianas o en picos de érdenes de cinética diversos aunque, con los materiales empleados en
este trabajo, s6lo ha sido necesaria la opcion de ajuste en picos de primer orden basada en la

expresion (4.3.7) de la seccidén 4.3,

E s E
KT) = nos-exp(——] -€Xp| — = Iexp(- )dT’
kpT Bi kg T
Esta expresion contiene en el segundo miembro un término que incluye la integral de una
eiponencial que no puede ser resuelta analiticamente y cuya evaluacion es el principal escollo
que hay que salvar en el desarrollo de los métodos numéricos de analisis. Para la resolucién de

este problema, se hizo uso de la relacion
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en la que el término E»(x) es la funcion I' incompleta de segunda especie que se aproximo por
un cociente de polinomios [97 Abr70}. El programa desarrollado de este modo en el CIEMAT
participo, obteniendo una excelente calificacién, en una reciente comparacion internacional de
programas de andlisis de curvas de termoluminiscencia, programa B en GLOCANIN (“GLOw
Curve ANalysis INtercomparison”([98 Bos93] y [99 Bos94]), en cuya organizacion participd
también nuestro grupo junto al del la Univ‘ersidad Tecnoldgica de Delft.

La figura 4.4.2.1 muestra ¢l tipo de resultados que produce este programa al analizar una
curva de termoluminiscencia de LiF:Mg,Ti (TLD-100). Concretamente, la curva que aparece
en la figura corresponde a una medida pronta de un dosimetro irradiado en *°Co a una dosis
de 0.5 Gy. En la lectura, fue empleando un ciclo lineal de calentamiento hasta 300°C a una tasa
de 3°C-s™. Se han incluido en la figura los datos de salida que suministra el programa para cada
uno de los picos ajustados: las temperaturas de los maximos, T.; las intensidades de los
maximos, I; las energias de activacion, E(eV); los factores de frecuencia, s y finalmente las
areas. El programa asimismo facilita la suma de las areas de varios picos que conforman
distintas regiones de interés dosimétrico o partes de la curva susceptibles de ser empleadas en

la conversion de la TL en dosis absorbida o cualquier otra magnitud radiolégica de interés.

La calidad del ajuste en cada curva viene caracterizada por el factor de mérito (FOM, “Figure
Of Merit ) que se define como [100 Bal77]

Jrnal

FOM = ZYJ__TY(L‘) «100 (4.4.2.2)

Jinicial

y que expresa la adecuacion, expresada en porcentaje, de la curva obtenida en el ajuste a la

experimental.
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El significado de las variables que aparecen en la expresion (4.4.2.2) es el siguiente:

FOM es el factor de mérito en tanto por ciento;

Jinicial es el canal inicial de la region en la que se va a efectuar el ajuste;

Jtinal es el ultimo canal de la region en la que se va a efectuar el ajuste;

ys es el valor del dato experimental de la intensidad de la curva en el canal J-ésimo

y(x;) es ¢l valor de la intensidad que se obtiene para el canal J-ésimo tras el ajuste de los
datos experimentales y,

A es el drea de la curva en la region de ajuste

Intensidad (u.a)
2500 -

CALIB01.DTA
{ 5) Tm=219.5 Im= 2081 E~=2.07 s= 5.0E+20s"! 5
2000 4 4) Tm=194.2 Im= 79} E=1.69 5= 5.2E+17s"!

3) Tm=163.6 Im= 366 E= 1,36 5= | 4E+15s"!
12)Tm=123810= 360 E=1.34 5= 3.5E+165"

1500 4 rom: 0.59%

J AREA 5 44256
AREA 4: 18422
1000 4 AREA 3: 9188
AREA 2, 759
1 AREA 5+4+3:71866
500 | AREA 5+4: 62678

— T * _..I_ . . l - . .
50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)
Figura 4.4.2.1. Curva de termoluminiscencia de TLD-100 resuelta en picos de primer orden con el programa
del CIEMAT {86 G6m89). Los datos de salida son las respectivas dreas, intensidades de los maximos, Im,
temperatura de los m&ximos, Tm(°C), y las energias de activacién E(eV) de los picos. La calidad del ajuste se
expresa en porcentaje a través del factor de mérito, FOM (‘figure of merit”) que se define en el texto. El pico
1, muy inestable a temperatura ambiente, ha desaparecido ya de esta curva. Otros parimetros experimentales

son: Tratamiento térmico de preparacién, 1h a 400°C; Dosis, 0.5 Gy en ®Co; Lectura, ciclo lineal a 3°C-s™
hasta 300°C.

4.4.3. Programas de Anilisis Simplificados aplicados a las curvas de termoluminiscencia

del TLD-100 y el GR-200.

Para medidas en el rango de dosis bajas (< 100 pGy), la sofisticacion de los métodos de

deconvolucion es por una parte innecesaria y, por otra, la informacién que aportan resulta a
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menudo poco fiable debido a la pobre estadistica (relacién sefial/ruido) de las curvas que se
obtienen. En este rango el uso del segundo tipo de programas mencionados al principio de este
apartado, mucho més sencillos y basados en lo que hemos llamado métodos simplificados de
andlisis (SGCA, Simplified Glow Curve Analysis), han demostrado que proporcionan mejores
resultados. Como se ha dicho, los métodos simplificados estdn basados en el analisis de la
forma global de la curva de termoluminiscencia y la sefial de fondo tipicas de cada material. En
el CIEMAT se han desarrollado varios programas simplificados especificos para la curva TL
({88 Del90a] y [101 Gém93]) y PTTL [102 Del92c] del TLD-100 y para la curva TL del
GR-200 [38 Del95a).

Estos programas basicamente,

i) Reconocen y sustraen en cada curva experimental la componente debida al fondo intrinseco

caracteristico no relacionado con la dosis absorbida v,

ii) Seleccionan de la curva neta resultante de la sustraccién del fondo la regién mas adecuada
desde el punto de vista dosimétrico, es decir, la mas fiable para realizar su conversion en dosis

absorbida u otra magnitud radiolégica de interés (Region de Interés Dosimétrico o RID).

Con los programas simplificados, tanto la sustraccién del fondo intrinseco como la seleccion e
integracion del 4rea exacta correspondiente a la RID se efectia de modo individual y
totalmente automatico sobre cada curva TL que se mida. Ambas propiedades hacen que este
sistema sea mucho més sensible y fiable que el de los métodos convencionales. Con métodos
convencionales nos referimos a los que comiinmente han venido empledndose hasta el presente
y que, en primer lugar, realizan la estimacion de la contribucién del fondo intrinseco de modo
estadistico mediante segundas lecturas de los dosimetros irradiados o mediante lecturas de
dosimetros no irradiados (lecturas de dosis cero) y, por otra, se preselecciona para todas las
medidas la misma regién de interés dosimétrico, fija respecto al perfil de lectura que se haya
programado y no a la curva adquirida. Esto hace que las medidas queden expuestas a la
influencia adversa de Jos desplazamientos de la curva que se produzcan respecto a ese perfil de

lectura.

Otra ventaja de los programas simplificados reside en que, debido a su gran sencillez, permiten

que el analisis de las curvas que se adquieren se pueda realizar casi simultdneamente al de la
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lectura de los dosimetros, no precisando por tanto de un proceso independiente y de tiempo

adicional alguno para efectuar dicho anélisis.

En el caso de los programas simplificados desarrollados en el CIEMAT, la RID seleccionada
se compone de los picos 3+4+5 en el caso del TLD-100 (figura 4.4.3.1a) y, por los picos 3+4
en el GR-200 (figura 4.4.3.1b).

FXPERININTAL FILTIRED

IDENT. MANE: 20MRGES

DI LINITS LEFf: 67

RIGTH: 161
NET AREA: 5155
BKG. AREA: 642

Figura 4.4.3.1a, Analisis simplificado de una curva TL pronta de un dosimetro de TLD-100.
Irradiado a 0.2mGy. Se ha restado €l fondo intrinseco (“BKG AREA™} y se integrado el 4rea
(“NET AREA”) en una RID que comprende los picos 3+4+5. E] fondo intrinseco se compone
de una primera parte independiente de la temperatura seguida de una segunda de crecimiento
s exponencial, que empieza a ser importante entorno a 200°C [88 Del90a).

EXPERIHENTAL
GLOW CURVE

IDENT. NAME: CH1SAZOH

RDI LINITS LEFY: 9%

RIGHT: 164
NET AREA: 1445
BKG. AREA: 5%

Figura 4.4.3.1b. Anélisis simplificado de una curva TL de GR-200 de un dosimetro expuesto
cinco horas a la radiacion natural. Se ha restado la sefial residual ("BKG AREA™) y se ha
integrado el drea de la curva en la RID, picos 3+4 (“NET AREA") [38 Del95a].
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Como se ha dicho y aparece reflejado en ambas figuras, la contribucién del fondo intrinseco
dentro la RID es estimada y restada individualmente de acuerdo a la forma caracteristica que
presenta en cada material [88 Del90a] y [38 Del95a]. Sin embargo, por lo general depende de
factores como la tanda a la que pertenecen los dosimetros, el tipo de ciclo de lectura y
tratamiento térmico de preparacién empleado, el mimero de lecturas y reutilizaciones que
hayan sido realizadas y de un modo especial del historial dosimétrico particular de cada

dosimetro.

Ha sido claramente demostrado que la autodosis depende principalmente mas del material
matriz que de los dopantes incorporados y en todo caso se ha cuantificado, tanto para el
TLD-100 como para el GR-200, una tasa de autodosis comprendida entre 0.8 y 0.9 nGy-h",
representando una contribucion despreciable incluso cuando se la compara con la debida al
fondo de radiacion natural [39 Del95b].

Otro factor que naturalmente contribuye es el que aporta propio sistema de lectura. En el caso
de los lectores empleados por lo general en dosimetria por termoluminiscencia son destacables
la corriente oscura del tubo fotomultiplicador y Ia emisién infrarroja generada por el elemento
calefactor, el mismo dosimetro y la propia cAmara que los contiene. Esta tiltima componente es
reducida de modo significativo si se efectlia la lectura en una atmésfera inerte, inyectando N;

con objeto de reemplazar al O,.

En el caso del TLD-100, el fondo intrinseco se compone de una parte inicial constante e
independiente de la temperatura, que se ajusta dentro del programa de andlisis por el valor
medio de la intensidad de los primeros canales que se adquieren, y de una segunda regioén que
crece de modo exponencial con la temperatura (ver figura 4.4.3.1a). La identificaciéon y
sustraccion del fondo del GR-200, tiene que hacerse de manera diferente, teniendo en cuenta
que hay una importante componente residual remanente debido a la imposibilidad de llevar a
cabo un borrado completo del dosimetro sin aiterar la sensibilidad del material. Sin embargo, la
forma constante y caracteristica de esa sefial residual ha permitido el desarrollo de un
programa simplificado de analisis que reconoce y elimina de la curva esa componente
[38 Del95a). La figura 4.4.3.1b muestra el modo de funcionamiento de este programa
mostrando el fondo ajustado y la RID seleccionada.
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En concreto, ¢l fondo se compone de una primera parte constante e independiente de la
temperatura, seguido de una segunda parte creciente que se ha demostrado que se ajusta
adecuadamente con una recta. La justificacion de este método de anélisis se hace de manera

exhaustiva en la referencia 38 [38 Del 95a).

Es obvio, que la contribucidn relativa tanto del fondo intrinseco del dosimetro en el TLD-100,
como de la componente residual del GR-200, debe ir perdiendo importancia respecto de la
sefial neta conforme se incrementa la dosis de radiacion. Eso hace que en medidas de dosis
muy bajas sea absolutamente imprescindible realizar las lecturas en atmosfera de N; mientras
que para dosis mas altas, por ejemplo en el rango del Gray, no sea un elemento de tanta
importancia. En ese rango la principal ventaja del empleo de los métodos de anilisis por
ordenador no reside en la sustraccién del fondo sino principalmente en que permiten
seleccionar las RIDs mds convenientes con mucha mayor precision y mayor reproducibilidad.
Este punto se hace esencial en aquellas aplicaciones que requieren la méxima precision y
exactitud, como es por ejemplo el caso de la Dosimetria en Radioterapia en la que los métodos

de deconvolucién de curvas estdn especialmente indicados.
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5. Métodos Experimentales e Instrumentacion.

5.1. Materiales Dosimétricos.
5.1.1. Introduccion.
5.1.2. ElLiF:Mg,Ti (TLD-100).

5.1.2. ElLiF:Mg,Cu,P (GR-200).

5.2. El horno de templado.
5.3. La unidad de irradiacion terapéutica Theratron AECL..
5.4 Sistemas expertos de analisis para el LiF:Mg, Ti (TLD-100).

5.5 Sistema experto de adquisicion-lectura para el LiF:Mg,Cu,P
(GR-200).



5.1 MATERIALES DOSIMETRICOS.

5.1.1. Introduccion.

Las caracteristicas que s¢ exigen de un material termoluminiscente que vaya: a ser empleado en
dosimetria de radiaciones son dictadas por las necesidades concretas de la actividad en que se vaya
a emplear. Sin embargo en términos generales es recomendable que disponga de:

1.- Buena SENSIBILIDAD.

Esto significa que la eficiencia termoluminiscente del material' se adecue bien al rango de dosis en el
que se tiene que medir. Asi en el rango de dosis bajas (por ejemplo en dosimetria ambiental y
personal) significa que el dosimetro debe ser capaz de producir sefiales TL medibles,
correspondientes a dosis cercanas a la contribucién del fondo ambiental en los periodos de
exposicion tipicos de .estas actividades, alrededor un mes. Por dar un valor de referencia, el material
debe responder satisfactoriamente a energias absorbidas del orden del nJ.

Por el contrario, en el caso de la dosimetria en radioterapia (Dosimetria Postal en Radioterapia por
ejemplo) este no es un punto dificil de satisfacer ya que a la dosis de referencia, 2 Gy, la mayor parte
de los materiales dosimétricos producen sefiales lo suficientemente intensas como para ser medidas

sin problemas con los lectores de termoluminiscencia actuales.

2.- Buena RESPUESTA CON LA ENERGIA%, adecuada a la magnitud radiolégica que vaya a ser medida.
Las cantidades relevantes en aplicaciones como la dosimetria personal y dosimetria clinica se
definen en referencia a la absorcién de energia por el tejido humano. En ese caso para fotones, por
ejemplo, buena respuesta con la energia de un material equivale a decir que ¢l material tenga un
nimero atémico efectivo, Zy, similar al del tejido humano (Z,~7.4).

3. Respuesta TL LINEAL frente a la dosis absorbida en el rango de interés.
Es deseable que el material dosimétrico que se esté empleando tenga una dependencia lineal con la

! La eficiencia termoluminiscente, a, de un dosimetro es el cociente (en %) entre la energla media emitida durante |a lectura en forma
de fotones TL, <en>, ¥ la energla media impartida al material en la irradiacion <ey>.

Z A menudo se utiliza la respuesta relativa, n;, de un dosimetro en dos campos de distinta energla / y j que es & cociente de las
eficiencias termaluminiscentes medidas a una misma dosis Dy en |a zona de respuesta lineal con ia dosis: ni=o:{DoYafDo). Una de
elias sa susle tomar como energla de referencia, generalmente fa det *°Co (1.25 MeV). Un material ideal en este sentido seria aquet
que tuviera n;=1 para todas las energlas. En la tabla 5.1.1 por ejemplo, aparece esta magnitud comparando |a respuesta para
fotones de 30keV con ta del *°Ca.
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dosis al menos en el rango de trabajo. A efectos précticos, este tipo de comportamiento simplifica
mucho la conversién en dosis de la sefial TL medida, ya que hace necesario el célculo del factor de
calibracién en un solo punto cuya validez serd extensible a todo ese rango. Aungue Ia presencia de
regiones no lineales en la respuesta TL con la dosis no es un elemento totalmente excluyente para
un material susceptible de ser empleado en dosimetria, este comportamiento hace necesaria la
obtencién de un mayor nimero de puntos para determinar su curva de calibracién, con Ia
consiguiente aparicién de términos de correccién adicionales que logicamente lievardn asociadas a
ellos sus propias fuentes de incertidumbre.

4.- Buena ESTABILIDAD de la informacién dosimétrica almacenada en condiciones ambientales
de temperatura. Esta cualidad se convierte en exigencia en aplicaciones en las que dosimetros
deban estar necesariamente expuestos a temperaturas incontrolables durante la fase de
exposicion, como sucede en Dosimetria Ambiental y Personal. Esta exigencia también es muy
importante en las técnicas de Dosimetria Postal en Radioterapia ya que es conveniente que la
informacién dosimétrica registrada no sufra alteraciones de importancia durante el trénsito de los
dosimetros entre el laboratorio director de la Intercomparacién postal, y el centro médico -
participante. A parte de la ya mencionada estabilidad térmica, es deseable que se consiga evitar la
influencia de otros factores ambientales como la humedad o 1a luz.

5.- Buena REPRODUCIBILIDAD de la sefial que se obtiene cuando se hacen series repetidas de
medidas idénticas. Obviamente, este aspecto no sélo afecta al material dosimétrico empleado sno
que debe ser exigido al sistema de medida al completo, desde la instrumentacién hasta la
metodologia de analisis empleada.

La eleccién final puede decantarse hacia uno u otro material dependiendo de las necesidades que
sean mas perentorias. No existe un material ideal que satisfaga plenamente todos los puntos que se
acaban de enumerar y lo que a lo sumo se consigue es generalmente un compromiso aceptable entre
los més importantes. Por ejemplo en dosimetria personal y dosimetria clinica es importante ante
todo el compromiso entre una sensibilidad suficiente y la equivalencia a tejido. En este sentido las
variedades del LiF 6 del Li;B4O, (ver la tabla 5.1.1) son una buena eleccién. Sin embargo en
aquellas aplicaciones en las que se hayan de medir dosis muy bajas, como en dosimetria
ambiental, la equivalencia a tejido se sacrifica a menudo debido a la necesidad de que los

dosimetros tengan la méxima eficiencia termoluminiscente. Debido a ello, suelen emplearse
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materiales con un nimero atémico efectivo bastante mayor que el del tejido humano® (ver la
tabla 5.1.1). A pesar de que encontrar un material que satisfaga simultaneamente todas estas
exigencias puede ser una utopia, la biisqueda de nuevos y mejores materiales de interés en
dosimetria debe seguir su curso [103 McKe93] y de hecho aparecen con mucha frecuencia
nuevos candidatos que se presentan como alternativos a los ya existentes. Para ilustrar estos
puntos, se han representado en la tabla 5.1.1 algunas de las propiedades bésicas de algunos
materiales termoluminiscentes ya establecidos asi como sus campos naturales de aplicacion en
Dosimetria de Radiaciones.

Tabla 5.1.1 Propiedades generales de varios materiales termoluminiscentes habitualmente empleados en
diversas aplicaciones en dosimetria de radiaciones.

Material LiF Li;B4O CaF, SO.Ca |

Activadores TiMg (MgCuP| Mn Cu Mn Dy Dy Tm

 Ntmero Atémico
efectivo, Z.s 8.2 7.4 16.3 15.3

Respuesta
relativa 13 0.8 0.9 0.9 15 15 12 12

30keV/1.25MeV

“Fading” Bajo Bajo Medio Alto Alto Alto Bajo Bajo

Temperatura del
pico principal | 210 210 210 200 260 240 220 220

CO)
Rango de trabajo
(Gy) 10%-10° | 107-10? | 10°-10° | 10°-10' [ 10%-10° [ 10107 | 10-10° | 10%-107
Sensibilidad
relativa al 1 30 0.1 2 5 15 15 15
TLD-100
Espectro de Azul Azul/ |Naranja| UV Azul/ | Amarillo| Azul/ Azul
emision uv Verde Verde
Aplicaciones Uso general Clinica | Uso Ambiental Ambiental
general

* La razén de emplec de materiales con un Z,, bastante superior al del tejido es debido a la mayor sensibilidad TL propiciada, por una
parte, por ia mayor seccidn eficaz que presentan en la fase de absorcion de energla a lo que se afiade una mayor eficiencia en la
recormbinacion radiativa durante la lectura, dependiendo de! tipo de dopantes. La accidn conjunta de ambos elementos genera en
definitiva una sefial TL mas intensa por unidad de dosis absorbida (mayor eficiencia TL).
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5.1.2 E1 LiF:Mg,Ti (TLD-100).

El LiF:Mg,Ti en su variedad comercial denominada TLD-100 y fabricada por Harshaw es el
material TL més intensivamente estudiado y es todavia el mas empleado en actividades como la
dosimetria ambiental, dosimetria personal y en dosimetria clinica debido fundamentalmente al
excelente compromiso entre sensibilidad y equivalencia a tejido (Z4LiF)=8.2). Este cualidad ha
‘ primado sobre una sensibilidad que es tan solo moderada o una curva de termoluminiscencia
extremadamente compleja (figura 4.2.1.1). Este material tiene ademas un comportamiento muy
dependiente de parametros experimentales como son los tratamientos térmicos de regeneracion o el
ciclo de lectura que se empleen ([104 Bos92], [105 Del94]) y su respuesta TL es sblo
moderadamente estable en condiciones ambientales de temperaturatiempo de exposicion
[89 Del90b].

La singular dependencia de la sensibilidad TL del TLD-100 de los tratamientos térmicos de
regeneracion empleados, incluida la propia lectura, indica que no es un dosimetro con una
sensibilidad intrinsecamente constante. Debido a este hecho, los tratamientos térmicos de
regeneracion que permiten su reutilizacidn, no tienen como unico objetivo el borrado de los
dosimetros sino que ademés deben tener la capacidad de devolverlos a una sensibilidad adecuada y
muy reproducible ya que de lo contrario seria inevitable temer que realizar continuamente
calibraciones de la TL en unidades de dosis absorbida. A este respecto hay que considerar que la
fase de enfriamiento es una etapa especialmente importante del tratamiento térmico ya que es
precisamente duran‘te el enfriamiento hasta la temperatura ambiente cuando se genera la
configuracién de equilibrio de los centros TL que da lugar a una sensibilidad y una forma de la
curva TL determinadas. Todos estos elementos hacen que una condicion ineludible para desarrollar
una dosimetria fiable con el TLD-100, es que se desarrollen unas técnicas experimentales de trabajo
muy reproducibles en las que se garantice a priori una repetibilidad adecuada en las medidas. La
fuerte dependencia de la forma de la curva de termoluminiscencia del TLD-100 de condicionantes
de tipo experimental adquiere su mayor expresion en el peculiar comportamiento del pico 4, uno de
los picos dosimétricos de este material, cuya forma, intensidad y posicién varian segin las
caracteristicas concretas del tratamiento de regeneracién empleado y de la tasa de calentamiento
durante la lectura [105 Del94].

Los dosimetros pueden encontrarse en diferentes formatos fisicos como en muestras en polvo,
monocristales, pastillas formadas por extrusion de polvo o de polvo sinterizado etc. Habitualmente
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los monocristales no se utilizan en aplicaciones précticas en dosimetria debido a su fragilidad,
dificultad de obtencion y precio. Por ¢llo se suelen emplear otros formatos como las pastillas
formadas por extrusion o sinterizacién de polvo de material que son notablemente més resistentes.
Por ejemplo, los dosimetros empleados todos los experimentos descritos en el capitulo 6 fueron
pastillas sdlidas fabricadas por Harshaw por extrusibn de TLD-100 en polvo, de dimensiones
3x3x0.9 mm’. Sus reducidas dimensiones aseguran una buena resolucién espacial pudiendo
tomarse como un detector aproximadamente puntual. De hecho, existen formatos de dimensiones
todavia inferiores como los microcubos de 1 mm® que se emplean en radioterapia en aquellas
situaciones en las que es precisa la madxima resolucion espacial Tal es el caso de la dosimetria “in
vivo” en Radiocirugia estereotixica en la que se utilizan haces muy colimados de seccion
ultrarreducida (<3 mm?) ([106 Nufi95] y [107 Nuafi99]). Presentan una suficiente resistencia

mecdnica y pese a sus pequefias dimensiones, su manejo no es excesivamente complicado.

La dependencia con la dosis de la respuesta TL del TLD-100 es lineal para dosis menores de 1 Gy.
A partir de ese punto y hasta los 10° Gy la respuesta es ya supralineal y posteriormente el
comportamiento se torna netamente sublineal como muestra la figura 5.1.2.1.
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Figura 5.1.2.1, Respuesta TL con la dosis del LiF:Mg,Ti (TLD-100). Adaptada de [21 McKe95}
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Como anticipo de lo que se presentard posteriormente, la respuesta observada experimentalmente
en el rango situado torno a 2 Gy, dosis de referencia de Dosimetria Postal en Radioterapia es
claramente supralineal como se puede observar en las figuras 6.3.1 y 6.3.2 del capitulo 6. La
respuesta TL es asimismo independiente de la tasa de dosis.

El pico principal de su curva de termoluminiscencia aparece situado en torno a los 210°C,
temperatura ideal pues es suficientemente alta como para asegurar su estabilidad a temperatura
ambiente, y es lo suficientemente moderada como para que la componente infrarroja que se genera
a esa temperatura durante la lectura no sea excesiva (figura 5.1.2.2). La longitud de onda de
emision TL del TLD-100 se produce dentro del rango comprendido entre 350-600 nm,
coincidiendo con la zona de mayor eficiencia de los fotocatodos mds corrientes de los tubos

fotomultiplicadores.
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Figura 5.1.2.2. Curva de termoluminiscencia del LiF:Mg,Ti TLD-100 correspondiente a una dosis de 0.2 mGy. La
linea punteada representa el perfil de calentamiento.

Los dosimetros son reutilizables si se dan los tratamientos térmicos oportunos, adecuados al nivel
de dosis de trabajo, previos a cada irradiacion. En particular, se ha demostrado experimentalmente
que hasta una dosis de 200 mGy la propia lectura de los dosimetros hasta 300°C es suficiente para
garantizar una buena reproducibilidad [108 Mufi96]. Este rango contiene con holgura al rango de
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interés en Dosimetria Personal simplificando al maximo las condiciones operativas de trabajo.
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Figura 5.1.2.3. Comparacién de la reproducibilidad en la respuesta a la dosis usando diferentes tipos de tratamientos
térmicos en el rango 0-500 mGy. (a) Tratamiento de lectura lineal hasta 300°C + enfriamiento natural a temperatura
ambiente dentro del lector, (b) Tratamiento de homo 1 h a 400°C + enfriamiento reproducible a temperatura ambiente
en 15 min y (c) Tratamiento de horno 1 h a 400 °C + 3.5 h a 100 °C. Se observa que la sensibilidad media es inferior
segin se hace més enérgico el tratamiento térmico y que hasta 200 mGy es suficiente sélo la lectura para conseguir
una buena reproducibilidad. A partir de entonces s¢ observa un aumento neto de sensibilidad, acompafiada de una
mayor dispersion, lo que indica claramente que la lectura ya no es suficiente para restaurar la sensibilidad inicial.
(Adaptada de [108 Mufi%6])

En el empleo del TLD-100 en el rango del Gray obliga a recurrir a tratamientos mas enérgicos
aunque no excesivamente complicados. Un tratamiento de 1h a 400°C seguido de un enfriamiento
reproducible ha demostrado ser suficiente ([109 Hor90a], [110 Hor90b] y [90 Muii95]) para
eliminar la informacion dosimétrica residual y evitando asf la sensibilizacion artificial del material.

Los mecanismos fisicos que modifican su curva de termoluminiscencia y por consiguiente afectan a
la estabilidad de su respuesta TL a temperatura ambiente han sido objeto de un estudio intensivo, no
exento de una fuerte controversia cientifica en los 1ltimos afios propiciada por su singular
importancia en Dosimetria de Radiaciones. Para hacerse una idea, basta solo con hacer una rapida
consulta en la bibliografia e inmediatamente sorprende la enorme disparidad en los datos publicados
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por grupos de investigacion de reconocido prestigio, en referencia a los cambios de respuesta que
experimenta TLD-100 en exposiciones ambientales, revelando sin duda el escaso acuerdo existente
en los protocolos de medida empleados o, en algunos casos, a una eleccién inadecuada de la region
de 1a curva de termoluminiscencia que emplean para hacer la conversion TL en dosis absorbida.
Como muestra, tenemos la siguiente lista de valores de “fading” que aparecen en algunos textos

basicos en dosimetria por termoluminiscencia:

e 7% en dos semanas, Becker K “Solid State Dosimetry” Cleveland: CRC Press (1973).

e 1% en un afio De Werd L A “Application of thermally induced liminescence” Thermally
Stimulated Relaxation in Solids. Editor: P. Braunlich Berlin: Springer-Verlag (1979).

e 5-10% en un afio Oberhofer M y Scharmann A “Applied thermoluminescence dosimetry”
Bristo): Adam Hilger Ltd. (1981).

e 0+2% en 50 dias Horowitz Y S “General characteristics of thermoluminescent materials”
Thermoluminescence and thermoluminescent dosimetry” Boca Raton: CRC Press vol. I (1984).

e 5% en un afio McKeever S W S “Thermoluminescence of Solids” Cambridge University Press
(1985). |

e 10% en un mes Mahesh K., Weng, P.S. y Furetta, C. “Thermoluminescence in Solids and its
applicati.ons” NTP Ashford, Kent, UK (1989).

5.1.3 El LiF:Mg,Cu,P.

El LiF dopado con Mg, Cu, P (LiF:Mg,Cu,P) es un material termoluminiscente equivalente a
tejido de elevada sensibilidad que ha despertado recientemente gran interés entre la comunidad
internacional dedicada a la dosimetria de radiaciones. Sin embargo este material fue presentado
hace ya algiin tiempo por Nakajima y col en 1978 {111 Nak78] y desde entonces fueron
introduciéndose mejoras en el método de fabricacion hasta que finalmente Wang y col. del
Solid Dosimetric Detector and Method Laboratory de Beijing [112 Wan86] desarrollaron un
sistema que les permitié su preparacién en una forma ya apta para dosimetria iniciando a
continuacién su comercializacion en diversos formatos reunidos bajo la denominaciéon de

GR-200.

Enseguida emergieron las ventajas e inconvenientes de este material en comparacion con el
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LiF:Mg,Ti (TLD-100) [113 Hor93). Hay que insistir en que el principal atractivo del GR-200,
reside de nuevo en el excelente compromiso entre una gran sensibilidad y una buena respuesta
con la energia de la radiacién. En este aspecto, el GR-200 aventaja claramente al TLD-100 ya
que siendo su sensibilidad aproximadamente cuarenta veces superior, es tambi¢n un material
aproximadamente equivalente a tejido (ver Tabla 5.1.1). En lo que respecta a la dependencia
TL con la dosis absorbida, tiene un comportamiento lineal hasta los 10 Gy [113 Hor93]
caracterfstica muy util para su uso en Radioterapia ya que el rango de trabajo se ajusta

cémodamente dentro de ese intervalo de respuesta lineal con la dosis.

La gran sensibilidad del GR-200 lo hace especialmente atractivo como es légico en dosimetria
ambiental al permitir una considerable reduccion de los periodos de exposicién necesarios para
producir sefiales TL medibles. En concreto, puede medirse sin excesivos problemas la dosis
debida al fondo natural de radiacién en tan s6lo unas pocas horas de exposicién. Su respuesta
TL es por otra parte més estable a temperatura ambiente que la del TLD-100 {[39 Del95b},
[95 AIV98] y [96 Alv99]) y es también préacticamente insensible a la luz.

La curva de termoluminiscencia del GR-200 tiene una estructura considerablemente mas
sencilla que la del TLD-100, con unos picos que estin mucho menos solapados y uno
predominante en torno a 210°C (ver figura 5.1.3.1). Todas estas caracteristicas colocan en
principio a este material claramente por delante del TLD-100 en practicamente todos los

campos de aplicacion en Dosimetria de Radiaciones.
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Figura 5.1.3.1. Curva de termoluminiscencia caracteristica del LiF:Mg,Cu,P (GR-200A). Aparece
superpuesto €l ciclo de lectura empleado en el que la tasa durante la rampa inicial de calentamiento
lineal fue de 2°C's™.
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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 critica no excesivamente alta. En concreto, los fabricantes establecieron
inicialmente que el calentamiento del material nunca debiera superar la temperatura de 240°C,
ya que por encima de esa temperatura se inducen distorsiones significativas en su curva de
termoluminiscencia alterando la forma caracteristica de sus picos y produciendo pérdidas
irreversibles de sensibilidad. En lo que a la medida de dosis se refiere, estos procesos
degenerativos producen cambios importantes de respuesta empeorando drésticamente la
reproducibilidad. A este problema se une la gran inhomogeneidad que se observa entre tandas
diferentes, mucho mayor que en caso del TLD-100, indicando una evidente inmadurez en el
proceso de fabricacién y la lenta pero gradual perdida de sensibilidad que experimenta
conforme se incrementa el nimero de reutilizaciones atin cuando haya garantias de que la
temperatura critica no ha sido rebasada. Estos inconvenientes han bastado para impedir su uso
generalizado en dosimetria, reemplazando al TLD-100, a pesar tener otras cualidades tan
ventajosas. La solucién a los problemas del LiF:Mg,Cu,P probablemente obliga a hacer
modificaciones tanto en el proceso de crecimiento de los cristales como en el de elaboracién de
los dosimetros. Evidentemente, ambas tareas estan fuera del objetivo marcado en esta tesis
aunque es importante destacar que algunos problemas como el debido a la inhomogeneidad
entre partidas diferentes dosimetros, es superado sin excesivas dificultades si se trabaja con
grupos de sensibilidad similar, se calibran con una frecuencia algo mayor que la necesaria con
TLD-100 y se efectian las correcciones oportunas utilizando factores de sensibilidad
individuales dentro cada grupo de dosimetros y/o factores de grupo entre grupos distintos (ver

las secciones 6.2 y 7.2).

A primera vista la limitacién en la temperatura mixima de calentamiento parece no representar
un problema insalvable al estar el pico principal situado alrededor de 210°C lejos todavia de
esos 240°C (ver figura 5.1.3.1). Sin embargo, en seguida aparecen problemas de importancia
derivados directa o indirectamente de tal limitacion. En primer lugar, el dosimetro cuya curva
aparece representada en la figura 5.1.3.1 fue leido con una tasa de calentamiento relativamente
lenta de 2°C-s”. Si se programan tasas de calentamiento mucho mis elevadas, como las que se
emplean en Dosimetria Perscnal, la posicién del pico a su vez se desplaza a temperaturas
considerablemente més altas (ver la ecuacién 4.3.8.) pudiendo aparecer a temperaturas ya muy

cercanas a los 240°C.
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Sin embargo, el principal problema practico que surge inmediatamente es que la lectura hasta
240°C no es suficiente para un borrado efectivo de todos picos TL del GR-200. En concreto,
existe una distribucién de trampas asociadas a picos de baja intensidad situados entre 270°C y
300°C que no son borradas. Por esta razén, tras la lectura quedan sefiales residuales, de
intensidad dependiente del historial dosimétrico, cuyo flanco de baja temperatura se solapa con
la posicidn en la que aparece el pico principal, ésto es, el pico 4 (figura 5.1.3.2.).
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Figura 5.1.3.2. Curvas de termoluminiscencia correspondientes a dosimetros irradiados a 10pGy.
Aparecen junto a sus segundas lecturas, A, y junto a las segundas lecturas de los mismos dosimetros
después de ser irradiados a 100uGy, B. Para apreciar mejor cémo solapan estas sefiales con el pico 4,
se han multiplicado por un factor 10.

Del mismo modo, y como es l6gico, estos picos irdn creciendo y adquiriendo mayor intensidad
conforme aumente el nimero de reutilizaciones del dosimetro. Por dar un valor orientativo que
centre esta discusién, en el rango de dosis habitual en dosimetria ambiental y/o personal, la
intensidad media de la sefial residual en segundas lecturas con ¢l TLD-100 no supera unas
pocas partes por mil de la correspondiente a las medidas directas. Sin embargo, con el GR-
200, en este mismo rango de dosis, la intensidad relativa de la sefial residual respecto a la de las

medidas directas puede encontrarse facilmente entre el 5 y el 10% [114 Ost93].

El efecto negativo de la sefial residual remanente en la repetibilidad de las medidas se aprecia

muy claramente en el rango de muy bajas dosis (~pGy). En estos casos la débil sefial asociada
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a la dosis real aparece superpuesta a una componente que puede ser muy intensa debida al
borrado incompleto del dosimetro. De ese modo puede suceder que la intensidad de la sefial
correspondiente a la dosis real llegue a ser inferior a la sefial residual e incluso a estar
totalmente ocultada por ella. La figura 5.1.3.3. muestra la situacién tipica que se da en esos

Casos.
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Figura 5.1.3.3. Curvas de termoluminiscencia de GR-200 irradiadas a una dosis de 1uGy.
Arriba, en la curva (a) la dosis impartida en la medida anterior fue de 300pGy, mientras que en
(b) ésta fue también de 1uGy. Abajo, se muestran las segundas lecturas de los mismo dosimetro
tras ser irradiados a 300uGy (a) y a 1pGy (b) respectivamente. Adaptada de [38 Del95a).

En la figura aparecen dos curvas de termoluminiscencia correspondientes a dosimetros
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irradiados a 1pGy. En la identificada como (a) el dosimetro fue previamente irradiado a
300uGy y leido, mientras que en la curva (b) la medida previa también fue de 1uGy. A
continuacién, en la misma figura 5.1.3.3, se han representado las segundas lecturas

correspondientes a los mismos dosimetros tras las dosis de 300uGy y 1uGy respectivamente.

La mera inspeccioén visual de la figura es suficiente para comprobar c6mo la presencia de estas
altas sefiales residuales representa un grave inconveniente para la utilizacién practica del
LiF:Mg,Cu,P especialmente en el rango de bajas dosis. Sin embargo la forma de ambas sefiales
residuales es muy semejante, tienen la misma estructura, y lo que mas las diferencia es
esencialmente su intensidad. Precisamente la conservacion de forma caracteristica de las
seiiales residuales es lo que se ha aprovechado en el desarrollo de los métodos simplificados de
analisis para el GR-200 en el rango del pGy [38 Del95a] y del que posteriormente se hara uso
en el capitulo 5 ya en el rango del Gray. No obstante alrededor de la dosis de referencia en
radioterapia, 2 Gy, la sefial residual remanente es muy pequefla, casi despreciable, frente a la

muy intensa sefial producida en la irradiacion directa.

En resumen, con ayuda de las técnicas de analisis asistidas por ordenador que se presentaran
mas adelante y, gracias a las mejoras en las nuevas partidas dosimetros que permiten llevar la
temperatura maxima de lectura hasta los 270°C con minimas pérdidas de sensibilidad
([114 Ost93] y [115 Ost96]), se puede desarrollar una dosimetria muy fiable sacando partido
de la gran sensibilidad y estabilidad a temperatura ambiente de este material, a la vez que se
reducen al minimo los inconvenientes derivados directa o indirectamente de la existencia de esa

limitacién en temperatura.
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5.2,EL HORNO DE TEMPLADO.

Una de las ventajas de emplear dosimetros en forma de pastillas solidas consiste en la posibilidad de
reutilizarlos si se dan los tratamientos térmicos adecuados. En ese caso, como ya se dijo en la
seccion 5.1.2 al hablar del TLD-100, los tratamientos térmicos no sélo tienen la mision de borrar
los dosimetros sino que deben ser capaces de restaurar adecuadamente su sensibilidad. Para ello es
indispensable llevar cuidadosamente el contro! de todas las fases de las que se compone el ciclo de
tratamiento, esto es, naturabmente su temperatura y la reproducibilidad del enfriamiento.
Concretamerte, como se observaba en la figura 5.1.2.1 de la pagina 65, para conseguirlo con TLD-
100 la lectura hasta 300°C era un tratamiento suficiente sélo hasta un nivel de dosis cercano a 200
mGy siendo necesario a partir de entonces aplicar tratamientos externos adicionales de mayor
temperatura antes de cada irradiacion para reproducir correctamente el mismo nivel de sefial en
medidas consecutivas. Es facil de entender entonces que en el rango del Gray, el nivel de
Radioterapia, con el TLD-100 se estd en esta situacion y es por tanto indispensable aplicar estos
tratamientos adicionales. Por esa razén habida cuenta de la gran importancia que tienen estos
tratamientos se disefid y se construyé en nuestros laboratorios un homo con la intencién de

ajustarse a las exigentes necesidades de medida en dosimetria postal.

En el horno construido el calentamiento de los dosimetros se produce pér contacto fisico con una
resistencia plana y homogénea de acero moxidable de dimensiones 10x10 cm’ y de 0.3 em de
espesor. Esta resistencia se encuentra cubierta pero al mismo tiempo aislada por una capa muy fina
sobre la que va atornillada una plancha, también de acero inoxidable, dotada de una matriz de 100
pocillos de forma circular en los que se alojan ordenadamente los dosfmetros, de modo que una vez
colocados se les pueda identificar ficilmente si es necesario. Todo el conjunto va montado sobre
una base en forma de tripode que se encuentra insertada dentro de una cémara cubica de
dimensiones (40x40x40 cm’) y cuyas paredes se encuentran recubiertas por bloques de Teflon de
2cm de espesor con fin de aislarla térmicamente del exterior.

En este horno se pueden programar ciclos de tratamiento térmico compuestos de etapas de alta y
baja temperatura de distinta duracién separados por fases de enfriamiento que se llevan a cabo a
través de una pareja de turboventiladores que se activan de modo coordinado y automatico una vez

que ha concluido el tiempo total de duracién programado en cada una de las etapas del tratamiento.

72



El control de la temperatura de la plancha en la que se encuentran los dosimetros se efectia por
medio de dos reguladores de temperatura, uno por etapa, de la marca Crouzet modelo CTD46.
Estos reguladores son controlados por un microprocesador y estdn dotados de dos indicadores
numéricos. Uno de ellos muestra [a temperatura real medida en un punto de referencia mediante un
termopar de tipo K, y en el otro aparece la temperatura de consigna del ciclo que se ha programado
tanto en la rampa de calentamiento hasta llegar a la temperatura programada como durante el
tiempo de permanencia programado a esa temperatura. De ese modo, mediante la comparacién de
ambas cantidades el regulador abre o cierra la potencia que entra en la resistencia calefactora
ajustando en todo momento la temperatura real que mide el termopar en el punto de referencia a la
temperatura consignada. Asi por una parte se produce la llegada a la temperatura de tratamiento de
un modo muy suave impidiendo que sea rebasada y, en las fases estables las temperaturas de

tratamiento se mantiene en todo momento bajo un control suficientemente preciso (+1°C).

El control del tiempo de permanencia a las temperaturas programadas en el tratamiento y los de
funcionamiento de los turboventiladores en las fases de enfriamiento, se hace de modo coordinado y
por medio de temporizadores electromecanicos de la marca Crouzet, modelo TOP 2000, en los que
pueden controlarse tiempos de entre 6 minutos y 12 horas.

Para comprobar si la temperatura en la plancha sobre 1a que se colocan los dosimetros se distribuye
homogéneamente, se han dispuesto varios termopares a lo largo de su superficie en los que se mide
y registra continuamente la temperatura. Asi se ha podido saber que, en todo momento y durante
todas las fases de los tratamientos, simples 6 complejos, la diferencia maxima de temperatura entre
los diferentes puntos de medida no sobrepasa nunca la banda del +1°C. Esto significa que tanto la
disposicion de la plancha en la que se apoyan los dosimetros sobre la resistencia calefactora como el
aislamiento del exterior de la camara de tratamiento son los adecuados y en consecuencia la
temperatura es la misma para todos los dosimetros durante los tratamientos y que asimismo, las
fases de enfriamiento, serdn también muy reproducibles.

La figura 5.2.1. muestra un esquema de bloques del horno de tratamiento en el que aparecen los
reguladores de temperatura de las dos etapas independientes de las que puede componerse un ciclos
de tratamiento con sus correspondientes temporizadores. Aparece ademss el turboventilador con su
temporizador y el termopar que mide la temperatura en un punto de referencia de la plancha en la
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que se colocan los dosimetros. Evidentemente se pueden programar ciclos simples o compuestos
por dos etapas (figura 5.2.2) tan solo con activar o desactivar la segunda en el programador de

ciclos.

Termopar
Controlador Temporizador
de temperatura; Ciclo 1,1,
Ciclo 1, T,
f i
Programador
de
Ciclos
) o
Controlador Temporizador
de temperatura; Ciclo 2. t, Horno
Ciclo 2, T,
Calentarniento Enfriamiento
&
Turboventilador

Figura 5.2.1. Esquema de bloques del homo de tratamiento.

Temperatura

-—t — -~ t, —»
Tiempo

Figura 5.2.2. Perfil de temperatura-tiempo de un calentamiento complejo compuesto en este caso por dos etapas.
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5.3 LA UNIDAD DE IRRADIACION THERATRON 780 AECL.

La unidad Theratron 780 es una unidad completa de tratamiento de teleterapia de *°Co
fabricada por la Atomic Energy of Canada Limited (AECL). Consta de un sistema de
irradiacién ajustable y solidario a una cama de tratamiento (figura 5.3.1). En concreto, el
sistema de irradiacién estd formado por un brazo rotatorio que lleva ajustada al final una pieza

(cabeza) montada sobra unos cojinetes que permiten su rotacién en dngulos de hasta 180°,

Cabeza Escala del giro de la cabeza

\

Control de 1a cabeza “"i"""“ : mj% ——w_.__j
Escala del colimador \\ Hyf ﬂ

Control del colimador ———— _ _ | =1
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e —
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R ———

. i —J
4 __————
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Y \
Cama de tratamiento

Escala de rotacién de ia cama de tratamiento

Figura 5.3.1. Esquema general de Ia unidad de telecobaltoterapia modelo Theratron 780 AECL.

Todos los movimientos necesarios para configurar Jas condiciones de irradiacién se realizan
utilizando, un sistema manual situado dentro de la sala de irradiacion, los mecanismos de ajuste

situados en la cabeza del irradiador y los de la cama de tratamiento.

E! tamafio de los campos se configura con ayuda de ia fuente de luz situada dentro de la cabeza
que muestra la figura 5.3.2 con la que, haciendo diversas composiciones con el sistema de
colimacién se puede generar una imagen del campo real que se va a utilizar en el tratamiento.

La cabeza del sistema de irradiacion (figura 5.3.2.) estd 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 posicién de almacén, receptaculo aislado por uranio empobrecido, a
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la de irradiacion por aire a presion de modo controlado por dos valvulas.

La fuente se compone de una cantidad de *°Co metélico encapsulada en el interior de dos
cilindros concéntricos de acero inoxidable, cuyo tamafio externo es de 3 cm de largo con una

base de 2 cm de diametro.

Posicién de almacén
{uranio empobrecido)

Fuente de Luz

Fuente de cobalto
o.o‘oo.: )
¢ X ) -,
KRR

v pp— ——
. ‘.-f;\\\\\\\\:;\“\\\\\“
ol [\

%

Figura 5.3.2. Esquema de la cabeza del Theratron 780 AECL.

Para fijar la distancia de la fuente a la superficie irradiada (DFS), piel del paciente o el plano en
el que se sitian los dosimetros en Dosimetria Postal, se dispone de una escala telemétrica
luminosa que aparece superpuesta a la imagen del campo de irradiacion que se ha configurado.
Accionando los controles de la cama de tratamiento y con ayuda de la escala telemétrica se
selecciona la DFS planificada y modificando la apertura de los colimadores ajusta el tamafio del

campo a esa distancia.

El control y ajuste de los tiempos de irradiacién se realiza en una consola de control situada
fuera de la sala de tratamiento que dispone ademas de un conjunto de indicadores que tienen
como mision la de informar al operador acerca de la marcha de la irradiacién en curso y de

proporcionar distintos mensajes de aviso y de alarma.
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5.4, SISTEMAS EXPERTOS DE ANALISIS PARA EL TLD-100.

Como se dijo en la seccién 4.4, la aparicién de los métodos de analisis numérico de analisis
numérico asistidos por ordenador aplicados a la evaluacién dosimétrica de curvas de
termoluminiscencia [86 G6m89] han significado la mejora mas importante en ia capacidad de
medida de dosis utilizando esta técnica en los tltimos afios. Por ejemplo en el rango de bajas
dosis han significado una reduccién sustancial en el limite de deteccién {116 Muii99} y en el
rango de dosis del Gray habitual en radioterapia han permitido una mejora drastica en la
precision de las medidas eliminando al mismo tiempo los complicados y costosos
procedimientos experimentales que habia que desarrollar y que eran la norma hasta entonces
[90 Muii95]. Si se repasan las técnicas de analisis numérico que se comentaron en esa seccion
lo que alli se llamé método completo de anilisis permite una caracterizacion exhaustiva de la
curva de termoluminiscencia en la se que incluyen parametros de interés en dosimetria como
son las dreas de los picos individuales o la suma de algunos de ellos en regiones de interés
dosimétrico. Precisamente la suma de las dreas correspondientes a los picos mas estables es lo
que se emplearia para estimar la dosis que ha absorbido el dosimetro durante el periodo de

exposicion después de la fase de calibracion del mismo.
Las ventajas mas importantes del método completo de anlisis para la medida de dosis son,

1. Se pueden utilizar los pardmetros de atrapamiento de cada pico para establecer criterios
objetivos de calidad en las medidas;

2. Efectuan la estimacion y sustraccion del fondo caracteristico de modo individual para cada
dosimetro;

3. Eliminan el problema del borrado espontineo o “fading” sin la necesidad de recurrir a la
aplicacién de tratamientos térmicos complicados;

4. Calculan automaticamente el 4rea de la curva en la regién de interés dosimétrico;

5. Mejoran la relacién sefial ruido de las medidas.

Sin embargo al hablar de un sistema experto de andlisis para el TLD-100 hay que hacer
necesariamente la observacién de que depende de las necesidades concretas de la aplicacién

dosimétrica en que se vaya a emplear.
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En este sentido, el mayor inconveniente encontrado en las primeras etapas del desarrollo y
empleo de los métodos completos de analisis en su aplicacion practica es el aumento en el
tiempo de proceso necesario para la evaluacion de cada dosimetro en comparacién con en
invertido por los métodos convencionales de andlisis que hay establecidos en los que la
obtencion del dato dosimétrico de salida se produce de modo casi mstaméneo Por otro lado
para aprovechar al maximo la precisidn con la que se pueden efectuar los andlisis con el
método completo es necesario que la curva adquirida esté muy bien definida para lo que es
necesario el empleo de tasas de calentamiento muy lentas, del orden de 2 6 3°C's”. La accién
conjunta de ambos elementos conduce a un incremento inaceptable en el tiempo de evaluacién
para sistemas de dosimetria a gran escala, como es la Dosimetria Personal, haciendo que no se
considerara suficientemente compensado por la mejora que se obtiene en la estimacion de la

dosis absorbida con el uso este tipo de programa.

El primero de estos inconvenientes, es decir ¢l elevado tiempo de proceso para efectuar el
analisis completo de cada curva, ha sido superado completamente gracias al avance tan rapido
que han tenido los sistemas informéticos en los ultimos afios. En particular, con la primera
versién del programa completo desarrollado en el CIEMAT [86 G6m89], resolver una curva
de termoluminiscencia del TLD-100 exigia un tiempo de célculo situado alrededor de los dos
minutos, ain cuando se contaba con un centro de célculo provisto de miquinas de elevadas
prestaciones. En la actualidad, la ultima version de este mismo programa opera sin problemas
en un ordenador de tipo PC y hace el mismo trabajo en menos de un segundo. La cuestion de

la necesidad de una tasa lenta de calentamiento en la lectura sin embarge no tiene solucion.

El desarrollo del método simplificado estuvo estimulado precisamente por las necesidades de
los sistemas de dosimetria personal ordinarios en los que por una parte no se disponia de
grandes centros de cdlculo para realizar ¢l andlisis completo y, por otra, debido al elevado
mimero de medidas a realizar es una exigencia irrenunciable disponer de protocolos medida y
métodos de andlisis que produzcan unos resultados suficientemente fiables y consuman el
menor tiempo posible, es decir, lecturas con tasas de calentamiento muy répidas y andlisis en
tiempos muy cortos. En resumen el reto fue desarrollar un programa que funcionara de modo
automatico en ordenadores de tipo PC, que en aquella época tenian una velocidad de reloj de

8MHz, sin necesitar un tiempo largo de proceso, capaz de analizar las curvas de
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termoluminiscencia que se adquieren empleando tasas altas de calentamiento y que ademas
conservara las caracteristicas mas interesantes para dosimetria del método completo. En esta
situacién el método simplificado de analisis del que se hablaba en la seccién 4.4 es un método
experto para el TLD-100 en aplicaciones en rango de dosis bajas como es el caso de la
Dosimetria Ambiental y Personal. Para el uso rutinario en el rango de bajas dosis la mayor
ventaja de los métodos de andlisis reside en la capacidad de separar la sefial TL del fondo del

dosimetro mas que resolver la curva en sus picos individuales.

Cuando se requieren criterios de calidad mucho mas estrictos, entonces los métodos completos
de anilisis son la mejor opcién ya que los criterios de calidad serpueden basar en la adecuacion
de los pardmetros intrinsecos de atrapamiento de cada pico de las curvas de
termoluminiscencia medidas, energias de activacion y factores de frecuencia, con los que
debieran obtenerse en condiciones ideales de acuerdo con los valores establecidos y aceptados
por la comunidad cientifica internacional. De ese modo se tiene un argumento sélide para
aceptar o rechazar una medida pudiéndose detectar incluso pequefias desviaciones causadas
por algin tipo de contaminacion en el dosimetro o anomalias en los tratamientos térmicos de
preparacién/regeneracion o en el ciclo de lectura que tendrian un impacto negativo y directo en
la incertidumbre final asociada a la estimaciéon de dosis. De ese modo, en el caso de las
aplicaciones mas exigentes, es tolerable adoptar un protocolo de medida en ¢l que el perfil de
lectura tenga una tasa de calentamiento suficientemente lenta con el método completo como el
sistema experto de andlisis. Las técnicas de dosimetria postal basadas en TLD-100 se

encuadrarian dentro de este grupo de aplicaciones.
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5.5. SISTEMA EXPERTO DE ADQUISICION-LECTURA PARA EL LiF:Mg,Cu,P (GR-200A).

Como ya se puso de manifiesto en la seccién 5.1.2, la reproducibilidad de la respuesta TL del
GR-200 depende criticamente de la temperatura maxima de calentamiento que alcanza el
dosimetro en la lectura. También se dijo que las recientes mejoras en el crecimiento de los
cristales y en el mismo proceso de fabricacion de los dosimetros han permitido que la
limitacién en el calentamiento haya pasado de los muy restrictivos 240°C que se tenian en las
primeras tandas a los ciertamente mas holgados 270°C de las tandas actuales ([114 Ost93] y
[115 Ost96]). Esta nueva limitacion, naturaimente permite un borrado mucho mas eficiente de
las sefiales residuales que aparecen solapadas al pico 4, pico dosimétrico, procedentes de los
picos de més alta temperatura, y que perjudican al mismo tiempo a la precisién en la asignacién
de la dosis absorbida y empeoran la repetibilidad de las medidas. Ademés, como se explicé en
la seccién 4.4, la forma constante y caracteristica de estas sefiales residuales dio lugar al
desarrollo de un programa de analisis simplificado por ordenador capaz de reconocerlas y
sustraerlas individualmente de cada curva experimental. Ambos elementos, es decir un mejor
borrado y el empleo de este programa de andlisis, han contribuido a superar en gran medida los
inconvenientes derivados, directa e indirectamente, de problema mas importante que tiene el
GR-200 en dosimetria, esto es, la existencia de la limitacién en la temperatura de

calentamiento.

Sin embargo, hasta el presente el unico elemento que no ha experimentado ninguna evolucion
en el proceso de medida con GR-200 ha sido el propio sistema de lectura. Debe hacerse la
observacion de que hasta la aparicion de este material, en el disefio de los lectores de
termoluminiscencia, no se habfa barajado la posibilidad de que los dosimetros pudieran tener
una limitacién tan restrictiva en su calentamiento. Por esa razén la medida y control de la
temperatura en el ciclo de lectura se consideré que era suficiente que se efectuara sélo sobre el
elemento calefactor, plancheta en los lectores 6hmicos o toberas en los de chorro de N;
caliente, aunque hubiera plena constancia de que las diferencias entre la temperatura de éste y
la del dosimetro podian llegar a ser apreciables ([117 Bet93a] y [118 Bet93b]). Todo ello
conduce a que las curvas aparezcan desplazadas respecto al perfil de lectura nominal
programado, constituyendo una nueva fuente de imprecisién e incertidumbres. Si bien es cierto

que este es un problema comin a cualquier especie, por ejemplo el TLD-100, debido a las
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caracteristicas fisicas particulares de estos dosimetros y al problema de la limitacién en la

temperatura de calentamiento, se agrava en el caso del GR-200.

Con todas estas consideraciones se abordé el disefio de un sistema experto de adquisicidén-
lectura para el GR-200 en el que el control del ciclo de lectura y la limitacion en el
calentamiento se efectuara lo mds cerca posible a la temperatura real del dosimetro en lugar de
tomar como referencia a la temperatura nominal del elemento calefactor. Para ello, se pensé
que la forma mas fiable y directa de tener una temperatura de referencia sobre el dosimetro en
la lectura es precisamente la posicién de los picos de termoluminiscencia. Dado que el pico 4
es el pico dosimétrico de este material y que ademds aparece en una posicién muy cercana a la
temperatura limite de calentamiento, sin dudarlo se tomo¢ la posicion en la que aparece en cada
lectura como punto de referencia sobre el que fijar una serie de parametros de coﬁtrol
adicionales, ajustados a criterios de salvaguarda de las medidas con los que hacerlas inmunes a

los desplazamientos de las curvas y evitar el sobrecalentamiento de los dosimetros.

Con esa finalidad se adapt6 la electronica de un lector de termoluminiscencia comercial y se
asimil6 la forma del ciclo habitual de lectura empleado con el GR-200 como punto de partida
incorporando, eso si, esos nuevos pardmetros de control. La Figura 5.5.1. muestra superpuesto
a una curva de GR-200 el perfil de lectura que hemos mencionado. Como puede apreciarse,
est4 compuesto de dos etapas. La primera de ellas consiste en una rampa de calentamiento
lineal a que se prolonga hasta alcanzar una temperatura maxima nominal que se sitia cercaﬁa a
los 240°C. A continuacidn sigue de inmediato una segunda etapa, b, en la que se mantiene el

dosimetro a esa temperatura durante un corto espacio de tiempo hasta finalizar el ciclo.

Intensidad (u.a. Temperatura (°C
00, {u.a) p 59 200
2500 {b) |Laso
2000 4 - 200
1500 + - 150
@ ,
1000 4 - 100
500 4 - 50
04 T T v T T -0
0 100 200 300 400 500

Numero de canal

Figora 5.5.1. Perfil de calentamiento con el GR-200: En la primera etapa (a) el calentamiento es lineal
hasta alcanzar la temperatura maxima de calentamiento programada. A continuacién se estabiliza la
temperatura durante un intervalo el tiempo que resta hasta concluir el tiempo total programado en el
ciclo en lo que constituye la segunda etapa (b).
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El equipo de lectura que se adapté fue un lector comercial Harshaw modelo 2000A por
calentamiento éhmico, en el modo de operacién de control externo, sobre el que se
implementé un sistema de control del perfil de lectura asistido por ordenador cuya pantalla de

entrada aparece en la figura 5.5.2.

SELECT DITION

TEMPERATURE CALITBRATION
ISDTHERMAL DECAY

GLOW CURVE MEASUREMENT

GLOW CURVE MEASUREMENT (GR-200)

EXIT

Figura 5.5.2. Aspecto de la pantalla de entrada al programa experto de adquisicién-lectura:

1: Es la opcidn de calibracidn del lector en temperaturas.

2: Es una opcidn destinada a la realizacién de experimentos de decaimiento isotermo a diferentes temperaturas.
3: Es una opcién destinada a ciclos de lectura lineales ordinarios. Es la que se usa con TLD-100.

4: Es la opcién para los ciclos de lectura del GR-200A. Los detalles de esta opcién aparecen en la figura 5.5.3.

Este sistema de lectura se autocalibra en temperaturas eligiendo la opcién 1 del menu y
eligiendo la opcion 4 se entra en el sistema de adquisicidn-lectura para el GR-200 sobre el que
se centra esta seccion. En la figura aparecen otras opciones destinadas a la realizacién de
experimentos de decaimiento isotermo, opcién 2, o cuando se necesita el empleo de ciclos de

lectura puramente lineales, y sin el control de la temperatura méxima, opcion 3.

La opcioén 4, desarrollada especificamente para el GR-200, consiste en el andlisis en tiempo
real de la curva de termoluminiscencia que se esta obteniendo durante Ia lectura del dosimetro.
Bésicamente se comparan de modo continuo, la intensidad del dltimo canal adquirido con las
de los pertenecientes al conjunto formado por los diez canales que lo preceden. De ese modo
el programa va elaborando sucesivamente los espectros de las diferencias absolutas dentro de
cada uno de esos subconjuntos de diez puntos, entre los que se hallara el minimo
correspondiente a la posicién buscada del méximo del pico 4. Para facilitar que identificacion
de ese minimo y hacer que la asignacion sea univoca, se ha introducido la serie de parametros
adicionales de control que hemos mencionado, que ayudan a su correcta deteccion y que

aseguran que efectivamente se trata del pico 4 y no de otro pico evitando errores y artefactos
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de medida. La figura 5.5.3. muestra el volcado de la pantalla de ordenador correspondiente a

esta opcion en la que se introducen uno a uno todos esos parametros.

heating rate ({10%*C/sec.) 2.6 C/sec.

slow heating start NONE

detecting temperature 215 C (GR-200)
heating stop temperature delay 16.6 C

cooling rate ({20%°C/gec.} FREE

GC duration (>10sec.) 35 sec.

amnealing duration (¥Ss=c.) 5 sec,

tine between pointe (X0.1sec.) 8.17 =ec.

file nawe (max. B char.) CALTBE2.DTA

nunber of readouts 1

PRESS C TO CONTINUE

Figura 5.5.3. Volcado de la pantalla en la que se introducen los pardmetros de control en el programa experto
de adquisicion-lectura del GR-200A, opcidn 4 de la figura 5.5.2.

Existen un par de elementos iniciales que no aparecen en la lista de la figura 5.5.2 y que
pueden definirse como de seguridad pasiva. En primer lugar como paso previo para entrar en
el programa se pide una temperatura maxima de seguridad, valida solamente para la opcion 4,
cuya finalidad es que se limite e! calentamiento a esa temperatura si sucede que
accidentalmente no se produce la deteccién del pico 4. En segundo lugar, esta opcion lleva
ademés incorporada una condicion que siempre debe cumplirse en la que se establece que la
intensidad del maximo del pico 4 deber4 ser como minimo tres veces mayor que intensidad de

sefial detectada en los primeros canales que se adquieren al iniciar la lectura.

Los parametros de control que deben introducirse en la pantalla de la figura 5.5.3 pueden

clasificarse en cuatro categorias:

1. Dos pardmetros basicos que incluyen los usuales en cualquier tipo de medida como son la
tasa de calentamiento de la primera etapa, etapa a del ciclo (“heating rate”) y el tiempo
total de lectura (“GC duration™).

2. Un parémetro de deteccion para facilitar que el programa encuentre al pico 4, reduciendo
considerablemente la zona de busqueda de dicho pico ( “detecting temperature™).

3. Dos pardmetros con los que se completa la adquisicién de la curva y se asegura al mismo
tiempo que se administra el tratamiento térmico mas eficiente, sin sobrecalentar al
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dosimetro, solo con la lectura ( “heating stop temperature delay” y “annealing duration™),.

4. Cinco parametros opcionales de los que dos de ellos sirven para facilitar una transicion

suave desde la etapa a a la etapa b del ciclo, “slow heating start” y “slow heating rate”,

uno que se utiliza si se desea modificar la anchura de canal o frecuencia de muestreo, “fime

berween points”, otro si hace falta reducir la tasa de enfriamiento al finalizar la lectura,

“cooling rate”, y uno mas por si fuera necesario leer el mismo dosimetro varias veces

consecutivas en idénticas condiciones, “number of readouts”.

A continuacién, en la tabla 5.5.1, se presenta un listado de todos estos pardmetros, junto con

una somera descripcién de su funcion y significado, en el mismo orden en que aparecen en la

pantalla de entrada de datos (figura 5.5.3).

Tabla 5.5.1 Parimetros de entradz y de control para la lectura del GR-200A con el programa de experto de

adquisicién-lectura.

heating_ rate

slow heating start

slow heating rate

detecting temperature

heating stop temperature delay

cooling rate

GC duration

Annealing duration

time between points

file name

Number of readouts

Tasa de calentamiento durante la primera
etapa, etapa a, de la lectura del dosimetro.

temperatura de comienzo de la fase opcional
de lectura lenta del dosimetro en la transicion
desde la etapa a a la etapa b. (si se introduce -
1 se desactiva esta fase)

tasa de calentamiento durante la fase opcional
de lectura lenta del dosimetro en la transicion
de la etapa @ a la etapa b.

temperatura a partir de la que se inicia la
busqueda del pico 4.

intervalo de temperatura tras el que se detiene
el calentamiento lineal de la etapa 2 una vez
que se ha detectado el pico 4.

tasa de enfriamiento una vez que ha finalizado
la lectura (-1 corresponde al enfriamiento
natural)

tiempo total de lectura (aunque se puede
incluir, no se adqguiere la emision TL durante
el enfriamiento).

duracion de la etapa b del ciclo.

Frecuencia de muestreo (canal-s™)

nombre del archivo que contiene a la curva
adquirida.(la opcion N no guarda la curva)

Numero de lecturas consecutivas del mismo
dosimetro en idénticas condiciones.

84



En la figura 5.5.4, que en realidad se asemeja a la 5.5.1, se ha destacado el modo de
funcionamiento del programa experto de adquisicién-lectura. Se aprecia como se ajusta la
etapa a de calentamiento lineal y la etapa b de estabilizacion a la temperatura maxima de
acuerdo a la deteccion del pico 4. La figura muestra asimismo un esquema del funcionamiento
del programa de anilisis simplificado presentado en la seccién 4.4 con la curva de GR-200
representada. La RID correspondiente se encuentra limitada por las dos flechas y la TL neta de

salida es el area de la zona rayada.

' O
200 .Inten51dad (ua.) | Femperatora C). -
AT, |
e (D)
- - 250
150 4 ‘ |
L 200
100 4 _ L 150
Pico 4 [
= 100
50 - |
il 1“"”
) DU et || ol
° 30 100 o -+

Nutmero de canal

Figura 5.5.4. Esquema de la lectura de un dosimetro con el programa experto de adquisicién-lectura en el que se observan
las dos fases principales del ciclo de calentamiento. En la primera etapa (a) el calentamiento es lineal hasta la deteceion
del pico 4. Esta fase se prolonga un intervalo de temperatura AT programado hasta alcanzar la temperatura méxima de
calentamiento. Esta temperatura a2 continuacién se estabiliza durante un intervalo de tiempo programado hasta concluir el
ciclo en lo que constituye la segunda etapa (b). La figura muestra al mismo tiempo el andlisis simplificado de la curva
adquirida (ver seccitn 4.4). La RID esté limitada por las dos flechas y la TL neta es ¢l drea de la zona rayada.

Naturalmente existe cierto margen en la seleccién de los pardmetros de entrada de la figura
5.5.3 que les permite ajustarse a las condiciones concretas de trabajo de la aplicaciéon que se
vaya a desarrollar. De la eleccidn de esos pardmetros se pueden derivar distintas formas de la
curva de termoluminiscencia, por ejemplo variando la tasa de enfriamiento (“cooling rate™) o
diversas situaciones en lo que respecta al nivel de sefial y reproducibilidad de las medidas. En
ese aspecto adquieren notable importancia los pardmetros “heating stop temperature delay” y

“annealing duration”.
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La figura 5.5.5 que viene a continuacion es un ejemplo en el que el rango de dosis, 50uGy, y
la relativamente rapida tasa de calentamiento que se ha seleccionado en la etapa a, 8°C-s’ se

ajustarian por ejemplo a las condiciones de trabajo en dosimetria personal.

LI AT=10°C / 55
1.0 _..,-.,%._i.._. ......................................... -
09k i
LIF AT=15°C / 5s
1.0l-a.v.m. . B R -
o] i a="" = - |
2
E 0.9+ -
<]
= qak .
T | AT=20°C/5s |
o
e _
c . a0 g [ ] u
<P I d
Nt
= oot -
1.0+ ]
L+ T=15°C / 15
. .|_ s A s
_ [ ]
0.9 1. o + AT=30°C / 55
+
+1= .
0 8_ -T-+ —
L. + [ ]
0.7+ + §
0.6 prmemepomo—t—————p—t————
0 5 10 15 20 25

Numero de medida

Figura 5.5.5. Reproducibilidad observada en diferentes combinaciones del pardmetro “heating stop
temperature delay™ que retrasa el final de la fase lineal de calentamiento, AT y, la duraci6n de la fase final a
temperatura constante parimetro “annealing duration”, Cada punto es el valor medio de las medidas
efectuadas con cada grupo de cinco dosimetros irradiados a 50pGy. Las barras de error, largas y cortas, son
representativas de cada serie de veinte medidas, antes y después de la correccién por los factores de
sensibilidad individual (ver el texto) y son 1o (una medida). Adaptada de [119 Gom96].

En concreto, como se aprecia en la figura, conseguir una buena reproducibilidéd no sdlo
depende de la temperatura maxima de calentamiento que se alcanza en la prolongacién de la
fase @ una vez detectado el pico 4, y que depende de la eleccion de AT & “heating stop
temperature delay”, sino que también depende del tiempo de permanencia a esa temperatura,

duracion de la fase b 6 “annealing duration”.

86



Los resultados representados corresponden a cinco conjuntos de veinte medidas consecutivas
realizadas con sendos grupos, compuestos por cinco dosimetros cada uno de ellos, en los que
se han elegido distintas condiciones de lectura (temperatura midxima y duracién de la segunda
etapa a esa temperatura). Merece ser destacada la excelente reproducibilidad que se consigue
para AT=10, 15 y 20°C con 5s de duracién en la etapa b. Por el contrario para temperaturas
maximas mayores, AT=30°C, 6 tratamientos de mayor duracion, concretamente AT=15°C pero
15s de permanencia a ia temperatura maxima en la etapa b, se produce una clara y continua
perdida de sensibilidad.

Por otro lado, las barras de error que aparecen en la figura son representativas de cada serie de
veinte medidas realizadas con cada grupo y corresponden a un 1o (una medida) antes (barras
largas) y después (barras cortas) haber aplicado la correccién por los factores de sensibilidad
individual de cada dosimetro en su grupo correspondiente’. Es importante sefialar que en las
tres primeras series (AT=10, 15 y 20°C y 5s), la dispersién de las medidas se reduce pasando
del 6-8% de las medidas directas ser del 2-4% tras la aplicacion de dichos factores de
sensibilidad. Este resultado tiene gran importancia puesto que contrasta con lo que sucede con
sistemas de convencionales de lectura en los que se prefija la temperatura méxima de
calentamiento de acuerdo con una temperatura nominal medida sobre la plancheta de
calentamiento. En esos sistemas no se consigue mejora alguna en la dispersion de las medidas
tras la aplicacion de los factores individuales de sensibilidad. La mejora que se aprecia en este
caso se puede entonces relacionar con el mejor y mas reproducible control de la temperatura
maxima real que alcanza el dosimetro el sistema experto de adquisicién-lectura que acabamos

de presentar.

Al contrario de lo que sucedia en los tres conjuntos de medidas anteriores, en las series de
medidas correspondientes a los dos tltimos grupos (rec. con AT=15°C/15s y AT=30°C/5s
respectivamente), ademas de mostrar el mencionado decrecimiento continuo de sensibilidad,
las barras de error son mucho mayores, en este caso entre el 10 y el 17%, y la correccién con
los factores individuales de sensibilidad no suponen en estos casos mejora alguna en la

dispersion de las medidas. Este efecto muy probablemente sea debido a que estos parametros

) Los factores de sensibilidad individual se definirdn més detalladamente en la seccién 6.1.2. Por el momento
basta con decir que representan la diferente sensibilidad individual de cada dosimetro normalizada a la
sensibilidad media del grupo del que forma parte.
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de lectura son ya inadecuados, produciéndose dafio en los dosimetros durante la lectura. Esta
explicacion esta avalada por cambios que se observaban en la forma de las curvas que se iban

adquiriendo en medidas sucesivas, y que afectaban de modo diferente a cada dosimetro del

grupo.

En resumen con este sistema, si se seleccionan adecuadamente los parametros de control de la
tabla 5.5.1, se puede trabajar con el tratamiento térmico de lectura mas enérgico y efectivo
posible asegurando al mismo tiempo que no se van a sobrecalentar los dosimetros. Puede
parecer que este mode de operar depende de una cantidad excesiva de pardmetros, pero la
realidad es que Gnicamente hace falta su eleccién e introduccion al inicio de las medidas y una
vez seleccionados y fijados se mantienen invariables y constantes en las series de restantes

funcionando a partir de entonces de modo totalmente automético.
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6. DoSIMETRIA PosTAL CcON LiF:Mg,Ti (TLD-100).

6.1 Introduccion. Esquema general del experimento.

Como se ya se ha dicho en capitulos anteriores, la termoluminiscencia es un método de medida que
se adapta muy bien a las caracteristicas operativas y en general a las necesidades de la dosimetria en
radioterapia. Tal vez entre los materiales dosimétricos, el LiF:Mg,Ti (TLD-100) sea el material mas
utilizado debido a que, a la vez de ser aproximadamente equivalente a tejido, posee la sensibilidad
adecuada para medir con fiabilidad en el rango del Gray. Por estas caracteristicas particularmente
favorables es también el mas frecuentemente utilizado en Dosimetria Postal para radioterapia y de
hecho existen desde hace tiempo varios sistemas de este tipo funcionando con este material ¢ con
materiales an4logos tal y como ya se ha descrito en el capitulo 2 ([1 Eis77},[2 Sve89]).

Sin embargo, junto a estas cualidades favorables, la principal objecién que se le puede poner al
TLD-100, es que, si no se toman las precauciones debidas, no es facil conseguir la elevada precision
| y exactitud que se requieren en estas actividades. Esta deficiencia es achacable por una parte a que
no siempre se logra una repetibilidad adecuada en todos los parametros experimentales en los ciclos
de preparacioén y lectura a lo que se afiade que su respuesta TL puede sufrir notables cambios
causados por procesos que se activan térmicamente incluso a temperatura ambiente. Estos cambios
son la causa de las variaciones que en algunos sistemas se puede apreciar en la relacion Dosis/TL y
que dificutan en general la correcta asignacion de la dosis absorbida en dosimetria por

termoluminiscencia.

La Dosimetria Postal, obviamente puede estar también afectada por ambos tipos de problemas, pero
debido su modo de funcionamiento, las principales fuentes generadoras de la imprecision e
incertidumbre en la estimacién de la dosis vendrdn causadas precisamente por los cambios de
respuesta TL que pueden experimentar los dosimetros solo por el hecho de soportar las
temperaturas ambientales durante el transito entre el Laboratorio Director y el Centro Médico
participante en la Intercomparacién Postal. Por esta razén, como vimos en la seccion de
Antecedentes, en el esfuerzo por tratar paliar la negativa influencia de estos cambios de respuesta se
han propuesto complicados, y no siempre bien justificados, protocolos de medida que exigen la
puesta en funcionamiento de complejos tratamientos térmicos de preparacién, generalmente de
elevada duracién, y de ciclos de lectura, no menos complejos, que incluyen etapas de
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precalentamiento a diferentes temperaturas y de diversa duracion ([3 Sve90], [9 Han93],
[11 Dut94] y [120 Toi93]).

La limitada reproducibilidad que presentan los sistemas postales actuales, probablemente sea
heredada en parte de deficiencias en la propia reproducibilidad de las multiples etapas que se deben
suceder, tanto en los tratamientos térmicos de preparacion como en los complicados ciclos de
lectura. Sin embargo, sin lugar a dudas, la mayor y mas importante fuente de errores proviene de la
imprecision inherente en lo que hemos llamado métodos convencionales de andlisis de las curvas de

termoluminiscencia en el capitulo de Antecedentes (Tabla 2.3.1).

En consecuencia si se tiene la capacidad de analizar en mayor profundidad las curvas que se
obtienen se puede conseguir finalmente mejorar la confianza en las estimaciones de la dosis
absorbida que se hagan. Tal analisis ayudard ademds a decidir de modo objetivo si una curva de
termoluminiscencia medida es o no aceptable. Evidentemente con los métodos convencionales no se
puede distinguir entre curvas “correctas” e “incorrectas”, ya que Unicamente integran la sefial TL
entre dos limites prefijados produciendo un numero de salida generalmente expresado en unidad de
carga eléctrica, nC, que seré traducida en términos de dosis absorbida.

Como vimos en el seccion 4.4, el método de andlisis completo de curvas de termoluminiscencia,
basado en los modelos fisicos para los procesos de atrapamiento-recombinacion radiativa, no sélo
facilita de un modo muy preciso las cantidades de interés en dosimetria, las dreas de los picos y
sumas de algunos de ellas en las RIDs, sino que proveen al usuario de los pardmetros de
atrapamiento de cada uno de los picos. Es precisamente sobre la idoneidad de los pardmetros de
atrapamiento que surgen de este tipo de analisis en lo que se puede apoyar un criterio objetivo de
aceptabilidad de una curva de termoluminiscencia. Con un criterio de aceptabilidad de este tipo, es
obvio que la calidad y Ia fiabilidad de los resultados de los anlisis serd mucho mayor y la mejora en
la reproducibilidad del sistema de medida serd también una consecuencia natural.

Por otra parte, con ayuda de este tipo andlisis se ha podido determinar individualmente la evolucion
de cada pico del TLD-100 en funcion del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y,
ademis de permitir una cuantificacion muy precisa de las variaciones de respuesta que
experimentan, ha hecho posible el analisis de los varios procesos que se activan térmicamente, y la

identificacién del que es €l principal responsable de dichas variaciones {[§9 Del90b], [92 Del91]).
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Esto ha dado Jugar al desarrollo de un procedimiento para el cdlculo de dosis en el que el factor de
calibracion (Dosis/TL) tiene en cuenta la sensibilidad final que haya adquirido el dosimetro
[93 Del92b]. La consecuerncia inmediata es que ya no hacen falta, y carecen de toda justificacion, los
complicados y engorrosos protocolos de medida, tratamientos térmicos y ciclos de lectura,
destinados a modetar los cambios de respuesta que, como se ha dicho, pueden ser el origen de
algunas de las irreproducibilidades que afectan a los sistemas postales actuales.

El objeto de este capitulo, y en general el de esta tesis, es describir y proponer un método sencillo,
experto y autoconsistente que consigue estar dentro de las exigencias de precision y exactitud de la
Dosimetria Postal. Es sencillo ya que no necesita emplear los complicados procedimientos
experimentales habituales en estas técnicas, experto, porque efectiia la conversion TL en dosis
absorbida de acuerdo a la sensibilidad final de los dosimetros en el momento de la lectura, y
autoconsistente, porque se utiliza un método de andlisis dotado de un criterio interno de calidad por
el que se justifica objetivamente la aceptacion o rechazo de las medidas.

6.1.1. Materiales y Métodos. Esquema general del experimento

En el experimento fueron empleados dosimetros de LiF TLD-100 en forma de pastillas compactas
de dimensiones 3x3x0.9 mm’ suministradas por Harshaw. En todo el proceso de medida, entraron
en juego un total de veinte grupos, compuesto por cinco dosimetros cada uno de ellos, elegidos al
azar entre tandas de dosimetros adquiridas a lo largo de los ultimos quince afios en nuestro
laboratorio. Hay que sefialar que, pese a la diversa procedencia de los dosimetros que entraron en
juego, siempre mostraron un comportamiento muy similar en los distintos ensayos que se realizaron,
conduciendo a unos resultados independientes del grupo concreto empleado. De ese modo, los
valores representados en las figuras que aparecen en las secciones que vienen a continuacion, dan
cuenta solo de una muestra representativa del conjunto total de resultados obtenidos ya que la
calidad de todos ellos fue siempre uniforme y homogénea.

La lectura de los dosimetros se realizé en un lector modelo Harshaw 4000, de calentamiento por
contacto térmico con una resistencia calefactora (plancheta). El ciclo programado consistio en una
rampa lineal a 3°C's” hasta alcanzar una temperatura méxima de 300°C. No se¢ empled fase de
precalentamiento alguna ni hubo la necesidad de retrasar las medidas tras la irradiacién para evitar la
presencia de los picos de baja temperatura como algunos autores sugieren ([12 Der95]). Por otra
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parte, debido a que la contribucién infrarroja es muy pequefia frente a la sefial TL que se produce a
2Gy y a que el programa de andlisis identifica y elimina completamente su contribucion de la curva,
no fue necesario efectuar las lecturas en atmosfera de N,. Finalmente hay que sefialar que se eligio
un perfil lineal con la tasa de calentamiento indicada ya que genera umas curvas de
termoluminiscencia faciles de ajustar con el programa de andlisis completo utilizado. El empleo
tasas de calentamiento mas elevadas tiene el nconveniente de producir unas curvas en las que los
picos aparecen excesivamente solapados empeorando la calidad y 1a fiabilidad de los ajustes.

El tratamiento térmico de preparacion de los dosimetros consistié en un ciclo simple de
calentamiento a 400 + 1°C durante una hora, seguido de una fase de enfriamiento controlado hasta
la temperatura ambiente de 15 minutos de duracién. Para llevar a cabo estos tratamientos se emple6
el horno, disefiado y construido a tal efecto, que se describi6 en la seccién 3.1. Este tratamiento tan
simple fue propuesto hace ya bastante tiempo con la finalidad de conseguir la restauracién del nivel
de sefial TL que tenian los dosimetros antes de cada irradiacién permitiendo asi su reutilizacion
([121 Cam64], [47 Zim66]). Como es sabido cuando un tratamiento de regeneracion es msuficiente,
se produce un incremento continuo de la sensibilidad de los dosimetros [108 Mufi%]. Por el
contrario si la temperatura es excesivamente alta, lo que sucede es que los dosimetros experimentan
un decrecimiento continuo de sensibilidad. Esta 1ltima situacién fue comprobada y verificada en una
etapa de ajuste preliminar al experimento en si. En nuestro experimento, a duracidn total del
tratamiento, incluidas las fases de calentamiento hasta 400°C, la estabilizacion durante una hora a
esa temperatura, y la fase de enfriamiento controlado hasta la temperatura ambiente es de noventa
minutos. La temperatura es controlada estrictamente en todas las fases y mantenidas siempre dentro
de un intervalo de + 1°C.

Todas las irradiaciones fueron realizadas, con la valiosa asistencia del personal del Servicio de
Radiofisica del Hospital Puerta de Hierro de Madrid, en la unidad de irradiacion terapéutica de ®Co
modelo Theratron 780 AECL descrita ya la seccion 5.3. La distancia fuente dosimetro (DFD) fue
de 80 cm y se empled un campo de dimensiones 10x10 cm’ en el plano de irradiacién. Los
dosimetros situaron en ese plano y a esa distancia insertados o bien en un nﬁnhhaxﬁqui de PMMA
con forma de paralelepipedo bajo un espesor de 0.475 g-cm? (figura 6.1.1.1), 0 en un chasis circular
en el interior de una cuba de agua a una profundidad de 5 g-cm®. Esta tiltima configuracién fue la
que se empled en la calibracién de los dosimetros en términos de dosis absorbida en agua frente a la

referencia espafiola en el nivel de Radioterapia [15 Bro95}, que se compone de un conjunto de tres
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camaras de ionizacién modelo Shonka. La incertidumbre dada por el laboratorio de calibracion en
este proceso fue de 0.7% (1s). Los detalles de la calibracién del sistema postal pueden consultarse
en el apéndice B.

0475 g-em2

Figura 6.1.1.1. Disposicién geométrica de los dosimetros en las irradiaciones en el Theratron 780 AECL.

Todas las curvas de termoluminiscencia obtenidas en el experimento fueron analizadas con el
programa de anglisis completo desarrollado en el CIEMAT [86 G6m89] y presentado en la
seccién 4.4.2, capaz de resolver una curva compleja de TLD-100 en sus picos individuales.
Este programa ajusta los puntos experimentales haciendo uso de la expresién correspondiente

a cinética de primer orden para un pico individual (férmula 4.3.7).

La figura 6.1.1.2 muestra el tipo de resultados que se obtienen con este programa al analizar
una curva correspondiente a la lectura de un dosimetro preparado con el tratamiento térmico y

leido en las condiciones que acabamos de describir e irradiado a la dosis absorbida de 2 Gy.

Los datos de salida que proporciona el programa son las temperaturas e intensidades de los
méximos de los picos, sus 4reas y sus respectivos pardmetros de atrapamiento, es decir, las

energias de activacion y los factores de frecuencia correspondientes.

Fl programa, también facilita 12 suma de las 4reas de varios conjuntos de picos que configuran
distintas zonas de interés dosimétrico o partes de la curva susceptibles de ser empleadas en la
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conversion TL a dosis absorbida como discutiremos mas adelante en la seccion 6.4.2. La
calidad del ajuste en cada curva viene caracterizada, como se dijo en la seccion 4.4.2, por su
factor de mérito (FOM, Figure Of Merif) [100 Bal77].

Intensidad (u.a)
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Figura 6.1.1.2. Anélisis de una curva pronta de 2 Gy analizada con el programa de anélisis completo
en picos de primer orden de la seccién 4.4.2. Aparecen las dreas e intensidades de los picos asi como
sus parametros de atrapamiento o la calidad del ajuste. Se ha sefialado la pequefiisima contribucion
infrarroja a la curva experimental. También aparece superpuesta una pequefia contribucion
perteneciente al flanco de baja temperatura del pico 6 [122 Pla83] que es despreciable y que de
acuerdo a la expresién (4.3.7) tiene inicialmente, al igual que el fondo infrarrojo, un crecimiento
exponencial. Ambas contribuciones son eliminadas de la curva por el anlisis.

6.1.2. Factores de Correccién

Como ya se ha dicho en la seccién precedente, el experimento se levo a cabo utilizando varios
grupos de cinco dosimetros que fueron empleados conjuntamente en cada una de las medidas. Cada
detector dentro de su propio grupo se identificé a través de su sensibilidad individual respecto su
grupo de dosimetros. Esto se hizo definiendo lo que se llama factor de sensibilidad individual f; y‘
que se expresa matematicamente como

Jfi=— (i=1.5) 6.1.2.1)

ERE]

donde T es el valor medio de las medidas del grupo y m; es €l valor de la medida correspondiente al

94



i-ésimo dosimetro de ese mismo grupo. Los factores individuales de sensibilidad se obtuvieron en
las primeras series de medidas del experimento y fueron empleados posteriormente en el resto de las

Para estimar y hacer la correccion por las posibles variaciones en la sensibilidad del propio lector
durante el experimento, en todas series de lectura se intercalaron las correspondientes a un grupo
especial de dosimetros destinado exclusivamente a la tarea de normalizacion. Dicho grupo, también
formado por cinco dosimetros y que a partir de ahora recibira el nombre de grupo de control, fue
siempre irradiado a la dosis de 0.5 Gy. El tratamiento térmico de preparacion empleado con el
grupo de control fue idéntico al empleado con el resto de los grupos. En cada tanda de medidas, el
valor medio de las lecturas del grupo de control sirvié para evaluar la sensibilidad del lector en ese
momento. Operar de ese modo, nos permite referir todas las lecturas del experimento a la
sensibilidad del lector en un momento determinado, caracterizado por una sensibilidad que se
tomara como referencia para todas las demas medidas [123 Horo90c]. Para ello se defini6 el factor
de correccion por la variacion de la sensibilidad del lector, o simplemente factor de lector fi, que

matematicamente se expresa como

3

f=== (6.1.2.2)

oI

Sl

donde M, es el valor medio de las lecturas del grupo de control en la medida de referencia 0 y,

M, , es el valor que se obtiene en una serie cualquiera de medidas efectuada en el tiempo 7.

La determinacién del factor de lector es muy importante por varios motivos. Por una parte, como
sucede con todo factor de normalizacién, es multiplicativo por lo que esta correccion modificara el
valor medio final de cada serie de lecturas: todas y cada una de las medidas directas van a ser
corregidas por su correspondiente f;. Por otra la finalidad de aplicar esta correccion es la de reducir
al maximo el error sistematico causado por la falta de estabilidad del lector haciendo que en las
medidas queden presentes tnicamente aquellas desviaciones atribuibles a errores en la irradiacion o
al deterioro por el uso de los propios dosimetros. Este procedimiento es extremadamente util,
especialmente si no se dispone de instrumentos de lectura que sean tan estables como el empleado

en este experimento.

A pesar de la buena estabilidad del lector empleado, con todos los f; que se obtuvieron a lo largo de
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todo este experimento, se confecciond una sucesion en la que se observa una ligerisima tendencia
creciente, siendo un indicativo de que el lector iba perdiendo sensibilidad de modo continuo
conforme avanzaba el experimento y se incrementaba el nimero de medidas realizadas. De
cualquier modo, esta tendencia se pudo cuantificar en, a lo sumo, unas pocas partes por mil de una
medida a la siguiente.

En definitiva, como resultado de la aplicacién de los f; correspondientes a cada una de las medidas
realizadas en el experimento, quedaron corregidas por las variaciones en la sensibilidad del lector y
traducidas a una sensibilidad fija, obtenida de una medida Unica de referencia.

6.1.3. Medidas Prontas y Retardadas

Los resultados del experimento que se va a describir a continuacion, estdn avalados por un gran
numero de medidas, més de tres mil, dada la determinacion de sustentar las conclusiones de este
trabajo con un gran soporte estadistico. El experimento discurrié por dos grandes etapas. En la
primera se evalué cuantitativamente la reproducibilidad global del sistema de medida, y se
determiné la funcién de respuesta TL de los dosimetros con la dosis en el rango situado entre 0.5 y
4 Gy, prestando especial atencion a la franja situada entre 1.5 y 2.5 Gy centrada en 2 Gy que es,
como se ha dicho, la dosis de referencia en Dosimetria Postal. En esta etapa todas las medidas
realizadas fueron prontas, lo que significa que se realizaron sin mediar importantes intervalos de
tiempo, a lo sumo unas pocas horas, entre el tratamiento térmico de preparacién de los dosimetros,
suirradiacion y su lectura,

En la segunda etapa, siguiendo estrictamente el modo de operacion de un sistema postal real, el tipo
de medidas que se realizaron fueron retardadas ya que, al contrario que en las de la primera etapa,
mediaron intervalos de tiempo significativos, concretamente entre una y ocho semanas, entre la
preparacion, irradiacién y la lectura de los dosimetros. Para llevar a cabo esta etapa, los dosimetros
fueron almacenados en una sala en la que la temperatura se controlaba y fijaba en 22°C Gnicamente
en las horas de trabajo. Durante la noche, la temperatura de la sala caia por debajo de 15°C en
invierno y permanecia alrededor de 28°C durante el verano. Naturalmente hubiera sido posible
elegir y fijar unas condiciones en las que la temperatura de la sala permaneciera constante en todo
momento, sin embargo, no se opt6 por esta ltima opcion para que el experimento adquiriera un
carécter lo mas realista posible, lejos de las controladas condiciones de un laboratorio. Fruto de esta
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etapa del experimento y de acuerdo con las conclusiones de trabajos anteriores ([89 Del90b],
[92 Del91] y [93 Del92b]), surgié la necesidad de introducir un nuevo factor de correccién que
compensara los cambios de sensibilidad que experimentan los dosimetros al mediar esos intervalos
de tiempo en las medidas retardadas. En consecuencia se introdujo el factor £, factor de correccion
por los cambios de sensibilidad en medidas retardadas, que serd definido y justificado mas
adelante en la seccion 6.5 a la luz de los resultados experimentales obtenidos.
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‘ 6.2 REPETIBILIDAD A LA DOSIS DE REFERENCIA DE 2Gy

Una vez ajustadas las condiciones de trabajo se inici6é la primera fase del experimento y se
comenz6 de modo sistematico el estudio de la reproducibilidad de los factores de sensibilidad,
f,» v la de la sefial TL de los dosimetros a la dosis de referencia con este procedimiento de
analisis y medida.

Para ello, primeramente se realizaron experimentos consistentes en series de diez medidas
sucesivas a 0.5 Gy, con los subgrupos de cinco dosimetros formados en la fase preliminar del
experimento. La figura 6.2.1 muestra los resultados de uno de estos grupos y la
reproducibilidad de los f.. En el caso representado en esta figura, el grupo se formé eligiendo
aquellos dosimetros que mostraron mayores diferencias de respuesta TL en la fase preliminar

con la tinica finalidad de analizar la situacion correspondiente al caso mas desfavorable.
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Figura 6.2.1. Estabilidad de los factores de sensibilidad individuales en medidas de
reproducibilidad a 0.5 Gy. A la derecha aparece la desviacién tfpica relativa muestras en
porcentaje
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En la figura, se ha representado el factor de sensibilidad f; de cada detector (#=1...5), junto al
valor medio y la desviacion tipica relativa muestral en tanto por ciento en el conjunto de las
diez medidas. Puede observarse que la excelente estabilidad de los factores de sensibilidad,
siempre dentro de 0.5%, contrasta con la respuesta TL tan diferente que tienen los dosimetros
que conforman el grupo. Concretamente, hay una diferencia del 43% entre el de mayor y
menor sensibilidad. A diferencia de este conjunto en particular, los dosimetros del resto de los
subgrupos tenian una repuesta TL mucho mas homogénea que el representado en la figura. Sin
embargo, en lo que respecta a la estabilidad de los f;, estos resultados constituyen una muestra

representativa de lo observado con los demds subgrupos del experimento.

La conclusion de esta parte del experimento es que el factor de sensibilidad f; es muy estable
independientemente de la respuesta individual de cada dosimetro y puede perfectamente ser
usado para corregirla y referirla al valor medio del grupo del que forma parte.
Consecuentemente las medidas directas realizadas en todas las fases del experimento, son
inmediatamente corregidas por estos factores y su influencia en la incertidumbre combinada

asociada al sistema Postal que se va a proponer, como se verd mis adelante, tenida en cuenta.

El paso siguiente fue la comprobacién de la estabilidad de la sefial TL en medidas de
feproducibi]idad al nivel de dosis de referencia. Para ello, se realizo una serie de experimentos
consistentes en series de diez medidas consecutivas a 2Gy usando los subgrupos de cinco

dosimetros formados al principio.

En la figura 6.2.2 se ha representado uno de estos experimentos de reproducibilidad. Los
puntos de la figura son los valores medios de grupo obtenidos después de cada irradiacion.
Obviamente, para eliminar la influencia en las medidas de las derivas del lector y aislar
exclusivamente los efectos reales sobre los dosimetros, todos los valores que aparecen estan

corregidos por los f; o factor de estabilidad del lector.

Para apreciar los resultados de forma més clara, se han representado los datos normalizados al
valor medio de las diez medidas de la serie, flanqueadas por dos lineas discontinuas que
delimitan una franja de anchura + 1% alrededor este valor. Si se analizan estos resultados con
mayor detenimiento, se observa que realmente estan agrupados en una franja mas estrecha, de

anchura + 0.4 %.
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Figura 6.2.2. Reproducibilidad obtenida ordinariamente en diez medidas consecutivas a la
dosis de referencia de Dosimetria Postal, 2Gy, con uno de los subgrupos de cinco dosimetros.
Cada punto representado es el valor medio que se obtiene cada irradiacién y las barras de error
son dos veces la desviacién tipica de este valor medio. Por claridad los datos se han
representado relativos al valor medio de las diez medidas efectuadas en el experimento y
flanqueados por una banda de anchura 1% de ese valor.

Las barras de error que aparecen en el grafico corresponden a dos desviaciones tipicas sobre el
valor medio de grupo, una vez hecha la correccion por los fi. La amplitud de las barras de error
nunca superé el 0.4 % y en la mayor parte de los casos estuvo por debajo del 0.25 %. Como ya
se ha dicho, en este experimento en particular, la correccién por i no mejora excesivamente la
figura 6.2.2 debido a la excelente estabilidad del lector empleado. Sin embargo, no siempre se
puede garantizar que se disponga de un equipo tan estable. En ese caso, la correccion por
derivas del lector es fundamental. No hay que olvidar que, mientras que la correccién por los
factores f; no modifica significativamente el valor medio del grupo (a lo sumo en unas partes
por mil), la correccion por f; si lo hace, pudiendo significar en muchos casos una modificacion

significativa en la asignacion final de la dosis.

La buena estabilidad que se alcanza, como muestra claramente la figura 6.2.2, confirma tanto

la idoneidad del tratamiento térmico empleado para recuperar la sensibilidad de los detectores
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y como la del esquema general de trabajo. No se dan los incrementos de sensibilidad tipicos
cuando el tratamiento térmico aplicado es insuficiente ni aparecen las perdidas de sensibilidad
provocadas por tratamientos en los que la temperatura es excesiva (>440°C) ([109 Hor90a] y
{110 Hor90b]). Ambas situaciones fueron tenidas en cuenta y estudiadas en la fase preliminar
variando tanto la temperatura como el tiempo de preparacién para varios de los subgrupos,

manteniendo invariable el tratamiento para el grupo de controlL

Los resultados de estos experimentos confirmaron definitivamente que un tratamiento simple y
relativamente corto de s6lo una hora a 400°C seguido de un enfriamiento reproducible es
suficiente para restablecer de modo adecuado la sensibilidad de los dosimetros en el rango de

dosis de Dosimetria Postal.
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6.3 RESPUESTA TL CON LA DOSIS EN EL RANGO 0.5-4Gy

Una vez garantizada la repetibilidad del proceso de medida en el nivel de la dosis de referencia,
el siguiente paso a dar en la fase de medidas prontas fue el estudio de la dependencia de la
respuesta TL de los dosimetros con la dosis absorbida en agua, magnitud en la que se va a
realizar todo este estudio. Concretamente, se estudié con especial interés el rango centrado a
ese nivel (1.5-2.5 Gy) y uno algo més extendido (0.5-4 Gy). En las figuras 6.3.1 y 6.3.2 se
presentan los resultados de dos de estos experimentos realizados para cada uno de estos
rangos. Los datos que aparecen en la figura, se obtuvieron con uno de los subgrupos de cinco
dosimetros formados para el experimento. La separacion temporal entre ambos conjuntos de
medidas fue bastante grande, la primera de ellas se realiz6 en las primeras etapas del
experimento, concretamente justo después del estudio de reproducibilidad mostrado en la
figura 6.2.2 y, el segundo constituyd la itima tanda de medidas que se realizaron en todo el
experimento. Debido ¢ ello, los dosimetros empleados soportaron entretanto un gran nimero

de ciclos de medida de diversa indole, siendo casi siempre irradiados a 2 Gy.

En la figura 6.3.1 en realidad se ha representado la relacion TL-Gy"' en funcién del nivel de
dosis absorbida en Gy con la finalidad de reflejar esta dependencia con la dosis de un modo
mas explicito que en las representaciones habituales en las que aparece unicamente la respuesta
TL en funcidn de la dosis absorbida. Las barras de error son, de nuevo, dos veces la desviacion
tipica del valor medio del grupo para cada valor de dosis. En gréfica se observa por una parte,
que a pesar de haber mediado un gran nimero de medidas entre los dos ensayos que s¢ han
representado, los resultados son practicamente coincidentes. Ademas, se aprecia cierto grado
supralinealidad en la respuesta TL con la dosis. Basta s6lo con observar que se obtienc de
modo sistematico un mayor valor TL-Gy" a 4 Gy que a 0.5 Gy. Si no existiera tal
supralinealidad este valor seria constante ¢ independiente del valor de dosis y la curva de la

figura, una recta horizontal.

Los valores obtenidos en el experimento, pueden ser adecuadamente ajustados por una

expresion cuadrética del tipo:
Dosis(Gy)= A+ B-TL+C-TI’

en la que el ¢oeficiente C da cuenta de la supralinealidad que se observa experimentalmente. Es
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necesario hacer notar que en todos los experimentos de este tipo, C resulté ser siempre
negativo y muy pequefio como muestra la figura para los dos ensayos que se han representado.
También es destacable la bondad de los ajustes, puesta de manifiesto por el excelente valor del
coeficiente de correlacion de la regresién (r=0.99999) y el bajo valor del 7. Finalmente, la
linea discontinua trazada en la figura 6.3.1 corresponde precisamente al valor TL-Gy” frente a
la dosis absorbida segiin se deduce de la expresion cuadratica que se ha ajustado.

La figura en sf misma, es una expresion del excelente acuerdo entre la funcién obtenida en el
ajuste y los puntos que se obtienen experimentalmente. Un acuerdo muy similar ha sido
observado sistematicamente con todos los grupos que han intervenido en el experimento
asegurando la validez de la expresion cuadratica obtenida para ser empleada en la conversion
de los datos TL en dosis absorbida. Este hecho elimina la necesidad de aplicar las correcciones

por supralinealidad que han sido propuestas por otros autores [124 Mos93].

TL/MDosis
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Figura 6.3.1. Dependencia de la TL por unidad de dosis absorbida frente a la dosis
absorbida en el rango 0.5-4 Gy. Se observa un comportamiento ligeramente supralineal. El
mejor ajuste precisa de afiadir un término cuadrético en la regresion.

Otro aspecto analizado en esta parte del trabajo guarda relacion con el diferente grado de
supralinealidad observado por algunos autores ({124 Mos93], [125 Sto84] y [126 Sto85]) en
diferentes dosimetros de TLD-100. Para aclarar definitivamente esta cuestién, se realizd un

experimento que consistio en la comparacion de los factores de sensibilidad individuales a 0.5 y
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4 Gy de todos los dosimetros empleados en este trabajo, con el objetivo de detectar la

existencia de algin indicio en ese sentido dentro de este amplio y heterogéneo conjunto.

Obviamente, una supralinealidad diferente entre dosimetros haria que los factores de
sensibilidad individual dependieran del nivel de dosis. Sin embargo, los resultados obtenidos en
este estudio indican que, al menos dentro del rango de dosis del experimento (0.5 - 4 Gy) y
para un conjunto relativamente grande y variado de dosimetros, no se aprecia sefial alguna que
indique una supralinealidad diferente. En definitiva, todos los dosimetros se comportaron
homogéneamente, siempre dentro de las incertidumbres propias del sistema de medida. Hay
que volver a hacer hincapié que, si bien es cierto que s¢ empled un nﬁmerd muy limitado de
dosimetros, si se tiene en cuenta que procedian de tandas muy diferentes adquiridas a lo largo
de los tltimos quince afios puede considerarse a este conjunto como una muestra

suficientemente representativa.

Si se hace un estudio idéntico al que se ha representado en la figura 6.3.1 en la region
restringida entorno 2 Gy (1.5 - 2.5 Gy), se observa que la respuesta TL a la dosis absorbida es
practicamente lineal. En ese caso, como muestra la figura 6.3.2, el factor TL-Gy' es

aproximadamente constante.
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Figura 6.3.2. Dependencia de la TL por unidad de dosis absorbida frente a la dosis absorbida
en el rango 1.5-2.5 Gy. Se observa que supralinealidad suficientemente leve como para poderse
considerar suficiente hacer un ajuste lineal en este caso.
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Al igual que en la figura 6.3.1, la linea discontinua representa el valor TL-Gy™ ajustado para
cada valor de dosis absorbida. Debe sefialarse que en este caso lo que se ha dibujado no es
exactamente la expresion lineal que aparece en la parte inferior de la figura, sino una funcién
deducida a partir de ella, que representa TL por unidad de dosis (TL-Gy™) en funcién de la
dosis absorbida. Nuevamente es de destacar el buen acuerdo que existe entre la curva calculada
y los datos obtenidos experimentalmente. Por otra parte se observa que valor TL-Gy~ que
aparece en la figura no es perfectamente constante tampoco en este rango de dosis. A este
comportamiento se debe el que la ordenada en el origen que obtiene en el ajuste lineal no sea
despreciable. Este efecto probablemente estd causado por un ligero comportamiento
supralineal también en este rango. En definitiva, ya sea a través de la expresion cuadréitica
obtenida en el rango que va de 0.5 a 4 Gy 6 por medio de la expresion lineal de la zona
restringida entre 1.5 y 2.5 Gy pueden hacerse con estimaciones de dosis con bastante precision

en la region proxima a la dosis de referencia en dosimetria postal.

Puede hacerse la consideracién de que es muy poco probable que en los ejercicios reales de un
control postal se produzcan desviaciones de la dosis de referencia tan fuertes que hagan salir al
valor calculado fuera de la zona restringida (1.5-2.5 Gy). En concreto resulta bastante
prudente asumir que, incluso en los casos mas desfavorables, éste no se salga de una franja de
anchura + 10 % alrededor de ese valor. En ese caso, la expresién lineal obtenida producira

estimaciones de dosis suficientermente buenas.

Los resultados que aparecen representados en las figuras 6.3.1 y 6.3.2 han sido obtenidos
empleando una zona de integracién sobre la curva de termoiuminiscencia que incluye
unicamente la suma de las dreas de los picos 4 y 5. Debe seflalarse que, para las medidas
prontas, se obtienen unos resultados muy parecidos si se afiade también el area del pico 3. Por
¢l contrario, si la region de interés dosimétrico se compone exclusivamente del 4rea del pico 5,
los resultados de esas medidas empeoran notablemente. Concretamente, tanto la dispersion
asociada a los f; como a la reproducibilidad de las medidas a 2 Gy aumentan su valor hasta
duplicar los que aparecen respectivamente en las figuras 6.2.1 y 6.2.2, pasando de valores
inferiores al 0.5 % a valores del orden del 1 %. La causa se encuentra en la dificultad de
separar adecuadamente unos picos tan solapados, como son el 4 y el 5 del TLD-100, a pesar
del uso en la lectura de una tasa de calentamiento moderadamente lenta como es la de 3°C-s”.

De hecho no es muy extrafio que se produzcan ajustes en los que se obtienen valores
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anormalmente altos para el area del pico 4 junto a valores excesivamente bajos para el area del
pico 5, claramente artefactos producidos por el programa de anilisis. Esto justifica la
conveniencia de tomar la suma de dreas ambos picos como regién de interés dosimétrico ya
que de ese modo se consigue alcanzar cierta compensacion. Por tanto parece claro que la
eleccién del 4rea del pico 5 aislado como RID no es suficientemente buena si se pretende

conseguir una dosimetria de alta precision.

La situacién empeora ain mas si se sigue el criterio, empleado habitualmente en sisternas
convencionales de dosimetria, de elegir siempre una zona de integracion fija como region de
interés dosimétrico. Se han analizado de nuevo las curvas que dieron lugar a la figura 6.2.1
adoptando este criterio y encontrandose que la dispersion de los factores de sensibilidad
individual, pasa de estar entre el 0.2 y el 0.5% a valores comprendidos entre el 0.4 yel 1.5 %.
Un resultado semejante se observa en lo que respecta a la reproducibilidad a 2 Gy que se ha
representado en figura 6.2.2. Analizando las curvas de ese modo, los puntos representados en
esa figura pasan a quedar dispersados dentro de una banda mayor, de anchura 1.2 %,
alrededor del valor medio del grupo con unas barras de error, también notablemente mayores,

que ahora oscilan entre €1 0.4 % y 1.2 %.

La causa de este empeoramiento de los resultados es atribuible al hecho comprobado
experimentalmente, de que las curvas se desplazan respecto al perfil nominal de calentamiento
debido probablemente a irreproducibilidades inevitables en el contacto real entre el dosimetro y
la plancheta de calentamiento. Debido a este problema experimental, no puede ser un buen
criterio el que selecciona una regién fija de integracion respecto al perfil nominal de
calentamiento ya que es completamente insensible a esos desplazamientos de la curva. Sin
embargo, como vimos en la seccién 4.4 los métodos numéricos de anélisis se adaptan, a través

de la forma de la curva, al perfil real de calentamiento seguido por el dosimetro.

Los desplazamientos del perfil nominal de calentamiento durante las lecturas suelen ir en la
direccion de temperaturas de plancheta mas elevadas. Al analizar las curvas asumiendo el perfil
nominal de calentamiento se observa que la existencia de esos desplazamientos afecta de modo
desigual a los parametros de atrapamiento que se obtienen. Concretamente, mientras que las
dreas de los picos practicamente no se ven alteradas, las energias de activacion muestran una

gran sensibilidad. Por poner un ejemplo, si el pico 5 se ajusta a una temperatura mayor de
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aquella en la que debiera aparecer, la energia de activacién que se obtiene tenders a ser inferior
a la que corresponde, 2.1 eV. Este aspecto es de extremada utilidad pues permite emplear los
parametros de atrapamiento obtenidos en el ajuste de las curvas al control de calidad detl
proceso de medida aumentando el grado de confianza en los resultados. Este mecanismo de
control, permite la deteccién de errores durante la lectura de los dosimetros que podrian dar

lugar a medidas erréticas, que pasarian desapercibidas con los procedimientos habituales.
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6.4 ESTABILIDAD DE LA RESPUESTA DEL TLD-100 A TEMPERATURA AMBIENTE: MEDIDAS

RETARDADAS.

6.4.1 Procesos que afectan a la estabilidad de respuesta.

Como se dijo en la seccidén 5.1, una de las cualidades mas importantes que se debe exigir a un
material termoluminiscente que vaya a ser empleado en dosimetria de radiaciones, es que presente
una buena estabilidad de la informacién dosimétrica en condiciones ambientales de temperatura.
Esta cualidad, que es especialmente iinportante dosimetria ambiental debido a que los dosimetros en
la fase de exposicion pueden tener que soportar regimenes de temperaturas incontrolables, es
también muy importante para la Dosimetria Postal en Radioterapia ya que, debido a las fuertes
exigencias en cuanto a precision y exactitud, es necesario que la informacién dosimétrica registrada
no sufra alteraciones incontroladas de su estabilidad durante el tiempo que pueda transcurrir en las
diferentes etapas del proceso de medida, con los dosimetros viajando entre ¢l laboratorio director de

la Intercomparacion postal, y el centro médico participante.

El estudio de las variaciones de respuesta con lz temperatura y el tiempo de exposicion de los
materiales termoluminiscentes, ha sido una cuestion de particular interés que ha merecido un
intensivo y continuado estudio précticamente desde que se comenzd a utilizar esta técnica en la
medida de dosis de radiacion, hasta la actualidad. Haciendo balance de los trabajos publicados en
este terna, el material que con diferencia ha sido estudiado més a fondo es el LiF:Mg,Ti (TLD-100).
La interpretacion convencionalmente aceptada para los procesos que originan los cambios de
respuesta en este material, es la que afirma que se produce “una pérdida no intencional de la
informacion dosimétrica latente llamada fading o desvanecimiento™ [127 Bus81). En este sentido,
recordando lo que se dijo en la descripciéon fenomenolégica del proceso termoluminiscente de
la seccion 4.1, la informacion dosimétrica se almacena en el dosimetro en forma de cargas que,
tras ser liberadas como resultado de la absorcién de energia procedente del campo de radiacién
al que estd expuesto, quedan posteriormente ligadas a los niveles permitidos o trampas
existentes en la banda prohibida, generados por las impurezas con las gue intencionalmente se
ha dopado al material matriz. Entonces segin la interpretacion convencional el Gnico proceso
responsable de los cambios de respuesta seria el desatrapamiento espontdneo y no intencional
de cargas que fueron atrapadas tras la irradiacion dando lugar a una pérdida irreversible de

informacién dosimétrica. No se considera la posibilidad de cualquier otro proceso fisico que
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pudiera alterar o modificar la estabilidad de los propios centros de atrapamiento, que se
consideran pues perfectamente estables y ligados a la estructura malterable del propio material

dosimétrico.

Si fuera cierto que el desatrapamiento es el tinico proceso operativo, no serfa muy dificil hacer
una estimacion casi perfecta de la correccion por “fading” que habria que aplicar para hacer
una estimacién de la dosis muy precisa y libre de los cambios de respuesta que se han
mencionado. Consideremos un pico de primer orden, por ejemplo el pico 5 del TLD-100
[81 Del86], entonces con ayuda del método de anlisis completo asistido por ordenador
descrito en la seccion 4.4 se puede obtener una buena estimacion del factor de frecuencia, s, y
la energia de activacion, E, parametros ambos que gobiernan la estabilidad térmica del centro
de atrapamiento y por ende de las cargas atrapa&as en el mismo. Con estos datos, simplemente
utilizando la ley de Arrhenius se calcularia facilmente la vida media de las cargas atrapadas en
funcion de la temperatura de almacenamiento, T = s exp{E/ks'T}. Sin embargo, como se
comprueba experimentalmente, la evolucién del pico 5 del TLD-100 en concreto no sigue una
ley tan sencilla y claramente se observa que el comportamiento real es mucho més complejo
como muestra la figura 6.4.1.1 que indica la accién de un proceso mas complicado que el mero

“desatrapamiento” de portadores de carga.
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Figura 6.4.1.1, Evolucién a 70°C del pico 5 del TLD-100 observada experimentalmente en dosimetros
irradiados (circulos llenos) y sin irradiar (circulos vacios). Se ha afiadido, representado con cruces, la
evolucidn que se predice si sOlo se considera el desatrapamiento espontineo de portadores de carga
utilizando la ley de Arrhenius 1 = s”'-exp{E/kg'T} con los pardmetros de atrapamiento aceptados para
este pico (E=2.17; s=4.0x10*'; Tm=210°C {128 McKe80]). Adaptada de [93 Del92b]
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Como se observa en la figura con las predicciones de la ley de Arrhenius y los valores para sus
parametros de atrapamiento, el pico 5 del TLD-100 es perfectamente estable a 70°C durante
siete dias, mientras que los resultados experimentales muestran cambios de alrededor del 20%,
y ademads independientemente de si los dosimetros estaban o no irradiados durante el tiempo a
70 °C y paradéjicamente aumentando la respuesta respecto de la inicial, ésto es, mostrando
algo asi como un “antifading”. Todo esto obviamente no es compatible con una interpretacién

exclusivamente basada en la pérdida espontanea de cargas atrapadas.

De hecho, la imagen de trampas estables y efectos que se producen exclusivamente sobre los
portadores de carga atrapados, fue puesta en tela de juicio hace ya bastante tiempo a la luz de
algunos resultados experimentales bastante claros. En efecto, para el TLD-100 ya hace
bastante tiempo que se publicaron trabajos sugiriendo que eran las propias trampas los agentes
causantes de los cambios de respuesta en TLD-100 relegando a un papel marginal la liberacion
espontanea de portadores de carga atrapados, responsable a lo sumo de los cambios que
experimentan los picos de baja temperatura que como se sabe carecen de interés practico en
dosimetria ([49 Boo72], [129 Joh74] y [130 Jul84]). Sin embargo estos trabajos fueron
sisteméticamente ignorados por la mayoria de los dosimetristas acostumbrados y acomodados
a la interpretacion del “fading” hasta que estas ideas originales fueron finalmente respaldadas y
confirmadas en durante los tltimos afios con la ayuda de las técnicas de anilisis numérico

asistidas por ordenador aplicadas a curvas complejas de termoluminiscencia.

Concretamente para el LiF:Mg,Ti (TLD-100), en una serie de trabajos realizados por nuestro
grupo de investigacion ([89 Del90b], [92 Del91], [93 Del92b] y [94 Del93a]), mediante una
caracterizacién muy minuciosa de la evolucidn individual de cada uno de sus picos en funcién
de Ia .temperatura/tiempo de almacenamiento, se ha demostrado ya sin ambigiiedades que en
todo el rango ambiental de temperaturas, los cambios en la respuesta TL son debidos a
procesos que actian sobre el sistema de trampas, cambios de sensibilidad, mas que sobre las
cargas atrapadas, “fading”. Las propuestas del grupo del CIEMAT generaron una cierta

controversia no tanto sobre su validez sino sobre las implicaciones sobre la dosimetria.

Recientemente [79 Hor95] se ha hecho notar las dificultades para llegar a una terminologia
clara para definir el impacto atribuible cada tipo de proceso, fading o cambios de sensibilidad,

de acuerdo al momento en el que se produce la irradiaciéon del dosimetro respecto al periodo
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de almacenamiento, o lo que es lo mismo, al grado de llenado de las trampas. En concreto,
Horowitz propone reservar el nombre de “fading” para los cambios de la sefial TL por unidad
de dosis, sea aumento o disminucién, que se producen en dosimetros tras ser irradiados
atribuible, bien sea al escape espontdaneo de cargas atrapadas de sus trampas, y/o a la
interaccion entre trampas ocupadas (trampas llenas). Del mismo modo propone reservar el
término cambios de sensibilidad a los cambios de respuesta debidos a las interacciones que se
producen entre trampas que todavia no han capturado carga, ésto es, en dosimetros sin irradiar
(trampas vacias). No obstante como €]l mismo se ocupa de recalcar, esta definicidn estd lejos
de ser perfecta y en las situaciones reales se producen ambos tipos de mecanismos de manera
. indistinguible pudiendo darse, por ejemplo, interacciones de trampas llenas con trampas vacias

conduciendo a cambios de sensibilidad/fading.

Desde el punto de vista del presente trabajo y de la aplicacion del TLD-100 a la Dosimetria
Postal en radioterapia es preferible obviar estas distinciones un tanto semanticas simplificando
tales apelativos y en lo que sigue emplearemos el término cambios de sensibilidad englobando
a cualquier proceso que afecte al sistema de trampas, llenas o vacias. Asimismo asignaremos a
la palabra “fading” su significado clasico de liberacién espontanea de los portadores de carga

atrapados.

6.4.2 Descripcion del Experimento.

Como se ha dicho ya en varias ocasiones, en Dosimetria Postal los habitualmente largos
intervalos que median entre la preparacién de los dosimetros en el laboratorio director y su
irradiacion en el centro médico participante, surnado al que transcurre desde dicha irradiacion a
su recepcion de nuevo en el laboratorio director para la lectura y evaluacion final, hacen que
las medidas que se obtienen puedan estar afectadas por ambos tipos de procesos, “fading” y
cambios de sensibilidad. Micntras en ¢l viaje de ida (antes de irradiar) los dosimetros estaran
expuestos tan solo a cambios de sensibilidad que se producen cuando las trampas no estan
ocupadas, en el de vuelta tras la irradiacién en el centro médico controlado, podran estar
expuestos a los cambios de sensibilidad que pudieran sufrir las trampas ocupadas ademas del

posible “fading” de las cargas atrapadas.

Como punto de partida en esta fase del experimento se adopté una metodologfa similar a la
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seguida por nuestro grupo de investigacion en trabajos anteriores y que fue utilizada con éxito
en dosimetria ambiental ([89 Del90b], [92 Del91] y {93 Del92b]). De esos trabajos merece la
pena que sea destacado el método que se ide6 para estimar la dosis en el que ¢l factor de
calibracion de los dosimetros se calcula de acuerdo a la sensibilidad final que tienen al concluir
el almacenamiento, procedimiento que ha demostrado ser independiente de las fluctuaciones en
la temperatura a la que hayan estado sometidos durante ese intervalo de almacenamiento
([92 Del91] y [93 Del92b]). De ese modo, en el presente trabajo la cuestion se reducia a tratar
de encontrar la forma de adaptar esas ideas y métodos que tan buenos resultados habian dado
en dosimetria ambiental a las condiciones y circunstancias propias de la Dosimetria Postal en

Radioterapia.

Con ese objetivo, se llevd a cabo un experimento similar a los que se desarrollaron en esos
trabajos, en el que se estudiaron las variaciones de respuesta de los dosimetros en los
diferentes pasos del ciclo de medida. Para ello se almacenaron varios conjuntos de dosimetros
a temperaturas en el rango ambiental en periodos de tiempo comprendidos entre una y ocho
semanas de duracion. Cada conjunto empleado estuvo formado por quince dosimetros
subdivididos en tres grupos de cinco. De los tres grupos el primero y el tercero se irradiaban a
la dosis de referencia de 2 Gy al principio y al final de almacenamiento respectivamente. El
segundo se irradiaba también a 2 Gy pero en un punto cercano a la mitad de ese periodo. En
cada medida, los tres grupos de cada conjunto se almacenaron siempre juntos en el mismo
maniqui y, una vez cumplido el tiempo total de almacenamiento estipulado, se leian en una sola
tanda sin solucién de continuidad, obteniendo lo que denominamos “medidas retardadas”.
Para evaluar directamente la magnitud de los cambios de sensibilidad de los tres regimenes,
tras la lectura de los dosimetros se les daba a todos el mismo tratamiento térmico de
regeneracion de siempre (1h a 400°C), se les irradiaba de nuevo a la dosis de referencia y se les
leia en las mismas condiciones (3°C-s™), pero esta vez, en un plazo no superior a unas pocas
horas desde la irradiacién, obteniendo asi el grupo de medidas al que designaremos como
“medidas prontas” o de referencia. Trabajando de este modo, tras realizar cada medida
retardada se obtenia a continuacién una medida pronta de cada grupo, la comparacion de las
medidas de ambos grupos permitia evaluar cuantitativa y cualitativamente los cambios de

respuesta producidos durante el almacenamiento.

De los tres grupos de dosimetros, el segundo seguia el mismo ciclo de medida que se da en
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Dosimetria Postal, y se irradiaba a la dosis de referencia, 2Gy, mis 0 menos transcurrida la
mitad del tiempo de almacenamiento en cada periodo estudiado. A este grupo se lo denominé
grupo M. Al primer grupo, formado por los dosimetros que se almacenan justo después de
haber recibido esa misma dosis, se lo denominé grupo SA (del inglés “Storage After
irradiation™). Al tercer grupo en el que los dosimetros se almacenan antes de su irradiacion,
que se efectua justo al final del intervalo almacenamiento e inmediatamente antes de la lectura,
s¢ le denominé grupo SB (del inglés “Srorage Before irradiation”). De ese modo los cambios
de respuesta del grupo M son debidos en la primera parte del almacenamiento a los cambios de
sensibilidad originados por la interaccién entre trampas vacias, y en la segunda parte, tras la
irradiacion, las variaciones de respuesta son debidas a cambios de sensibilidad que pueden ser
atribuidas ya a interacciones entre trampas llenas y vacias pero también a posibles pérdidas de

portadores de carga atrapados o “fading”.

Como puede ficilmente deducirse el grupo M, el grupo de maximo interés en Dosimetria
Postal, puede en principio estar afectado por variaciones de respuesta atribuibles a todas las
modalidades posibles de procesos. Por esa razén, y con el objetivo de estudiar paralela y
comparativamente la evolucion en los dos casos extremos se incluyeron los grupos S4 y SB.
En concreto, las variaciones de respuesta en los dosimetros del grupo S4 al haber sido
almacenados después de irradiarlos, podran ser debidos a cambios de sensibilidad por
interacciones entre trampas llenas entre si o con trampas vacias y a perdidas de carga por
“fading”. Las del grupo SB sin embargo debido a que los dosimetros en este caso se irradian al
concluir el tiempo de almacenamiento, sélo podran experimentar variaciones de respuesta
debidos a los cambios de sensibilidad por interaccion de las trampas vacias, pero en absoluto

por fading ya que no hay cargas atrapadas durante el almacenamiento.

Las figuras 6.4.2.1 y 6.4.2.2 muestran algunos resultados obtenidos en este experimento
expresados por medio det cociente de las dreas de la medida retardada de cada grupo (S4, My
SB) y sus respectivas medidas prontas de referencia en cada periodo de ahnacena.miento
estudiado (P4, PM y PB). En concreto en la primera de las dos figuras se han representado los
valores que se obtienen si se toma la suma de las areas de los picos 3, 4 y 5 de la curva como
regién de interés dosimétrico (RID) y en la segunda se han representado los resultados
corresﬁondientes a las mismas medidas si la RID incluye tinicamente la suma de las 4reas de los

picos 4 y 5. Los puntos que aparecen en ambas figuras proceden de los valores medios de las
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dreas que se obtienen con los cinco dosimetros que forman cada grupo.

En ambas figuras los circulos vacios representan a los grupos en los que los dosimetros se
irradian al final del almacenamiento (rec. SB, trampas vacias) mientras que los circulos llenos
corresponden, al caso reciproco, es decir a los grupos en los que los dosimetros se
almacenaron ya irradiados (rec. SA, trampas llenas). Los cuadrados por su parte, representan a
los grupos que se irradiaron hacia la mitad del periodo de MeMento {rec. grupo M), Este
ultimo grupo légicamente evoluciona como un grupo SB en la primera parte del

almacenamiento para luego, después de la irradiacién, tender a evolucionar como un grupo del

tipo SA.
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Figura 6.4.2.1. Evolucién a temperatura ambiente de la RID formada por la suma de las 4dreas de
los picos 3, 4 y 5. Los puntos representan las dreas normalizadas de las medidas retardadas
respecto a las de sus prontas correspondientes. Los circulos llenos corresponden a grupos S4,
trampas lenas, los vacios a grupos SB, trampas vacias y cuadrados son grupos M.
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Figura 6.4.2.2. Evolucion a temperatura ambiente de la TL correspondiente a la RID formada
por la suma de las dreas de los picos 4 y 5. Al igual que en 6.4.2.1, los puntos representan las
areas normalizadas de las medidas retardadas respecto a las de sus prontas correspondientes, con
los simbolos mantienendo el idéntico significado.
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Si se comparan los resultados representados en la figura 6.4.2.1 con los de la 6.4.2.2 se aprecia
claramente que la evolucién relativa de los grupos SA4 respecto los SB es diferente. En
concreto, para el criterio que incluye la suma de los tres picos (figura 6.4.2.1) la intensidad TL
de los grupos irradiados antes del almacenamiento (SA4, frampas llenas) esta casi siempre por
debajo de la de los grupos irradiados al final (SB, trampas vacias) para el mismo intervalo de
almacenamiento. Este hecho apunta en la direccion de que se producen pérdidas de carga
atrapada, ya que los dosimetros S4 se almacenan con las trampas llenas mientras que los
dosimetros de los grupos SB se almacenan con las trampas vacias. Este tendencia podria
explicarse exclusivamente en estos términos de perdida de carga atrapada sélo en el caso de los
grupos SA4. Sin embargo, se observa que en lineas generales este fuerte decrecimiento en
intensidad afecta a ambos grupos, independientemente que hayan sido o no irradiados, y como
se ha dicho, obviamente no puede producirse perdida de cargas atrapadas en los dosimetros
que se irradian cuando ha concluido el almacenamiento (grupos SB). En este ultimo caso sélo
cabe la posibilidad de efectos sobre los centros de atrapamiento, es decir cambios de
sensibilidad. La interpretacion que se puede hacer es que el pico 3, situado a menor
temperatura que el 4 y el 5 e incluido en esta RID, experimenta tanto procesos de “fading”, lo
que justificaria que S4 casi siempre esté por debajo de SB, como cambios de sensibilidad lo

que explicaria que SB también decrezca mondtonamente con esta RID.

Si observamos ahora la figura 6.4.2.2, (RID picos 4+5) se aprecia ¢l efecto contrario. En este
caso los subgrupos SA (trampas llenas) dan valores de intensidad TL sistematicamente
mayores que los SB (trampas vacias) y ambos estdn situados siempre por encima de la
sensibilidad de las medidas prontas de referencia. Estos resultados respaldan una vez mas la
idea que los mecanismos dominantes en la evolucién de los picos 4 y 5 son procesos que
afectan a sus respectivos centros de atrapamiento, provocando cambios de sensibilidad, que
producen un incremento neto de su intensidad, sin que existan evidencias de procesos que

induzcan pérdidas importantes de carga atrapada ( “fading ).

Esta conclusién apunta en la misma direccion que la encontrada en trabdjos anteriores
([89 Del90b], [92 Del91], [93 Del92b] y [94 Del93a]) en los que se demostré que la presencia
de cargas en las trampas las estabiliza. Si nos atenemos a los modelos propuestos para las
trampas que dan lugar a los diferentes picos del TLD-100 éstas consisten en complejos en los

que estan implicados diferentes tipos de agregados de dipolos (Mg-V’). La dindmica del
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proceso de agregacion de estos dipolos estd regida por fuerzas de tipo electrostético y
naturalmente el estado de carga de las trampas TL sera diferente antes que después del proceso
de atrapamiento (irradiacién) [131 Pit93]. En consecuencia el estado de carga de las trampas
llenas es diferente al de las trampas vacias, ya sea por presentar una carga neta diferente o por
presentar simplemente una distribucién de carga diferente, tal y como sugieren modelos bien
recientes ({52 Hor96], {53 Mah97] y [54 Hor98]) que postulan la correlacion entre los centros
de atrapamiento y de recombinacién, con movimiento de cargas dentro de un unico
defecto. En cualquier caso, tanto una carga neta diferente como una diferente distribucion de
carga podra modificar la capacidad del centro para participar en los procesos de agregacion de
impurezas provocando cambios de diferente entidad en la sensibilidad o respuesta con la dosis
del material. En resumen, procesos simples y razonablemente bien conocidos de diniAmica de

impurezas en redes cristalinas pueden explicar el comportamiento observado en LiF TLD-100.,

Volviendo a la aplicacién dosimétrica que nos ocupa, si se quiere elegir la RDI mas
conveniente, basta con comparar de nuevo las dos figuras anteriores. Por una parte, hay que
recordar que en el caso de las medidas prontas la eleccion de la RDI formada por la suma de
los picos 3+4+5 o la de los 4+5 no es muy importante ya que ambas producen resultados
practicamente idénticos. Sin embargo para las medidas retardadas, de los resultados obtenidos
en este experimento se comprueba que resulta mas ventajosa la eleccién de la suma de los
picos 4+5. Es cierto que para periodos de almacenamiento inferiores a dos semanas ambas
regiones de integracion dan lugar a unos resultados similares. Sin embargo, los resultados van
empeorando paulatinamente a medida que se incrementa el tiempo de almacenamiento cuando
se incluye al pico 3 en la RID. Concretamente con el criterio de tres picos la sensibilidad varia
desde el +1.2 % al cabo de una semana en grupos SA4, hasta el -5 % también de los grupos SA4

pero después de ocho semanas de almacenamiento.

Si se adopta el criterio de dos picos, la variacién maxima se reduce a valores entre +2 % al
cabo de ocho semanas para los grupos S4 y el =1 % en grupos SB también después de ocho
semanas. En definitiva y dado que en Dosimetria Postal los tiempos de transito de los
dosimetros pueden ser muy largos, el criterio que considera la suma de las 4reas de los picos
4+5 como regioén de interés dosimétrico es mas adecuado que el de tres picos. Por otra parte y,
como ya se ha sefialado, las dificultades para separar adecuadamente unos picos tan solapados

como son el pico 4 y el pico 5 del TLD-100, hacen que un criterio que considere como RID
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unicamente el area del pico 5 aislado, sea también menos fiable.
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6.5. ESTIMACION DE DOSIS EN MEDIDAS RETARDADAS.

El tipo de medidas que se van a encontrar en dosimetria postal son casi exclusivamente del tipo
de las que se han llamado medidas retardadas en la seccién 6.1.3. Como mostraban las figuras
6.42.1 y 6.42.2 la sensibilidad de los dosimetros en este tipo de medidas cambia
considerablemente respecto a la sensibilidad de sus respectivas prontas, incluso cuando se
emplean las regiones térmicamente mds estables de la curva de termoluminiscencia
([89 Del90b] y [92 Del91]). De hecho, como se puede observar en la figura 6.4.2.2 si se elige
la region de la curva que incluye s6lo a los picos 4 y 5 la magnitud de estas variaciones puede
situarse facilmente entre el £ 2 6 el £ 3 %. Este es el factor es el que introduce las mayores

desviaciones e incertidumbres en la estimacién final de la dosis absorbida.

De los tres grupos estudiados en la seccion anterior, S4, SB y M, este ultimo grupo es el que
mejor representa al grupo que se envia e irradia en el Hospital participante en una
Intercomparacién Postal real ya que es irradiado en un momento que se sitiia hacia la mitad del

periodo de almacenamiento y se lee justo al final del mismo.

En efecto, como se ha dicho en la seccion 2 de Antecedentes, en un Sistema Postal real los
dosimetros se preparan en los laboratorios de la entidad directora, se envian para su irradiacién
a la unidad de radioterapia participante y una vez irradiados se reenvian de nuevo para su
evaluacion al laboratorio del que salieron al principio de todo el proceso (ver figura 2.2.1. del
capitulo de Antecedentes). Por lo tanto, al igual que los dosimetros del grupo M en el
experimento de la seccién 6.4.2, evolucionan durante la primera mitad del viaje como un grupo
SB (trampas vacias) y, tras ser irradiados, lo hacen en la segunda como si fueran un grupo S4

(trampas llenas).

Si se vuelve a las figuras 6.4.2.1 y 6.4.2.2, se aprecia que la evolucion del grupo M siempre
sigue una ruta dentro de la regién limitada por la que siguen los grupos S4 y SB. Por esa
razon, si se conocen solo las sensibilidades estos dos grupos, es légico pensar que la
 sensibilidad real del grupo M se encuentre en algin punto un dentro de esa regiéon. En este
sentido ¢l modo més sencillo e inmediato de hacer una estimacién de la sensibilidad del grupo

M consistirfa simplemente en calcular la media aritmética de las sensibilidades de los grupos S4
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y SB. Si este método funciona suficientemente bien, se dispondria de un procedimiento muy
simple para estimar la sensibilidad de los dosimetros que se mandan para ser irradiados a las
unidades de radioterapia en Dosimetria Postal. Este método consistirs en enviarlos siempre
acompafiados por dos grupos adicionales de dosimetros que reciben el mismo tratamiento
térmico de preparacién y que son irradiados a la misma dosis pero esta vez en el Laboratorio
Director y responsable de la Intercomparacién Postal. Uno de los grupos se irradiaria antes del
envio, como el S4 de la seccién 6.4.2, y el otro nada mas ser recibidos de vuelta en el
laboratorio justo antes de la lectura, como el SB. A continuacién los tres grupos, M, SAySB

se leerian en la misma tanda de medidas.

Con este método, el estimador de la correccién por los cambios de sensibilidad en medidas

retardadas, f;, que se definiria como:

fi=P/S

donde P = (PA+PB)/2y S = (DA+DB)/2, siendo PA y PB las sensibilidades de las medidas
prontas y DA y DB las correspondientes a las medidas retardadas respectivas de los grupos
adicionales de dosimetros, grupos S4 y SB, que se acompafian al grupo de dosimetros que
deben ser irradiados en el Hospital participante, grupo M.

La aplicacién de este factor de correccion es indispensable para traducir la sensibilidad
retardada de los dosimetros del grupo M a la sensibilidad que tendrian en una medida pronta.
Tras esta correccién ya se puede realizar una estimacién de la dosis, libre de los efectos
provocados por los cambios de sensibilidad usando unas funciones de conversion TL en dosis
absorbida como las representadas en las figuras 6.3.1 y 6.3.2 de la seccién 6.3 que se
obtendrian en el proceso de calibracion.

La comprobacién de que en efecto este método funciona bien en la practica con la estimacion
propuesta para el factor f; se puede apreciar en la figura 6.5.1 que viene a continuacién. En esa
figura se ha representado el cociente entre la dosis estimada siguiendo este procedimiento y la
dosis realmente impartida al grupo M después de periodos de almacenamiento de una, dos,

cuatro y ocho semanas a temperatura ambiente.
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Figura 6.5.1. Determinaciones de la dosis con el grupo M. Los tridngulos, sin la correccién por

.y los circulos, después de esa correccién. Cada simbolo representa al valor medio de las seis

determinaciones efectuadas y las barras de error son una desviacion tipica (una medida) para

cada grupo.
Para apreciar las mejoras en la estimacién de dosis que se derivan de aplicar este modo de
corregir las medidas se las ha acompafiado de las que se obtienen a través de la comparacidén
directa de la sensibilidad retardada con la sensibilidad pronta, es decir, sin aplicar f.
Concretamente las estimaciones de dosis en las que se ha aplicado la correccion por f; se han

representado con circulos, y en las que no se ha aplicado con triangulos.

Cada punto de la figura representa al valor medio de seis estimaciones de dosis efectuadas un
mismo periodo de almacenamiento estudiado, realizadas en diferentes épocas del afio en las
que la temperatura ambiental variaba en la sala donde se almacenaron los dosimetros como ya
se ha explicado. Las barras de error representan una desviacion tipica (una medida) para cada
grupo de estimaciones. Estos valores van desde un minimo del 0.5 % en las medidas de dos

semanas hasta un maximo del 0.8 % en las medidas de una semana.

La mejora en la estimacion de la dosis al aplicar el factor de correccion f; es notable. Mientras

que si no se aplica f; siempre se sobrestima la dosis absorbida, llegando a ser +1.4 % en las
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medidas de dos semanas, la méxima desviacion que se observa si por el contrario se aplica el
factor f;, nunca superé el +0.25 %, valor que en este experimento correspondié a las medidas
de cuatro semanas. En definitiva, con este sencillo procedimiento, se calcula un factor de
correccion que es capaz de neutralizar de modo eficiente la adversa influencia que tienen los
cambios de sensibilidad de los dosimetros en la correcta estimacion de la dosis absorbida en las

condiciones de trabajo tipicas de un sistema de Dosimetria Postal.

No obstante, los resultados que se obtienen sin aplicar f; que se han representado en esa figura
son mejores que los que se obtendrian con un método convencional puro como el de los
sistemas postales que aparecen en la tabla 2.2.1. La razén es que todas las curvas que han dado
lngar a los datos representados en la figura 6.5.1, tanto tridngulos como circulos, se han
beneficiado también del empleo del método completo de andlisis de la seccién 4.4.2. Con un
método convencional puro, las barras de error serfan apreciablemente mayores que las que
aparecen en esa figura, debido a que las curvas de termoluminiscencia habrian sido analizadas
con un sistema que estima y resta inadecuadamente ¢l fondo de los dosimetros, y lo que es mas
importante, que selecciona peor y con mucha menor reproducibilidad las RIDs que se emplean

para ¢l calculo de la dosis (ver capitulo 2).

Por otra parte, aunque en realidad el procedimiento propuesto para el célculo del £ y la
correccion de las medidas por los cambios de sensibilidad es independiente del método que se
emplee para analizar las curvas de termoluminiscencia, ya sean los programas completos como
el empleado en éste trabajo, o los métodos convencionales més arcaicos que inicamente suman
el 4rea de la curva dentro de una region prefijada, la propuesta de este procedimiento s6lo ha
sido posible tras la detallada caracterizacién de la evolucion de los picos individuales del

TLD-100 efectuada gracias a la técnica de anélisis completo de curvas de termoluminiscencia.
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6.6 INCERTIDUMBRES DEL SISTEMA POSTAL.

La conversion de la sefial medida que se obtiene de la lectura de un dosimetro. irradiado en
términos de dosis absorbida se efectia mediante la curva de calibracién del material. Dicha
curva es una expresion matemética que describe la respuesta termoluminiscente del dosimetro
en funcién de la dosis absorbida.

Como ya se ha dicho en las secciones anteriores, se ha estudiado esta dependencia en el
intervalo de dosis que va de 0.5 Gy a 4 Gy con particular atencién al rango restringido entre
1.5 y 2.5 Gy considerando que esta zona estd centrada en torno a la dosis de referencia en
Dosimetria Postal, 2 Gy.

Para el calculo de incertidumbres que viene a continuacién, nos basta considerar una expresion

genérica de la forma siguiente:
D=0Q(M) (6.6.1)

donde valor de salida D es la dosis absorbida en Gray y el dato de entrada M, es el valor

corregido
M=fxfixM (6.6.2)

obtenido a partir del valor M, que se obtiene directamente del analisis de las curvas TL

medidas en el experimento, una vez hecha la correccion por los factores de sensibilidad

individual, f;
M=Y fxm " (6.63)

Como se expresa a través de la ecuacién 6.6.2, la determinacién de la dosis depende de tres
factores de correccion: los factores f; que acabamos de mencionar, el factor de lector fiyel

factor de cambios de sensibilidad obtenido de las medidas retardadas, f;.

En definitiva, si hacemos un breve sumario de las variables que intervienen, tenemos que:
/., es el factor de sensibilidad del dosimetro i referido al grupo de cinco dosimetros al que
pertenece. El célculo de todos los f; es realizado por el Laboratorio Director de la
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Intercomparacién Postal, para todos los grupos de dosimetros que entran en juego

f="x (6.6.4)
donde
_om,
7, = et (6.6.5)
n

es el valor medio de las medidas individuales m,; de cada subgrupo ‘s’ de dosimetros irradiados
conjuntamente, a la misma dosis, en una irradiacién efectuada por el Laboratorio Director. Los
i representan, como ya se ha dicho, la sensibilidad relativa que tiene cada dosimetro respecto a
la sensibilidad media del grupo de cinco al que pertenece.

Al ser irradiados conjuntamente, los f; dependen del grado de homogeneidad del haz sobre el
plano en el que se sithan, un campo de dimensiones 10x10 cm’ a una distancia de la fuente
(DFD) de 1m, y de la estabilidad de la respuesta a corto plazo tanto de los dosimetros como
del equipo de lectura.

En general, las medidas para la determinacién de los /i se debieran realizar, y asi se ha hecho en
este experimento, en tandas en las que cada grupo de dosimetros se leen sin soluciéon de
continuidad en Ia misma sesién sin que medien intervalos de tiempo importantes desde la

irradiacién, es decir, son medidas prontas.

Con este modo de actuacién y, dado que la carga de trabajo del equipo de lectura en cada
sesion de medida no es excesiva, no es de esperar que las variaciones de estabilidad a corto
plazo tengan un peso significativo ni en la respuesta de los dosimetros ni en la del lector. No
obstante en lo que respecta al lector, como se intercalaron dosimetros de control en cada una
de las medidas de} experimento, las variaciones a corto plazo también fueron tenidas en
consideracién también en este caso. De ese modo se comprobd, como no podria ser de otro

modo, que los efectos a corto plazo sobre los f; son despreciables.

Para estudiar la inhomogeneidad del haz sobre el lugar en el que se ubicaron los dosimetros en
las irradiaciones, se realiz6 en primer lugar una medida densitométrica sobre una placa
fotografica situada sobre ese mismo plano, que tras ser irradiada en las mismas condiciones y

revelada, proporcioné una imagen topografica del haz a esa distancia. Con la ayuda de dicha
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imagen, pudo visualizarse la posicion real en la que se ubicaba cada dosimetro respecto de
dicho haz. Este método proporcioné una primera idea de la geometria y magnitud de estas

inhomogeneidades y un primer acercamiento a su posible influencia en las medidas.

Sin embargo, para abordar directamente el problema y tener resultados definitivos, se
desarrollé a continuacién un experimento especifico que consistio en varias series de medidas
idénticas con un grupo, compuesto nuevamente por cinco dosimetros, en las que unicamente se
fue variando de modo sucesivo la posicién relativa de cada uno de ellos en el seno del campo
de 10x10 cm® hasta cubrir todas las configuraciones posibles. De ese modo, se pudo
cuantificar directamente la influencia real sobre los f; de la inhomogeneidad del haz.

Los resultados obtenidos en este experimento, se compararon con los de uno de similares
caracteristicas en el que los dosimetros conservaron siempre las mismas posiciones relativas.
No se observaron discrepancias significativas, obteniéndose unos resultados practicamente
idénticos a los que se mostraron en la figura 6.2.1 de la pagina 97, indicando que la
contribucién que aporta la inhomogeneidad del campo sobre el plano de irradiacién a la

incertidumbre asociada a los f; es insignificante.

Por tanto, un valor representativo de Ia incertidumbre asociada a los f; se puede considerar
como el valor medio cuadritico de las deviaciones tipicas medias (una medida) que se
obtuvieron en una de las series de diez determinaciones consecutivas de los f; realizadas con
cualquiera de los conjuntos de cinco dosimetros utilizados en los experimentos de la seccion
6.2. Tomando por ejemplo la serie representada en la figura 6.2.1 de la pdgina 97, estas
desviaciones tipicas medias fueron del 0.5%, 0.3%, 0.2%, 0.4% y 0.3% respectivamente para
cada dosimetro como aparece esplicitamente a la derecha de dicha figura. Calculando la media

cuadratica de estos valores se obtiene finalmente que,

de/':o.ss% , (6.6.6)

I

6.6.1 Incertidumbres en f;.

J

Como ya se ha dicho anteriormente, el factor f; se introduce para corregir las variaciones en la

respuesta TL de los dosimetros por los cambios de sensibilidad inducidos durante transito de
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los dosimetros entre el Laboratorio Director y el Centro Participante.

Para la evaluar la incertidumbre asociada a este factor se parte del conjunto de todos los datos
obtenidos en el experimento de medidas retardadas en la seccién 6.4. En ese conjunto de datos
se obtuvo que las maximas desviaciones en los f; correspondieron a las medidas de una semana
y fueron de +0.9% y de -0.6% de su valor medio. Entonces puede ser admitido un valor de
+0.9%, o bien de *1% si se adopta un criterio algo més conservador, para el rango de

variacion de f..

Adoptando una ley de distribucién rectangular con esa amplitud para los valores posibles de f;,

se obtiene finalmente una incertidumbre asociada del

0,
O;?g/o =052%=05%
en el caso realista , 6
{0,
17'05/0 =0.58%~0.6%

si finalmente se adopta el criterio ligeramente mas conservador.

6.6.2 Incertidumbres en f,.

Como se ha dicho en varias ocasiones, el factor fi, se introduce para evaluar y corregir los
efectos sobre las medidas de las variaciones a largo plazo en la respuesta del lector. Ya se ha
sefialado que, aunque es de desear que la instrumentacion de medida muestre siempre una
estabilidad 6ptima, no debe ignorarse que se pueden presentar inestabilidades en la préctica.
Como también se ha dicho, un método efectivo de correccién consiste simplemente en
intercalar, en cada seric de medidas, las correspondientes a un grupo de dosimetros testigo,
grupo de control del lector, cuya tinica misién es la de cuantificar la sensibilidad particular de
lector en el instante mismo de la medida. De ese modo, a través del grupo de control se pueden
referir las medidas efectuadas en cualquier momento a las correspondiente a un momento de

referencia {123 Horo90c].
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Este factor de correccion es particularmente critico ya que modifica el valor de la TL que ha
de convertirse finalmente en dosis absorbida. Una exigencia fundamental es que en la
preparacion e irradiacién de estos dosimetros testigo se mantengan siempre de forma estricta
las mismas condiciones de trabajo. Concretamente, tanto el tratamiento térmico de preparacion
como la dosis impartida a las muestras deben ser siempre los mismos, no debiendo mediar
intervalos de tiempo importantes entre los mencionados procesos y la lectura de los
dosimetros, para evitar al méximo la influencia de factores externos que no tengan relacion con

las variaciones en la sensibilidad del lector. Como sabemos, el factor f;de define como

M .
f,=—=+ siendo,
c,0

M., f-——L[Zﬂ ek
n
M z'f — "]o

c,(}:'.
n

donde m,; lectura del detector i del grupo de control y los subindices o y ¢ indican que las
tandas de medida se han efectuado en series diferentes: o en la serie de referencia y ¢ en el
momento particular de una determinada medida. Como este grupo tiene la mision exclusiva de
hacer de arbitro en la estabilidad del lector, siempre va a estar en manos del Laboratorio
Director y no participa en ninguna clase de envio a las unidades participantes. Por

consiguiente, producird exclusivamente medidas prontas.

Para el célculo de incertidumbres asociadas a la variable m.; ,deben tenerse en cuenta todos los
factores que afectan a la reproducibilidad en la asignacion de la dosis de referencia, es decir,
por una parte los errores en el posicionado de las muestras y, por otra, en la temporizacion de

la irradiacion.

La amplitud méaxima para los errores en la reproducibilidad del posicionado es de 32 mm

adoptando un criterio fuertemente conservador. Dado que se irradi6 a una DFD de 1m, dicha

amplitud representa el 0.4% de esa distancia. Si consideramos de nuevo que las DFD se

distribuyen en una distribucion rectangular con esa amplitud, se tendra una incertidumbre del
04%

V3
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Fn el caso de la temporizacion de la irradiacién, hay que considerar de nuevo una distribucion
rectangular cuya amplitud es el tiempo medio de apertura del obturador que abre la fuente,
conocido como variable 7, 0 y que se estim6 en 0.15s. Dado que el tiempo total de
inadiaciéniﬁle de 42 s, esta cantidad representa s6lo el 0.36%. Asi se obtiene en consecuencia,
una incertitliumbre por defecto en Ia temporizacion de

| \
| 036% _ 110

Una vez efectuadas todas esta asignaciones parciales, la incertidumbre compuesta se obtiene

aplicando la ley de propagacion de incertidumbres. Por una parte,

2 2
ifi - Jz . (g‘f_') + [.d_n.zc_") (n=5)
fi n /i m.;

con lo cual como

dm.  —m—
et - \J033 +031 =031% ¥

mc,t'
—-9—3-9—/‘1;' 30%
)

tenemos finalmente que la incertidumbre asociada al factor de correccion por la deriva del

lector es,

. —‘j{:"ﬂg' 030" +031 =027~030%
!

6.6.3 Incertidumbre sobre M.

El valor medio del grupo de dosimetros de “trabajo” es,

M= z f: m,
R
donde las m; corresponden a lecturas de dosimetros que han sido enviados e irradiados en la
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unidad de radioterapia del hospital participante.

De la aplicacion directa de la ley de propagacion de incertidumbres obtenemos la incertidumbre

asociada a esta cantidad

aM_ 1 if_) [@_] _
M_JEJ(ﬂ o (n=5)

que como vemos esti compuesta de la incertidumbre sobre los f; y sobre los m;

Como hemos dicho ya, los f; son obtenidos en el laboratorio director y por tanto la
incertidumbre asociada es la que ya hemos estimado en 0.3%. Sin embargo, los m; son las
lecturas TL de estos mismos dosimetros (grupo de “frabajo™), esta vez, irradiados en la unidad
de terapia participante en la Intercomparacion Postal. Por esta razdn, la incertidumbre en los
m; esta fuera del método en si aunque, naturalmente, va de nuevo a depender del grado de
inhomegeneidad del campo de radiacion en la profundidad de calibraci6n en la unidad de *Co
participante y, de la incertidumbre que se quiera adjudicar o que se considere tolerable en la
Intercomparacion, debido a la geometria de trabajo: DFD, tamafio de campo y profundidad en
el maniqui, por variaciones que se puedan admitir respecto a los nominales establecidos

previamente.

En consecuencia, en lo que se refiere exclusivamente al método en si, solo se contabilizaria la

incertidumbre sobre los f; teniéndose

2
am 1. [ﬁj _ L J030°%=013%=~015%
M BN s

adoptando una postura algo mas conservadora se puede redondear a un valor del 0.2%

6.6.4 Incertidumbre sobre Q

Después de todas las correcciones que hemos aplicado a la medida directa para evitar la
influencia de derivas en el lector, los cambios de sensibilidad en los detectores inducidos por Ia

temperatura en el curso del transito que han soportado los dosimetros etc., se ha obtenido
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finalmente la TL neta corregida por de todos esos pardmetros de influencia, M. Este es el
nimero que finalmente debe convertirse en dosis haciendo uso de la curva de calibracion cuya

expresion hemos representado por la funcién @.
D=Q(M)

Esta es en definitiva la asignacién final de dosis que suministra el sistema postal que se
propone, con los dosimetros que han sido enviados e irradiados en el centro médico
participante objeto de control y que habra de compararse con el valor que inicialmente se ha

requerido en este ejercicio, €sto es, la dosis de referencia de 2 Gy.

Esta asignacion de dosis (J, estd afectada esencialmente por dos componentes de

incertidumbre:

(a) En primer lugar la procedente de la calibracion del sistema dosimétrico TL.

Dicha calibracién fue realizada haciendo uso del maniqui CIEMAT y utilizando la referencia
espaiiola (compuesta por cdmaras Shonka trazables al BIMP) en términos de dosis en agua Dy
(*°Co) a una DFD de 1m, en la profundidad de 5 g-cm™ y un campo de 10x10 cm’® [15 Bro95].
Aunque en ¢l apéndice A se encuentra una descripcion detallada del modo en que se realizd la
calibracion, en este punto y sélo a efectos de célculo, nos basta saber que la incertidumbre del
factor calibracion del sistema dosimétrico tiene a su vez tres componentes:

i) La componente asociada directarente al Patrén del CIEMAT que contribuye con un 0.52%,
11) La asociada al dosimetro TL que representa un 0.16% y,

iii) La asociada al sistema dosimétrico en medidas prontas que representa un 0.36%.

La suma cuadratica de estos valores, produce un valor final para la incertidumbre del

0.65% = 0.70%.

(b) En segundo lugar la debida al algoritmo de conversién TL a dosis absorbida en agua, Dy
Esta se estima mediante la media cuadrética de las desviaciones observadas en las medidas de
realizadas para establecer la dependencia TL frente a dosis. Su contribucién se estima del
0.15%.

En la tabla 6.6.1. se encuentra desglosado el célculo de la incertidumbre combinada final en

funcién de las componentes que acabamos de enumerar.
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Tabla 6.6.1. Incertidumbres del sistema postal

Componente Contribucién (%) Contribucién (%)
Realista Conservadora
Calibracion del sistema dosimétrico 0.65 0.70
Determinaci6n del valor medio M 0.20 0.20
Determinacion de f; 0.30 0.30
Determinacion de f; 0.50 0.60
Determinacion algoritmo TL/Dosis 0.15 0.15
Incertidumbre combinada 0.90 1.00
Incertidumbre Expandida (k=2) 1.80 2.00

El grado de coherencia de estos resultados, se ha comprobo tras realizar una serie de tests
ciegos organizados por el Laboratorio de Calibracién del CIEMAT, tanto para el caso de

medidas prontas, como para las medidas retardadas.

Los resultados de estas pruebas, uno de las cuales se presenta en la tabla 6.6.2., mostraron que
las discrepancias entre las dosis estimada y realmente impartida nunca excedi6 el 0.4% para las
medidas prontas. Si rehacemos el célculo de incertidumbres para este tipo de medidas,

excluyendo la componente debida a f;, se obtiene un valor del 0.5%.

Tabla 6.6.2. Resultado de una de las pruebas a ciegas realizadas.

Dosis Impartida Dosis Estimada (Gy) SEOM (k=3)  Desviacién de la dosis (%)

(Gy)

2.50 2.51 0.5 0.4
2.25 2.255 0.7 0.2
2.10 2.11 0.4 0.4
1.75 1.74s 0.6 -0.3
1.50 1.49; 0.5 -0.3

Un resultado analogo se obtuvo para las medidas retardadas pues se encontré6 que las
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diferencias entre las dosis estimadas y las realmente impartidas, para los distintos periodos de

almacenamiento, siempre estuvo dentro de + 0.8% en completo acuerdo con la incertidumbre

combinada calculada para el sistema TL.
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6.7 CONCLUSIONES.

Los resultados que se han obtenido en el experimento que se acaba de describir, confirman la
adecuacion del empleo del LiF TLD-100 en actividades de Dosimetria Postal en radioterapia.

Estos resultados han sido obtenidos empleando un método muy simple de preparaciéon y un
perfil sencillo de lectura de los dosimetros, gracias al empleo de las técnicas de andlisis
numérico de curvas de termoluminiscencia asistidas por ordenador presentadas en la

seccion 4.4,

La incertidumbre combinada en la estimacién de la dosis con este sistema es del 1%. De
acuerdo con las recomendaciones de los laboratorios de ensayo en el ambito de la CE, suele
considerarse la incertidumbre expandida correspondiente a k=2. Por este motivo, de acuerdo
con esta recomendacién, las desviaciones por encima del 2% de la dosis de referencia
requerida en los ejercicios postales pueden ser consideradas como significativas si se hace uso
de este sistema. Como es obvio, este valor satisface condiciones exigidas a un sistema de estas
caracteristicas pues se encuentra perfectamente dentro del nivel del 5% tolerable en

radioterapia [29 ICRP60].

Para conseguir esa precision, ha sido necesario realizar un estudio concienzudo de un
parametro de influencia tan importante como la estabilidad térmica de la respuesta
termoluminiscente del TLD-100, en los tiempos de trénsito de los dosimetros tipicos en
Dosimetria Postal, ya que es precisamente la falta de una adecuada estabilidad el origen de la

mayor fuente de errores en la correcta estimacion de dosis de estas técnicas.

Con ayuda de los métodos de anélisis numérico, ha sido posible caracterizar individualmente el
patrén de evolucién que sigue cada uno de los picos que componen la curva del TLD-100,
especialmente los picos dosimétricos 4 y 5, confirmando que el origen de los cambios de
respuesta es debido a la modificacion del sistema de trampas del material y no en la pérdida de
portadores de carga atrapados generados por la radiacién que era la hipdtesis manejada hasta

el presente ( “fading”) ([89 Del90b], [92 Del91] {93 Del92b] y [94 Del93a]).

Esta conclusion es de particular importancia desde el punto de vista practico, ya que significa

que no hay pérdidas netas de informacién dosimétrica durante el transito de los dosimetros
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entre el Laboratorio Director y el centro médico participante en la Intercomparacién, pero si

una apreciable modificacién de tal informacion, ésto es, en ia respuesta de los dosimetros.

Basdndose en la demostracion de ese hecho, se ha propuesto una metodologia sencilla que es
capaz de cuantificar de modo satisfactorio la incidencia de esos cambios de respuesta TL en los
dosimetros irradiados en los servicios de Radioterapia de los Hospitales cuando, como es el
caso de la Dosimetria Postal, éstos se leen cierto tiempo después de haber sido irradiados. Este
método se basa en el calculo de un factor de correccién, al que se¢ ha llamado factor de
correccion por medidas retardadas, f,. Este factor se obtiene a través de dos grupos de
dosimetros adicionales que se irradian a la dosis de referencia antes del viaje (grupo S4) y justo
al liegar (grupo SB) en el Laboratorio Director de la Intercomparacién postal y que acompafian
siempre a los que debe irradiar el Hospital Participante (grupo M). Este esquema general del

método se encuentra representado graficamente en la figura 6.7.1.

2 Gy
4 l Grupo S4 o
5 - d
+ Trampas llenas o by
= >
P ENS[1&]] s
'._: 8 - o E
g Grupo M Ell2 |55 |a=(sa+sB)2
E Trampas vacias n = g 5 =
B[ e - s \ 3 2 oAy
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Q
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£ 26yl 5 || §
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‘Figura 6.7.1. Esquema de operacién del sistema propuesto de Dosimetria Postal para Radioterapia.

Un aspecto operativo a destacar es que, a diferencia de la mayor parte de los sistemas postales
existentes, en particular ¢l OIEA/OMS, en éste han sido empleados dosimetros en forma de

pastillas en lugar de utilizar polvo contenido en capsulas.
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La forma en pastillas reutilizables, consideramos que presenta ventajas respecto al polvo

desechable debido a que:

a) Sin lugar a dudas son m4s ficiles de manejar;

b) No existe la posibilidad de que produzcan contaminacién de los equipos de lectura;

c) Es facil identificar individualmente cada dosimetro;

d) Se pueden reutilizar si se emplean los tratamientos de preparacion adecuados, que en ese
caso se pueden llamar de regeneracion, después de cada irradiacion;

e) Son mucho més versitiles y adaptables en cualquier actividad radioterapéutica, en

particular en las practicas postales.

Los dos primeros puntos practicamente no precisan de explicacién alguna, ya que las pastillas
no se dividen en alicuotas que deban ser dispensadas con un cuidado extremo sobre la
plancheta de calentamiento. Con el formato en polvo es frecuente que se produzcan
calentamientos defectuosos dependiendo precisamente del modo en que se haya distribuido
sobre la plancheta cada alfcuota antes de ser leida con lo que es natural que haya un margen

mayor para las irreproducibilidades en las medidas que con las pastillas.

En ese aspecto, pese a las objeciones expuestas por algunos autores acerca de la reusabilidad
real de los dosimetros en forma de pastilla [12 Der95], en este capitulo ha sido demostrada
para el TLD-100 por partida doble. 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 seccion 6.2) y, en
segundo lugar por la practica coincidencia en la respuesta con la dosis, de las dos parejas de
medidas de la seccién 6.3, tanto en el intervalo extendido (0.5-4.0 Gy) como en el restringido
(1.5-2.5 Gy) (ver las figuras 6.3.1 y 6.3.2 de las paginas 102 y 103 respectivamente).

Recuérdese que para ambos intervalos de dosis la primera serie de medidas se realizd al
principio del experimento y la segunda serie se realizé justo al final, cuando esos mismos
grupos de dosimetros se habian empleado en un numero bastante grande de medidas retardadas
incluyendo muchas irradiaciones a 2 Gy, con sus respectivos tratamientos térmicos de una hora

400°C, y las correspondientes lecturas.
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7. Dosimetria Postal para Radioterapia con LiF:Mg,Cu,P
(GR-200).
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7 DOSIMETRIA POSTAL coN GR-200.

7.1 Introduccién

El LiF:Mg,Cu,P ha despertado en los ultimos afios un enorme interés entre los miembros de la
comunidad cientifica dedicada a la dosimetria de radiaciones debido fundamentalmente a que
se trata de un material de elevada sensibilidad a la que acompafia una aproximada equivalencia
a tejido. Debido precisamente a su elevada sensibilidad, cuarenta veces superior a la del
TLD-100, la investigacién ha versado principalmente sobre su aplicacién a la medida de niveles
de dosis muy bajas, en rango del pGy. Evidentemente, este material puede ser también
utilizado en Radioterapia, con la ventaja afiadida de presentar un comportamiento lineal hasta
10 Gy [113 Horo93], al contrario del TLD-100 que mostraba ya indicios de supralinealidad en
niveles de dosis cercanos a 1 Gy (véase la seccién 6.3). A este buen comportamiento con la
dosis se suman numerosas prucbas experimentales que van en la direccién de que las sefiales
termoluminiscentes son bastante estables, mas que las del TLD-100, en almacenamientos a
temperatura ambiente ([39 Del95b], [95 AIV98] y [96 Alv99]). Al mismo tiempo la
dependencia con la energia de su respuesta TL en el rango del MeV es muy similar a la del
TLD-100 {[132 Harri97] y [133 Gin99]).

Hasta aqui todo parecen ser ventajas respecto al TLD-100 pero en el capitulo de los
inconvenientes los mas importantes derivan, como fue comentado en la seccion 5.1.2, de la
existencia de una muy restrictiva limitacion en la temperatura maxima de calentamiento, en un
principio fijada en 240°C y posteriormente extendida hasta 270°C ([114 Ost93] y [115 Ost96]).
Recuérdese que calentar el material por encima de esa temperatura traia consigo
modificaciones importantes en su curva de termoluminiscencia original que arrastraba pérdidas
netas de sensibilidad, con el consiguiente perjuicio directo en la reproducibilidad de las
medidas. Esta circunstancia, que en principio obligaba a asegurar un control muchisimo mas
estricto de la lectura que en el caso del TLD-100, hemos visto que se palia eficazmente con el
sistema de adquisicion-lectura disefiado y presentado en la seccion 5.5 en el que la posicién en
la que aparece el pico 4 de la curva de termoluminiscencia que se est4 adquiriendo actia de
modo automético durante la lectura como parametro limitante para la temperatura maxima de

calentamiento.
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Las buenas cualidades dosimétricas que presenta este material, asistidas con empleo del
sistema experto de adquisicion-lectura, y naturalmente con los métodos de anlisis de curvas
de termoluminiscencia presentados en la seccién 4.4, generaron a priori unas claras
expectativas de mejora de los ya realmente buenos resultados obtenidos con el TLD-100 en
Dosimetria Postal en radioterapia, que motivaron el desarrollo de un experimento similar para
determinar cusles son las ventajas reales que ofrece el uso del GR-200 respecto al del
TLD-100 en esta disciplina.

7.1.1. Materiales y Métodos

En el experimento que se va a describir se emplearon dosimetros en forma de pastillas solidas
de LiF:Mg,Cu,P de la variedad comercial del denominada GR-200A, de dimensiones
4.5@0.8mm’, fabricada por el Beijing Shiying Radiation Detector Works (China).

Las irradiaciones fueron realizadas en los haces de *°Co del Laboratorio de Calibracién del
CIEMAT, insertando los dosimetros dentro de mini-maniquies de PMMA bajo un espesor
méasico de 0.475 g-cm™, y se restringieron esta vez al rango de dosis comprendido entre 0.5 y

2.5 Gy.

Como se ha dicho, los ciclos de lectura se llevaron a cabo utilizando el sistema experto de
adquisicion-lectura desarrollado en el CIEMAT y descrito en el apartado 5.5 en el que se
aprovechaba la electrénica de un lector Harshaw 2000 modificado de modo que el perfil de la
lectura pudiera ser totalmente programado y controlado externamente por ordenador. Ya se
habia comprobado que este sistema de adquisicion-lectura permite un abanico de posibilidades,
pudiendo programar unas condiciones de lectura que evitan que se produzcan las pérdidas de

sensibilidad habituales que aparecen cuando se sobrecalentamienta el dosimetro [119 Gom96].

Los pardmetros programados en los ciclos de lectura que dieron lugar a las figuras 5.5.5 ¥
5.5.6 que aparecen en la seccion 5.5 respondian a las exigencias tipicas en Dosimetria Personal
o Ambiental, ésto es, ciclos con tasas altas de calentamiento. Sin embargo en Dosimetria Postal
no s6lo no es necesario programar tasas tan altas de calentamiento sino que por contra, y
debido a las fuertes exigencias de precisién y exactitud, es recomendable que la velocidad de
calentamiento sea mas lenta ya que de ese modo las curvas de termoluminiscencia que se
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obtienen estan mejor definidas y en consecuencia la calidad de los anélisis puede ser mucho
mayor. Por esa razén en este experimento, el perfil de calentamiento seleccionado, consistié en
una rampa lineal a 2°Cs” (etapa (a) de la figura 5.5.4) hasta alcanzar una temperatura mAxima
que se situé 10°C por encima de la posicién en la que aparece el pico 4 en cada medida
(AT=10 en la figura 5.5.4). Una vez alcanzada la temperatura maxima la duracién de la fase de
estabilizacién a esa temperatura, “Annealing duration” (etapa (b) de la figura 5.5.4), se fijé en
10 s. tras lo cual se dejaba que el dosimetro se enfriara de modo natural hasta la temperatura

ambiente dentro del lector.

Un resultado muy importante al que se llegé en un estudio preliminar realizado inmediatamente
antes del experimento en si, se refiere al uso de tratamientos térmicos externos a la propia
lectura de los dosimetros, por ejemplo el tratamiento de horno estandar de 10 min. a 240°C.
Este tratamiento no mejora en nada la repetibilidad que se obtiene en las medidas respecto a la
simple lectura de los dosimetros con el perfil que acabamos de describir. Por el contrario,

supone una complicacion adicional y no justificada por la calidad de las medidas obtenidas.

La forma de la curva de termoluminiscencia del GR-200 como se dijo en la seccion 5.1.3, es
considerablemente mas sencilla que Ia del TLD-100, y esta compuesta de un pico muy intenso
(pico 4) junto a dos picos mucho mas débiles que aparecen a temperaturas inferiores,
picos 2 y 3, y una distribucién bastante ancha y sin una estructura definida mas allé del pico 4

como se observa en la figura 7.1.1
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Figura 7.1.1. Curva de termoluminiscencia de un dosimetro de GR-200 irradiado a
2 Gy y leido con una tasa de 2°C-s”! empleando el ciclo de lectura descrito en el texto.
En la figura se muestra ademas el método de simplificado de anélisis que se ha
empleado. La zona sombreada corresponde al drea de la curva en la regién de interés
dosimétrico que selecciona este programa.
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Para el andlisis de las curvas obtenidas en este experimento se emplearon dos tipos de
programas. Uno de ellos fue el mismo programa de analisis completo empleado con el
TLD-100 en el capitulo precedente, capaz de resolver la curva de termoluminiscencia en picos
individuales usando la expresion correspondiente a un pico de primer orden (ecuacion 4.3.7) y
el otro fue el programa simplificado para el GR-200 de la seccién 4.4, con el que no se trata de
resolver la curva en picos individuales, sino que a través del analisis global de su forma, se
selecciona e integra el 4rea de la curva en la RID y ademds sustrae el fondo del dosimetro
incluyendo la contribucién residual debida a los picos de alta temperatura no completamente
borrados. Este programa es el mismo que se utilizé con éxito en el analisis de curvas TL de
GR-200 correspondientes a medidas de muy bajas dosis [38 Del95a]. En lo que respectaa la
asignacion final de dosis en el sistema de Dosimetria Postal que se va a proponer, ambos
programas arrojaron unos resultados practicamente idénticos como se observé al analizar

paralelamente las mismas curvas de termoluminiscencia obtenidas en el experimento.

Al igual que con el TLD-100, en este experimento se efectuaron dos grupos diferentes de

medidas: medidas prontas y medidas retardadas.

Las medidas prontas se emplearon por una parte para determinar la reusabilidad real de los
detectores con nuestro sistema de medida y por otra, para obtener la relacion TL/Dosis en
funcién de la dosis absorbida en el rango comprendido entre 0.5 y 2.5 Gy. Las medidas
retardadas se destinaron a evaluar los cambios de respuesta que experimentan los dosimetros
en almacenamientos de diversa duracién a temperatura ambiente y dilucidar la naturaleza de los
procesos que los generan. En este sentido se realizaron medidas que incluyeron intervalos de

almacenamiento a temperatura ambiente desde una semana hasta dos meses de duracion.

En las todas las medidas realizadas se adopté el mismo esquema que dio tan buenos resultados
en el capitulo precedente y los dosimetros se emplearon nuevamente agrupados en
subconjuntos formados por cinco unidades. Anélogamente se aplicé en cada medida y dentro

de cada subconjunto los respectivos factores de sensibilidad individual de los dosimetros, fi

Para comprobar y corregir las derivas en la sensibilidad del lector durante el experimento, de
nuevo se interpuso, en todas y cada una de las medidas, un grupo adicional de cinco
dosimetros, en este caso de GR-200, irradiados a la dosis de control de 0.5 Gy para calcular el

factor de correccion f; y a través de él referir todas las demis lecturas a una misma sensibilidad.
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Como se expondra en la seccidn 7.2, se llevé a cabo un control adicional del grupo de control
de GR-200, usando dosimetros de TLD-100, que demostré la repetibilidad y la reusabilidad del
GR-200 a 0.5 Gy y su idoneidad como grupo de control a esa dosis.

Del mismo modo se llevd a cabo un estudio de las variaciones de respuesta a 2 Gy en funcion
del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente demostrando que, como para el TLD-
100, también para el GR-200 se puede definir y del mismo modo un factor de correccion por

los cambios de sensibilidad que experimentan los dosimetros las medidas retardadas, f;.
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7.2 REPETIBILIDAD A LA DOSIS DE REFERENCIA DE 2 Gy.

Siguiendo el mismo esquema de la secci6n 6.2, se hicieron varios estudios de reproducibilidad
de los factores sensibilidad individuales, f;, con distintos grupos de GR-200 semejantes'a los
realizados para el TLD-100 (ver la figura 6.2.1 del capitulo 6). En la figura 7.2.1 aparecen los
resultados obtenidos en uno cualquiera de estos estudios que puede considerarse

representativo de todos los que se llevaron a cabo.
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Figura 7.2.1. Estabilidad de los factores de sensibilidad individuales def GR-200 en
medidas de reproducibilidad a 0.5 Gy. A la derecha aparece la desviacién tipica
relativa muestral en porcentaje

Se puede apreciar en esta figura que la calidad en la reproducibilidad en los f; que se obtiene
semejante a la que se encontré con el TLD-100 (comparar con la figura 6.2.1 de Ia
seccion 6.2). Hay que destacar que si se hace balance de los valores de la desviacion tipica
obtenidos con todos los conjuntos de diez determinaciones consecutivas de los f; llevadas a
cabo en esta fase del experimento, el peor valor obtenido fue del 0.65%. Sin embargo, en su

inmensa mayoria se situaron entre el 0.2 y el 0.4% como muestra la figura.
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Como ya se dijo en la seccién 6.2, la buena estabilidad de los factores individuales de
sensibilidad dentro un grupo no garantiza necesariamente la estabilidad en su respuesta, sélo
significa que todos los dosimetros evolucionan de la misma manera en funcién del nimero de
medidas consecutivas efectuadas. Precisamente, conseguir una buena estabilidad en la
respuesta del GR-200 es uno de los puntos méas problematicos en el uso del GR-200 en
dosimetria [134 Pit90]. Como ya se coment en la seccion 5.1.3, este material presenta una
leve pero continua disminucién en su sensibilidad conforme se incrementa el numero de
medidas realizadas, si se sobrepasa una cierta temperatura critica, no excesivamente alta,
durante la lectura. Sin embargo, como se ha demostrado con anterioridad [119 G6m96] y se va
a confirmar en este trabajo, el empleo del método de adquisicion-lectura de la seccién 5.5 con
los dosimetros de GR-200 elimina o hace insignificantes tales problemas de estabilidad.

En efecto, la figura 7.2.2 representa los resultados de un ensayo de estabilidad de grupo que
consiste en diez medidas consecutivas a tres niveles de dosis distintos, respectivamente 0.5, 1.0
y 2.0 Gy. Para cada una de las dosis que aparece en la figura se emple6 un subconjunto
diferente formado por cinco dosimetros. Las barras de incertidumbre que aparecen en la figura
corresponden a dos desviaciones tipicas (valor medio) de las lecturas obtenidas con cada
subgrupo y en cada medida. Los valores estas incertidumbres varian entre 0.3 y 0.7% que, aun

siendo ligeramente peores que las obtenidas con TLD-100, contintan siendo bastante buenas.

Lo que llama mis la atencién de esa figura es que la buena estabilidad en la respuesta que se
consigue a 0.5 y 1 Gy, todos los puntos estdn dentro del 1% (b y ¢ en la figura), contrasta con
la lenta pero monoétona tendencia a decrecer a 2 Gy (g en la figura) segin aumenta el numero
de irradiaciones y lecturas. En un experimento paralelo a los representados en la figura 7.2.2 se
ha confirmado que esta tendencia a decrecer en la sensibilidad se intensifica segun se

incrementa el nivel de dosis absorbida.

La dependencia con la dosis de este comportamiento sugiere que pueda estar probablemente
causado por algin tipo de dafio por radiacién mas que ser atribuible simplemente al
sobrecalentamiento de los dosimetros, induciendo probablemente alguna inestabilidad en la
fase de mas alta temperatura del ciclo de lectura. En efecto, esta claro que de producirse
debido a inestabilidades de origen exclusivamente térmico, debieran verse afectadas del mismo

modo las medidas de 0.5 y 1 Gy al haber sido empleado siempre el mismo ciclo de lectura.
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Esta falta de estabilidad a 2 Gy del GR-200 es un fuerte inconveniente para su uso en

Dosimetria Postal al ser esta ia dosis de referencia universalmente empleada en esta técnica.
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Figura 7.2.2. Repetibilidad en el rango: (a) 2 Gy, (b) 1 Gy y (c) 0.5 Gy. En el subgrafico (d), se
ha representado el cociente entre la respuesta del grupo de control de GR-200 a 0.5 Gy y la del
TLD-100 a la misma dosis en las medidas niimero 5, 10, 15,20 y 25.
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Para poder asegurar que este efecto no estd provocado en realidad por una tendencia en las
medidas del grupo de control, recordemos que el grupo de control del lector lo componen
dosimetros de GR-200 y que se irradian precisamente a 0.5 Gy, fueron intercaladas en algunas
medidas las correspondientes a un segundo grupo de control, esta vez formado por dosimetros
TLD-100 e igualmente irradiados a 0.5 Gy, que permitiera arbitrar sobre la propia estabilidad
del grupo de control de GR-200. Es, por asi decirlo, el control del grupo de control realizado
con un material, TLD-100, del que se ya se sabe que es suficientemente estable (en medidas
prontas). En la parte d de la figura 7.2.2 se han representado precisamente también los
resultados que se obtuvieron con esos dosimetros de TLD-100. En el caso de la figura, como
puede apreciarse, se insertaron entre las medidas nimero 5, 10, 15, 20 y 25. Por claridad, lo
que en realidad aparece es el cociente normalizado de las medidas hechas con el grupo de
control del GR-200 con las de este grupo adicional de TLD-100 y como se observa
permanecié dentro del + 1% siendo una prueba inequivoca de la estabilidad del grupo de
control de GR-200 empleado en todas las medidas de la figura 7.2.2.

Como conclusién a este apartado se observa que, mientras que los factores de sensibilidad
muestran un comportamiento semejante al observado para el TLD-100, se observa una ligera
perdida de respuesta del GR-200. No obstante este decrecimiento de sensibilidad, aunque claro
y continuo, no se puede considerar un efecto totalmente catastrofico ya que evoluciona con un
ritmo mas o menos constante que, en todo caso, no supera nunca el 0.5% de una medida a la

siguiente.
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7.3 RESPUESTA TL CON LA DOSIS EN EL RANGO 0.5-2.5 Gy

Después del estudio de la repetibilidad del proceso de medida en los niveles de dosis de
0.5 Gy, 1 Gy y 2 Gy de la seccién anterior, la siguiente tarea en la fase de medidas prontas fue
determinar la dependencia de la respuesta TL de los dosimetros con la dosis absorbida en el
rango centrado a 2 Gy (1.5-2.5 Gy). Para ello, se llevaron a cabo una seriec experimentos
similares a los que dieron como resultado la figura 6.3.2 del capitulo 6 para el TLD-100.

En la figura 7.3.1. se han representado los resultados obtenidos en uno de estos experimentos y
al igual que en la figura 6.3.2 del capitulo 6, se ha representado la variacién del factor de
respuesta & respuesta especifica (TL/Gy) del GR-200 en funci6n de la dosis. En esta figura,
ademés se ha incluido el punto correspondiente a 0.5 Gy al ser considerado de especial interés

pues es dosis empleada con el grupo de control del lector.
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Figura 7.3.1. Variacion del factor de respuesta 6 respuesta especifica (TL/Gy) del GR-200 entre
0.5 Gyy2.5Gy.

La figura refleja una constancia razonablemente buena del factor de respuesta en este rango de
dosis siendo un claro sintoma de linealidad, es decir, de proporcionalidad entre la respuesta TL

de los dosimetros y la dosis absorbida confirmande que ¢l comportamiento decreciente
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observado en la figura 7.2.2 (a) de la seccién anterior es aun muy débil en niveles de dosis
cercano a la dosis de referencia de 2 Gy. Por otra parte, anilogamente a lo que sucedia en el
rango de dosimetria ambiental y personal ([38 Del95a] y [96 Alv99]), la pequefia ordenada en
el origen indica que tanto el fondo caracteristico del dosimetro como la componente residual.
remanente de la que se hablaba en la seccion 5.1.3 son sustraidos adecuadamente por el
programa simplificado que se est4 empleando para analizar las curvas de termoluminiscencia
medidas. Esta proporcionalidad, que contrasta con el comportamiento supralineal que presenta
el TLD-100 ya en esta regién, es un punto a favor del GR-200 en Dosimetria Postal, y en
general para su empleo en radioterapia ya que, como se dijo en la introduccion del capitulo 5.1,
el comportamiento lineal tiene la ventaja inherente de que, a efectos practicos, es sinénimo de
sencillez, ya que se requiere del minimo mimero de puntos para calcular la curva de calibracion
de los dosimetros, y de precision, puesto que las incertidumbres comprometidas en los ajustes
lineales son las minimas. Al mismo tiempo, se podria hacer la sugerencia de reducir el valor de
la dosis de referencia a menos de 2 Gy, para el GR-200 a la vista de la peor repetibilidad para

este valor de dosis y que se acenttia para dosis superiores.
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7.4. ESTABILIDAD DE LA RESPUESTA DEL GR-200 A TEMPERATURA AMBIENTE: MEDIDAS

RETARDADAS.

Nuevamente, para abordar esta parte del experimento se siguié exactamente ¢! mismo esquema
usado en la seccion 6.4.2 del capitulo anterior con €l TLD-100 y, en consecuencia, se va a

emplear la misma nomenclatura.

Varios conjuntos de quince dosimetros fueron almacenados a temperatura ambiente en
periodos de 7, 15, 30 y 60 dias de duracién. Cada conjunto estaba compuesto de tres grupos
de cinco dosimetros. Dos de los grupos se irradiaban a una dosis de 2 Gy al principio y al final
del periodo de almacenamiento respectivamente, grupos SA (Storage After) y SB (Storage
Before). El tercer grupo, grupo M, se irradiaba a la misma dosis pero en un punto intermedio
del periodo de ahnacenamiento correspondiente. Tras completarse el periodo total de
almacenamiento estipulado, los quince dosimetros, acompafiados del grupo de control del
lector, se lefan sucesiva y ordenadamente en la misma sesion. Para comparar directamente los
cambios de respuesta en los tres regimenes se irradiaba de nuevo a los tres grupos a la dosis de
2 Gy y se los volvia a leer en idénticas condiciones obteniendo una medida pronta de referencia
de cada grupo. De ese modo, al igual que en la seccion 6.4.2, es posible observar la evolucion
durante el almacenamiento de las trampas llenas (S4) y vacias (SB) y, a través de la evolucion
particular de cada pico, comparar la importancia relativa de los efectos inducidos por la
temperatura sobre las cargas atrapadas y sobre el sistema de trampas, estructura y poblacién,
del dosimetro. Para el analisis de las curvas de termoluminiscencia obtenidas en esta parte del
experimento, se emple6 el mismo programa de analisis completo empleado con el TLD-100 en
el capitulo anterior, con objeto de resolver, en este caso, la curva del GR-200 en picos de

primer orden.

La figura 7.4.1, muestra la evolucion de las 4reas de los picos 3 y 4 del GR-200 a temperatura
ambiente. Los circulos llenos corresponden al régimen SA y los vacios al SB, ésto es, a
muestras que se almacenan irradiadas (trampas llenas durante el almacenamiento) y a muestras

que se almacenan no irradiadas (trampas vacias durante el almacenamiento) respectivamente.

Los cuadrados por su parte representan la evolucion de las dreas de esos mismos picos en el

régimen al que hemos llamado M, que recordemos que partiendo como un grupo SB en la
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primera mitad del almacenamiento se convierte tras la irradiacién, en un S4 en la segunda.

La evolucién est4 representada en esta figura como el drea de cada pico relativa su drea en la

medida pronta después de cada periodo de almacenamiento (4rea relativa).
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Figura 7.4.1. Evolucién de los picos 3 y 4 del GR-200 a temperatura ambiente en los
regimenes SA (circulos cerrados, dosimetros irradiados antes del almacenamiento), SB
(circulos abiertos, dosimetros irradiados después del almacenamiento) y M (cuadrados,
dosimetros irradiados en medio del almacenamiento). La dosis impartida en todos los
casos fue de 2 Gy.

El pico 4 experimenta un fuerte crecimiento en los primeros dias de almacenamiento para
después alcanzar cierta estabilidad a partir de la cuarta semana aproximadamente,
manteniéndose desde entonces en el +6% en medidas S4 y en el +4% en SB respecto de su
4rea inicial. En todos y cada uno de los periodos de almacenamiento estudiados el area relativa
del pico 4 es mayor en los grupos S4 que en los grupos SB. Por su parte el grupo M, al igual
que sucedia con el TLD-100, evoluciona siempre dentro de la regién delimitada por la de los
grupos S4 y SB.
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El pico 3 por el contrario decrece en intensidad conforme se incrementa el periodo de
almacenamiento quedando reducida su area entorno al 10% del 4rea inicial en los dosimetros
SA y al 50% en los SB al cabo de sesenta dias.

Fl hecho de que el pico 4 muestre siempre un drea mayor después de cada periodo de
almacenamiento es indicativo que el mecanismo dominante es el que lleva al incremento neto
del niumero de trampas asociadas a este pico y que por su parte la liberacién espontanea de
cargas atrapadas (“fading ") no parece jugar papel alguno en su evolucioén. Esta interpretacion
se ve reforzada por el hecho de que este crecimiento del pico 4 es mayor precisamente en los
dosimetros que se almacenan después de haber sido irradiados, S4, que en los otros dos
grupos, M y SB, como se observa en la figura. Por otra parte, la estabilidad de las cargas
atrapadas que se deduce del célculo de la vida media a temperatura ambiente de este pico, es

también compatible con una liberacion espontanea despreciable para éstas.

Es obvio que no es descartable que este mismo efecto pudiera tener su origen en una
modificacién en el numero de centros de recombinacion. Sin embargo, como ya se dijo en la
seccidn 4.2, los centros de atrapamiento y los centros de recombinacién del LiF no parecen ser
entidades independientes sino que, como hace ya algin tiempo se aprecido estan
correlacionados espacialmente [50 Del84]. De hecho en los modelos mis recientes ya se alude
tnicamente a complejos de defectos extendidos en los que se postula y sobreentiende esa
correlacién de los centros de atrapamiento y de recombinacién con movimiento de carga
dentro un tnico defecto ([52 Hor96], [53 Mah97] y [54 Hor98]). Por esa razon es preferible
expresarse ya en términos de centros de atrapamiento/recombinacion ¢ simplemente centros

TL.

La situacién para el pico 3 en apariencia es algo diferente. En este caso, el area del pico
correspondiente a los grupos S4 (circulos llenos) experimenta un decrecimiento mayor y mas
rapido que el de los dosimetros M y SB, cuadrados y circulos vacios respectivamente. En una
primera interpretacién podria pensarse que el “fading” es el unico responsable de este
comportamiento. No obstante todavia cabe explicarlo en términos de efectos sobre los centros
TL o cambios de sensibilidad. En efecto, si se hace un analisis algo mas cuidadoso, se observa
en primer lugar que los grupos SB también experimentan un decrecimiento considerable aun

cuando los dosimetros se irradian al final cuando ya ha concluido el almacenamiento. En
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segundo lugar si se utilizan los pardmetros de atrapamiento (E,s) caracteristicos de este pico
[135 Del93b] en medidas prontas y se calcula su vida media a temperatura ambiente, se obtiene
que ésta es superior a dos afios y medio discrepando de los datos que se obtienen en nuestro
experimento y que aparecen representados en la figura 7.4.1. Concretamente, en esta figura se
observa que al cabo de sesenta dias de almacenamiento a temperatura ambiente este pico ha
quedado ya reducido a menos del 10%. Uniendo ambos argumentos se tiene que aunque hay
lugar para la perdida de carga atrapada en este caso, al mismo tiempo va reduciéndose el
nimero de trampas asociadas a este pico con lo que los cambios de sensibilidad también son de

méxima importancia para ¢l pico 3.

En resumen, la evolucion del pico 4 sugiere una interpretacion similar a la que se utilizé para el
pico 5 del TLD-100, es decir, que se produce un aumento en la poblacién de los centros TL
asociados a este pico durante el almacenamiento mientras que el pico 3 presenta ambos tipos
de efectos, es decir, disminucién del namero de centros TL y perdidas de portadores de carga

atrapados cuando los dosimetros se almacenan irradiados.

Asi pues, la conclusién final de esta parte del experimento es similar a la de su equivalente para
el TLD-100 (secci6n 6.3) confirmando también para el GR-200, que los procesos que causan
la falta de estabilidad de sus picos dosimétricos a temperatura ambiente no producen la pérdida
espontanea de portadores de carga atrapados sino que inducen cambios en su sistema de
centros de atrapamiento/recombinaci6n durante el almacenamiento quedando de nuevo
relegados los efectos sobre las cargas atrapadas a un papel marginal, importante solamente

para los picos de baja temperatura.

No obstante, el paralelismo no es exacto y existen pequefias diferencias cualitativas entre la
evolucion de los picos dosimétricos del TLD-100 y los del GR-200. En efecto, si se compara
minuciosamente por ejemplo la evolucién del pico 4 del GR-200 que muestra la figura 7.3.1
con la del 5 del TLD-100 observada en trabajos anteriores [94 Del93a], se observa que
mientras que para el TLD-100 el pico S de los dosimetros S4 (trampas lienas) muestra mayor
estabilidad que el de los SB (trampas vacias) con el pico 4 del GR-200 sucede justo al
contrario. Este diferente patrén de evolucién en ambos picos confirma lo que se hallo
recientemente en una serie de estudios comparativos de la estabilidad térmica de la sefial TL de

ambos materiales en el rango ambiental de dosis y temperaturas ([95 Alv98] y [96 AlV99]).
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Cabe destacar que en estos estudios, estas diferencias entre ¢l TLD-100 y el GR-200, se
justificaron aludiendo a la dependencia de las interacciones entre los complejos de defectos de
la presencia o no de carga atrapada, cuya distribucion dentro del complejo depende en Gltimo
término de la estructura concreta que tengan esos defectos en cada material, estructura que por
otra parte, no se conoce con suficiente precision. De ese modo la presencia de carga atrapada

que resulta estabilizadora para el TLD-100, puede muy bien no serlo para el GR-200.

No obstante, este hecho no tiene gran trascendencia a efectos practicos y en lo que respecta a
la estimacion del factor de correccién f; se puede emplear la misma aproximacion que s¢
empleé ya en la seccién 6.5 con el TLD-100 puesto, que como era de esperar, de nuevo ¢l
grupo M evoluciona situdndose siempre en algin punto dentro de la zona delimitada por la
evolucion de los grupos S4 y SB, independientemente de quién quede arriba o abajo. Por otra
parte, la anticorrelacion que se observa en la evolucidn de los picos 3 y 4 propicia nuevamente
que la suma de ambos picos sea un mejor y mas constante estimador de Ia dosis que un pico
aislado, el pico 4 en este caso. En efecto, si consideramos en lugar del pico 4 aislado la suma
de los picos 3+4 la variacién en la respuesta relativa retardada/pronta se reduce desde 3-6%, al
2-4%. Por esta razon se ha considerado esa tltima zona como la RID mas adecuada para el
calculo de la dosis absorbida. Elegir esta RID tiene una ventaja mds, y es que practicamente
coincide con la regién sombreada de la figura 7.1.1, RID del programa simplificado de analisis
del GR-200 (ver la seccién 4.4.3), abriendo la posibilidad de emplear con fiabilidad este tipo de

programa, que como vimos es mucho mas sencillo.
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7.5. ESTIMACION DE DOSIS EN MEDIDAS RETARDADAS.

Como se ha afirmado en la secciéon 7.4 esta perfectamente justificado utilizar ¢l mismo
estimador del factor de sensibilidad en medidas retardadas, f;, que se empled con el TLD-100
para corregir los datos que se obtienen con el grupo M. Este grupo es, como ya se ha dicho, el
que tiene el mismo papel y sigue la misma evolucién que los dosimetros que se envian e
irradian en las Unidades de Radioterapia participantes en las Intercomparaciones Postales

reales.

Por consiguiente del mismo modo que en la seccion 6.4. para el TLD-100, se pueden definir,

p_PA*PE ¢ DA+DB P
2 2 h

donde PA y PB son la sensibilidades prontas y DA y DB son las sensibilidades retardadas de los
grupos SA y SB respectivamente y f; es el estimador que se va a emplear para el factor de

correccion por los cambios de respuesta en medidas retardadas del grupo M.

La figura 7.4.1 muestra la mejora que se consigue en la estimacién de la dosis al introducir la
correccion por f;. Para apreciarlo mejor, en la figura se ha representado el cociente entre la
dosis estimada y la dosis realmente impartida al grupo M y delimitando la banda

correspondiente a £1% del valor verdadero con la linea punteada.

Para la obtenciéon de cada punto, las curvas obtenidas se han analizado con el programa
simplificado para el GR-200 presentado en la seccién 4.2. Recuérdese que este programa
calculaba el 4rea de la curva encerrada en la RID, correspondiente a la zona en la que aparecen

los picos 3 y 4 tras la sustraccion de fondo del dosimetro y la seiial residual remanente.

Se analizaron las mismas curvas con el programa completo de andlisis y se obtuvieron unos
resultados practicamente idénticos a los que muestra la figura. Sin embargo debido a la
sencillez y versatilidad del programa simplificado, se ha preferido presentar solamente los

resultados obtenidos con tal programa.
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Figura 7.5.1. Cociente entre la dosis estimada en Dosimetria Postal con GR-200 y la
realmente impartida. Cuadrados, estimacién tras aplicar el factor de correccién por los
cambios de sensibilidad en medidas retardadas y circulos sin aplicar esa correccion.

En esta figura se puede apreciar cémo la estimacion de dosis si se hace recaer la sensibilidad de
los dosimetros en las medidas retardadas sobre la las medidas prontas, es decir sin usar el
factor de correccidn, f;, se halla entre +2% (al cabo de una semana) y -1% (al cabo de dos
meses) de la dosis realmente impartida. Por el contrario las estimaciones que se realizan tras
efectuar esa correccion, es decir tras la aplicacion los f;, pasan a tener unas discrepancias
mdximas sobre el valor real situadas sélo entre el +0.5% (al cabo de un mes) y el -0.5% (al

cabo de una semana).
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7.6 INCERTIDUMBRES.
La evaluacion de la dosis requiere la determinacion de tres factores de sensibilidad diferentes:

(a) El factor de sensibilidad del lector.
(b) El factor de sensibilidad individual del cada dosimetro dentro de su grupo.
(¢) El factor f; de correccion por los cambios de sensibilidad en las medidas retardadas.

El factor de sensibilidad del lector estima y corrige las derivas del lector a lo largo del

experimento y como es natural no debe depender del dosimetro que se esté empleando.

Experimentalmente, se ha comprobado que factores de sensibilidad individuales f; del GR-200
presentan una estabilidad muy similar al del TLD-100 como puede verse comparando las

figuras (6.2.1) y(7.2.1).

En cuanto al factor de correccion f;, a pesar de los indicios que seflalaban una mayor
estabilidad de la respuesta del GR-200 en almacenamientos a temperatura ambiente en el rango
de dosis ambiental, la estabilidad encontrada en este experimento, y en las condiciones de
trabajo de la Dosimetria Postal, es muy similar a la observada para el TLDJOO. Sin embargo,
hay que hacer notar que el tratamiento de preparacion empleado con GR-200 ha sido
inicamente la propia lectura del dosimetro mientras que con el TLD-100 fue necesario aplicar
un tratamiento de horno adicional mds enérgico de 1h a 400°C para poder reutilizar los
dosimetros y desde este punto de vista no seria comparabie la estabilidad de ambos materiales.
No obstante, en la practica a efectos de estabilidad a temperatura ambiente, no existe una

ventaja neta del GR-200 sobre el TLD-100 en dosimetria postal.

Tal vez el punto mas débil que se ha encontrado con el GR-200 ha sido una reusabilidad mas
deficiente a 2 Gy, dosis de referencia en Dosimetria Postal, tendencia que empeora a dosis
mayores. Se pudo comprobar que si se reduce este nivel de dosis, a I Gy por ejemplo, la
reusabilidad mejora apreciablemente (figura 7.2.2 (b)) pudiéndose adoptar como nueva dosis
de referencia si se usa GR-200 en Dosimetria Postal. No obstante no deben descartarse los

2 Gy como dosis de referencia ya que esta tendencia, aunque mon6tona no es catastrofica de
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una medida a la siguiente.

Una solucién para minimizar su efecto consistiria en obtener el algoritmo Dosis/TL con los
mismos dosimetros que van a ser utilizados justo antes o después de su envio al Hospital,
asegurando de ese modo que el cambio de respuesta debido a este efecto es el minimo. Otra
solucién consistiria en introducir un nuevo factor de correccidn que tuviera en consideracion
esta falta de reproducibilidad en las medidas prontas. No obstante, y considerando que la
variacién entre medidas consecutivas es muy pequefia, ronda el 0.4%, se ha optado por no
aplicar factor de correccién alguno y simplemente asumir una mayor incertidumbre en la
conversion a dosis a través del algoritmo Dosis/TL [136 Gran97]. En ese caso se obtienen los
resultados que aparecen desglosados en’ la tabla 7.6.1. y que arrojan una incertidumbre
combinada (k=1) de 1.11% que, aunque es ligeramente superior a la del TLD-100, sigue
siendo mucho mejor que la de los sistemas postales en funcionamiento existentes en la

actualidad, empleando técnicas convencionales de medida y andlisis.

Tabla 7.6.1. Incertidumbres de! sistema postal con GR-200

Componente Contribucion (%)
Calibracion del sistema dosimétrico 0.70
Determinacion del valor medio M 0.40
Determinacion de f, 0.30
Determinacion de f; 0.50
Determinacién algoritmo TL/Dosis 0.50
Incertidumbre combinada 1.11
Incertidumbre combinada (k=2) 2.22
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7.7 CONCLUSIONES.

Como se dijo en la introduccién de este capitulo, el la idea de desarrollar un sistema postal
basado en el GR-200, estuvo fuertemente estimulada por las perspectivas de mejora que a
priori se tenian si se empleaba este material en lugar del TLD-100 en Dosimetria Postal, al ser
un material con una respuesta lineal en el rango de dosis de interés, presumiblemente con
mayor estabilidad térmica a temperatura ambiente, que no necesita tratamientos térmicos de
regeneracion especiales etc. Los problemas derivados de la limitacién en la temperatura
méxima de calentamiento se habian superado satisfactoriamente gracias a las condiciones
menos restrictivas de las nuevas tandas de dosimetros y al desarrollo del sistema de
adquisicién-lectura presentado en la seccién 5.5 que permitia ¢elevar al méximo [a temperatura
de lectura con la seguridad de que no iba a haber sobrecalentamiento del dosimetro. En

resumen que las condiciones de partida eran més que prometedoras.

Sin embargo, estas ventajas quedaron ligeramente oscurecidas ya desde la etapa de las medidas
prontas, por la repetibilidad algo més pobre a 2 Gy que ¢l TLD-100 como muestra el continuo
decrecimiento en observado en la sefial TL conforme se incrementaba el nimero de
reutilizaciones del mismo dosimetro a este nivel de dosis. No obstante, debido a su pequefia
magnitud (< 0.4% por medida), este comportamiento, aunque negativo no se consideré que
fuera totalmente catastrofico. De hecho, en la evaluacién de las incertidumbres en el capitulo
7.6 se tuvo en cuenta este efecto incrementando la componente asociada al algoritmo
Dosis/TL respecto a la correspondiente al TLD-100. Esto condujo a que la incertidumbre
combinada resultante fuera finalmente algo mayor con GR-200.

De todos modos, como acabamos de decir, el impacto que tiene en las medidas es muy
pequefio y para el sistema postal con GR-200 se obtuvo finalmente una incertidumbre
combinada (1o) del 1.11% no demasiado lejos del 1.00% del TLD-100. Sin embargo, el precio
que se tiene que pagar para obtener unos resultados tan buenos es realizar calibraciones con
mucha frecuencia, mucha mas que con TLD-100 y con la necesidad imperiosa de que se
efectiien en un momento lo mas préximo posible a las medidas normales. Otra alternativa
factible seria considerar la posibilidad cambiar la dosis de referencia de 2 Gy a 1 Gy para este
material, debido a que a este nivel de dosis, la repetibﬂidad es tan buena como la que se

consigui6 con el TLD-100 a 2 Gy (comparar la figura 6.2.2 con la 7.2.2(b)). De ese modo se
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aprovecharian solamente las ventajas de este material y se evitaria el inconveniente de la

pérdida de continua de sefial a 2 Gy.

Un punto a destacar en favor del GR-200 es que no son necesarios tratamientos térmicos de
regeneracion especiales fuera de la propia lectura de los dosimetros. Recuérdese que con
TLD-100 era preciso dar un tratamiento adicional de horno de 1h de duracién a 400°C,
mientras que con el GR-200 sélo es necesaria la propia lectura de los dosimetros. Sin duda
alguna esto ha sido posible gracias a la accion combinada del método de analisis utilizado y del
método de adquisicidn-lectura que se desarrolls. En efecto, esto es debido a que el primero
selecciona adecuadamente la RID en cada curva, sustrayendo al mismo tiempo el fondo
residual remanente, y a que el segundo permite ajustar con fiabilidad la méxima temperatura de
lectura a la maxima temperatura permitida de modo que se borren lo mejor posible los
dosimetros ¢ impidiendo que se les pueda causar dafio por sobrecalentamiento.

La tabla 7.7.1. se ha resumido comparativamente para el TLD-100 y ¢l GR-200 algunos los

puntos que se han comentado.

Tabla 7.7.1. Resultados comparados de los sistemas postales con LiF:MgTi (TLD-100) y con
LiF:Mg,Cu,P (GR-200).

TLD-100 GR-200
Tratamiento térmico de regeneracion. 1h a 400°C Lectura
;espuesm entorno a 2 Gy. Ligeramente supralineal Lineal
Anilisis de curvas. Meétodos completos Métodos simplificados

Muy Buena Ligero decrecimiento.

Reproducibilidad de Ia TL a 2 Gy. (Holgadamente dentro del £1%) (< 0.4% por medida)

Estabilidad a temperatura ambiente, Mediana. Buena.

Incertidumbre Combinada (2:c). 2.00% 2.22%

156



8. Conclusiones

8.1. Expectativas de empleo del nuevo método de dosimetria
postal en el futuro.



8. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos en los experimentos de los capitulos 6 para el LiF:Mg,Ti
(TLD-100) y 7 para el LiF:Mg,Cu,P (GR-200), confirman la validez de ambas variedades
en forma de pastillas solidas para la Dosimetria Postal en Radioterapia. El sistema
desarrollado en este trabajo por el que se opta al grado de Doctor en Ciencias Fisicas,
supone una mejora significativa en la precision y exactitud de la estimacién de la dosis
absorbida respecto a los sistemas postales convencionales.en operacién actualmente.
Esta mejora se resume en los bajos niveles para la incertidumbre global del método,
obtenidos después de un estudio metrolégico y pormenorizado de las componentes
individuales de incertidumbre. La mejora ademas se ha conseguido empleando
tratamientos térmicos de preparacién muy simples y perfiles de lectura muy sencillos, es

decir simplificando los procedimientos operativos.

Tanto la simplificacién en los procedimientos experimentales como la mejora en los
resultados estd directamente asociada al uso de las técnicas de andlisis numérico de
curvas de termoluminiscencia asistidas por ordenador presentadas en la seccién 4.4. En
concreto con el TLD-100 hizo falta emplear el método de anlisis completo, resolviendo
las curvas en sus picos individuales, mientras que con el GR-200 se demostré la
adecuacion del empleo del método simplificado, definiendo tan sdlo el 4rea de interés
dosimétrico. Ambos sistemas estan descritos y su empleo justificado en los capitulos

6y7.

A modo de resumen, el empleo del nuevo procedimiento de dosimetria postal, que tiene

caracteristicas de sistema experto, ha permitido:

1. Identificar de manera concluyente, que el mecanismo responsable de las
variaciones de respuesta TL en los dos materiales durante los almacenamientos a
temperatura ambiente, no es la liberacion espontinea de los portadores de carga
atrapados ( “fading” de la informacién dosimétrica) sino que, en ambos casos, son los
cambios que se producen en el sistema de centros TL (cambios de sensibilidad de los

dosimetros).
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2. Basado en los conocimientos alcanzados acerca de la naturaleza de los procesos
que afectan a la estabilidad de respuesta se ha desarrollado un procedimiento
efectivo para corregir con eficacia el impacto negativo de las variaciones de

respuesta en la medida de dosis.

3. Establecer un criterio de calidad intrinseco de las curvas que se obtienen basado
en la adecuacion de los valores para los parametros de atrapamiento de los picos
de termoluminiscencia individuales respecto a los valores aceptados por la

comunidad cientifica internacional.

4. La simplificacién de los tratamientos térmicos necesarios para la preparacion de
los dosimetros, en particular, eliminando la necesidad de las largas etapas de

tratamiento a baja temperatura habituales en los sistemas postales existentes.

5. Hacer innecesarias las fases de precalentamiento que se emplean ordinariamente
en los ciclos de lectura convencionales para eliminar de la curva la contribucién de

los picos inestables de baja temperatura;

La incertidumbre combinada en la estimaciéon de la dosis que se consigue con estos
sistemas postales es del 1.00% para el TLD-100, 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 dosis requeridas pueden ser
consideradas como significativas si se hace uso del sistema que utiliza al TLD-100 o del
2.22% con el sistema que emplea al GR-200. Ambos valores, al encontrarse
perfectamente dentro del 5% tolerable [29 ICRP60], satisfacen completamente las

condiciones que se exigen de un sistema de Dosimetria Postal para Radioterapia.
8.1 Expectativas de empleo del nuevo método propuesto en esta tesis para la
Dosimetria Postal en el futuro.

Cuando los trabajos experimentales soporte de esta Tesis Doctoral se encontraban ya
finalizados y la redaccion de la presente memoria muy avanzada, se publico el REAL
DECRETO 1566/1998 del 17 de julio de 1998, por el que se establecen los criterios de

158



calidad en radioterapia, que tiene rango de norma bdsica sanitaria con caracter de
obligado cumplimiento y en el que se recoge la necesidad ineludible de asegurar la
calidad de los tratamientos médicos con radiaciones y de las dosis administradas a los

pacientes.

El trabajo que se ha presentado describe una herramienta muy mejorada respecto a las
preexistentes para el logro de las exigencias de calidad de las dosis absorbidas
involucradas en las utilizaciones médicas de las radiaciones.
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10. Apéndices.



APENDICE A

CALIBRACION DEL SISTEMA POSTAL DEL TLD-100 EN TERMINOS DE DOSIS ABSORBIDA EN

AGUA

La referencia espafiola para la dosis absorbida en agua en Ia energia del *’Co en niveles de
terapia se compone de tres camaras de ionizacion del tipo Shonka del mismo modelo. Cada
una de ellas est4 provista de una camisa de polimetil-metacrilato (PMMA) y recubiertas de una
funda adicional de polietileno que protege al PMMA vy a la propia cdmara de la humedad.
Todas ellas estén calibradas en el Buré Internacional de Pesas y Medidas (BIMP) frente a su
patrén primario en términos de dosis absorbida en agua, D, en *Co. La incertidumbre (10)
asignada por el BIMP para cada una de las cAmaras fue del 0.5%.

Los dosimetros de TLD-100 fueron directamente calibrados frente a estas cédmaras en el
maniqui de agua del CIEMAT en la disposicién que muestra la figura 1. Este maniqui de agua
consiste en una cuba de PMMA de dimensiones 30x30 cm? por 32.5 cm de altura. El espesor
de sus caras es de 18 mm salvo en la cara que se enfrenta al haz de radiacion en la que se ha
hecho un rebaje en un 4rea de dimensiones 15x15 cm’ en la que el espesor medio es de 5.144 *
0.003 mm. Este rebaje esta hecho con el fin de reducir la correccién que se debe efectuar por
la no equivalencia a agua de ese espesor de ventana. La densidad del PMMA se determiné en
pevma= 1.1848 + 0.0002 g-cm” que da como resultado un espesor lﬁésico de e= 0.6059 £

0.0004 g-cm™.

Los dosimetros se insertaron en el interior de la cuba de agua dentro de un portadosimetros de
polietileno de un espesor de 2mm conservando la misma disposicién geométrica, condiciones
de referencia, que se us6 con las cdmaras Shonka. Esto significa una DFD de 1 m en un haz
colimado de dimensiones 10x10 cm’ a esa distancia y una dm=5 g-cm’. Los dosimetros fueron
colocados en una circunferencia de radio de 12 mm centrada en el eje del haz con objeto de

tener un mismo factor de correccion por inhomogeneidad del haz para todos ellos.
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fuente de

60
Co

T DFD = 1m ‘

Figura A. 1. Disposicién geométrica en la cuba de agua del CIEMAT.

De ese modo la asignacién de dosis es Dwp) se obtiene como
DW(TLD) = DW(C[EM)‘ fU 't

En esta expresion,

].)w es la tasa de dosis absorbida en agua medida en el momento de la calibracién,

f; esun factor de correccion que recoge las diferencias en la dosis absorbida debidas a
la distancia que separa la posicién de los dosimetros respecto el eje del haz en el
plano de referencia y,

ts es el tiempo efectivo de irradiacién en segundos

Y 5m

n

en la que Dwqwp) esta en relacion con M’ =f - siendo M= como vimos en el

capitulo correspondiente a las incertidumbres en el sistema postal.

En lo que respecta a la calibracion del patron del CIEMAT respecto al BIMP, tenemos que
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donde

Nwenp)

Twicem)

KyCEEM) Y Ks(BIMP)

Km(CIEM) Y Km(BIMP)}

Kpf(CIEM)

Ks

Asi pues la incertidumbre combinada comprometida en la asignacién de dosis a los dosimetros

en el proceso de calibracién del sistema TLD estara compuesta de la de la determinacién de

Dw, la asociada a la irradiacién de los dosimetros en las condiciones de referencia de la
figura A.1 y a la asociada a las medidas prontas en este caso. Haciendo balance de todos los

términos involucrados en este proceso, obtenemos finalmente un valor del 0.65% 6 0.70% si

. K K
_ _ S(CTEM) m(CEM) _
Duwcemy = NW(BM) IW(C[EM) ) "Koprcmm) "=
K o(BIMP) K m(BIMP)

K,

es el factor de calibracion suministrado por el BIMP en las
condiciones de referencia: 1013.25 mbar, 20°C y 50% de humedad
relativa.

cotriente de la camara en el maniqui del CIEMAT en las condiciones
de referencia que para Nwvp), corregidas por la polaridad,

son respectivamente los factores de correccion por recombinacién de
jones para las corrientes obtenidas en los maniquies del CIEMAT y
del BIMP en ¢l proceso de calibracién,

son los factores de correccion por inhomogeneidad radial del haz en
los maniquies del CIEMAT y en el del BIMP respectivamente en el
proceso de calibracion,

es el factor de correccion que recoge la no equivalencia a agua del
espesor de la ventana del maniqui del CIEMAT y

es el factor que da cuenta de las diferencias en el espectro con el

maniqui del CIEMAT y el del BIMP.

adoptamos como siempre un criterio conservador.

La tabla A.1, muestra los resultados de este célculo de modo desglosado.
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Tabla A.1. Incertidumbre en la asignacién de dosis en la calibracién de los dosimetros.

Determinacién de Dw Nw@me) 0.5
IwcEm) 0.05
Ks(CIEMY Ks(BIMP) 0.02
Km(CEM) Km(BIMP) 0.09
KoflCEM) 0.07
. 0.1
Estabilidad a largo plazo de las Shonka 0.1
Irradiacion de los TLD Posicién de los dosimetros en el maniqui 0.1
No equivalencia a agua del portadosimetros de 0.1
polietileno ' 0.1
inhomogeneidad del haz fi 0.04
tiempo de irradiacion t
M’ en medidas prontas factor de lector f; 0.3
valor medio de grupo m 0.2
Incertidumbre Combinada 0.65
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APENDICE B

GLOSARIO DE TERMINOS DE CONTROL DE CALIDAD

Auditoria.- Examen metédico e independiente que se realiza para determinar si las actividades
y los resultados relativos a la calidad cumplen las disposiciones previamente establecidas, y si
estas disposiciones estan implantadas de forma efectiva y son adecuadas para alcanzar los

objetivos.

Calidad.- Conjunto de caracteristicas de un proceso radioterapéutico que le confiere la aptitud

para satisfacer las necesidades establecidas y las implicitas del paciente.

Control de Calidad.- Conjunto de técnicas y actividades de caricter operativo destinadas a
mantener o mejorar la calidad. Comprende la vigilancia, la evaluacién y el mantenimiento en
niveles 6ptimos de todas las caracteristicas de funcionamiento que se pueden definir, medir y

controlar.

Criterios de Calidad.- Conjunto de reglas y valores de parametros que sirven para calificar
una actuacién, un documento o un servicio, como adecuados o inadecuados para el fin que se

persigue.

Garantia de Calidad.- Conjunto de acciones planificadas y sisteméticas necesarias para
proporcionar la confianza adecuada de que una estructura, sistema, componente o©
procedimiento, rendiré satisfactoriamente cuando esté en servicio. Un rendimiento satisfactorio
en servicio, implica en el caso de un procedimiento radioterapéutico, la calidad optima del
proceso entero, es decir la optimizacién del tratamiento de los pabientes con la minima

exposicion del personal que interviene.

Dosimetria Clinica.- Conjunto de procedimientos y técnicas necesarios para calcular la

distribucién de la dosis absorbida en los volimenes de irradiacién prefijados.

Dosimetria Fisica.- Conjunto de procedimientos y técnicas necesarios que tiene por objeto la
medida y establecimiento de variables dosimétricas con las que se caracterizan las fuentes y los
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equipos radioterapéuticos y, en general, cualquier proceso de medida de radiaciones ionizantes

destinado a determinar una magnitud dosimétrica.

Niveles de referencia.- Valores de partida que caracterizan las posibilidades funcionales y de
operacion de un equipo o sistema de medida. En el caso de la unidad generadora de radiacion,
caracterizan las posibilidades de la unidad desde el punto de vista operacional, de seguridad y
dosimétrico. Los niveles de referencia se establecen mediante la realizacién operacion de las

pruebas de puesta en servicio o de fijacién del estado de referencia inicial.

Trazabilidad a patrones.- Propiedad del resultado de una medida real o potencial, que
consiste en poder referirlo a patrones adecuados, nacionales o internacionales, teniendo todas

las incertidumbres determinadas.

Planificacién.- Conjunto de célculos que permiten determinar la dosis en el volumen clinico y

en los tejidos cercanos, partiendo de los pardmetros previstos para el tratamiento.

Unidad de radiofisica hospitalaria.- Parte de un centro sanitario que comprende los recursos
humanos e instrumentales necesarios para dirigir y realizar los actos de dosimetria fisica y
clinica y, en general, intervenir en cualquier tarea de evaluacién o propuesta de mejora que

afecte a la dosimetria o cuestiones inseparables de ésta.
Unidad asistencial de radioterapia.- Parte o todo de un centro sanitario que agrupa los

recursos humanos e instrumentales para dirigir y realizar todos los actos concernientes al

tratamiento radioterapéutico.

176



APENDICE C
INCERTIDUMBRE Y TOLERANCIA.

Mensurando: Valor verdadero de la cantidad que se busca cuando se mide. Lo que realmente

se obtiene son sélo resultados.

Magnitudes de Influencia: Todas aquellas que, siendo distintas del mensurando, tienen
consecuencias sobre la lectura de un instrumento, bien porque alteren el propio valor del
mensurando, o bién porque modifiquen la respuesta del instrumento de medida. Su presencia
provoca la necesidad de corregir el resultado para eliminar el efecto que producen. En nuestro
caso la temperatura ambiente es una magnitud de influencia ya que:

(a) Afecta al mensurando: El valor verdadero de la dosis absorbida y.,

(b) Afecta a la despuesta del instrumento de medida: La respuesta del dosimetro.

Calidad: La mejor forma de construir la calidad se basa en apreciar el nimero de sistemas que
se pueden considerar equivalentes frente al elemento cuya calidad se analiza. En otras palabras
un sistema, una actuacién o un producto cualquiera tiene mas calidad cuantos mas usuarios

pueden aceptario o darlo por bueno.

Incertidumbre: Es una estimacién del intervalo en que debiera hallarse el valor verdadero del
mensurando aceptando la poéibilidad de equivalencia siempre que los intervalos admitidos
para dos resultados de un mismo mensurando no sean incompatibles entre si. La incertidumbre
debe ser establecida numéricamente de modo que sirva al criterio de calidad, es decir, que
represente al valor que obtendria el mayor nimero posible de observadores del fenomeno
_enfrentados a circunstancias similares.

Definicion de la “Guia para la expresion de la incertidumbre de medida”
(BIMP/IFCC/IUPAC/IUPAP/OIML): “La incertidumbre de una medida es un pardmetro
asociado a su resultado, que caracteriza la dispersion de los valores de la magnitud que se
mide, que pueden atribuirse razonablemente al mensurando”

Este parmetro puede ser una desviacién tipica (o un miltiplo de la misma), o la anchura de un

intevalo llamado de confianza. En todo caso es un intervalo de valores de Ia magnitud medida.
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Se puede ademés atribuir el valor esperado de la magnitud al punto medio de dicho intervalo.
El valor de la incertidumbre es el primer indice de la excelencia técnica de una medida. En este

sentido ser4 mayor la excelencia, cuanto menor sea la incertidumbre.

Incertidumbre Tipica Combinada: Es la raiz cuadrada positiva de la suma de las varianzas y
covarianzas de todas las magnitudes que intervienen ponderadas de acuerdo con la importancia

que tiene un incremento del valor de cada una de ellas en el valor del resultado de la medida.

Incertidumbre Expandida (=Incertidumbre Global de un Resultado): Pardmetro que define
el resultado de valores que puede atribuirse al resultado, de manera que se tenga una confiabza
razonable en que el valor del mensurando esté incluido en el intervalo. Es el producto de la
Incertidumbre Tipica por un factor que suele llamarse factor k (= factor de incertidumbre 6

factor de inclusion).

Tolerancia (Concepto adaptado a la Radioterapia): La tolerancia se define como aquel
intervalo, establecido mediante criterios objetivos, dentro del cual debe encontrarse el valor de
la dosis absorbida realmente administrada al paciente para que el tratamiento radioterapéutico
sea considerado como vélido. Sélo se podrd afirmar que el valor de la dosis realmente
impartida se encuentra dentro del intervalo de tolerancia, cuando tanto este valor como el
intervalo de incertidumbres a él asociadas se encuentra completamente dentro del intervalo de
tolerancia admisible. La incertidumbre de los resultados reduce la amplitud efectiva de la

tolerancia en un valor igual a su amplitud total.
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