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RESUMEN

Se construyen tres de curvas de calibracion CC: R(nC) vs Hp(0.07), en el intervalo de 0.2 mSv hasta 100 mSv
con dosimetros de CaF:Dy (TLD 200) irradiados con una fuente patrén de SrY 90 Nr 86 ( Tipo 1 de 1854 Bq
nominales) en un maniqui de PMMA de 30 cm x30 cmx15 cm. La fuente patrdn se calibra en términos de la dosis
de radiacion beta de referencia Dgg para determinar la dosis equivalente direccional Hp(0.07;0°); de acuerdo con
la norma 1SO 6980 parte 2 usando una camara extrapolacién patrén primario PTW 30360 series 23392-040 en el
LSCD-ININ, el valor de la rapidez de H’(0.07), a una distancia de 30 cm sin filtro homogeneizador es de: 43.38
uSv st + 1.3%(k=2) (24/09/2014). Para cada curva de calibracion se realizan las pruebas de normalidad y por
falta de ajuste; los parametros de cada curva son: m1=332.16 mSv nC?!y b1=9.23 nC ; m2=258.72 mSv nC'y
b2=9.83 nC; m3= 304.08 mSv nC!y b3=8.54 nC donde para determinar la influencia de el borrado térmico los
dosimetros y la repetibilidad se leen los dosimetros ,en un lector Harshaw 3500, de las CC1 y CC3 a 3 tres dias y
la CC2 a 30 dias después de la irradiacion. Los 32 dosimetros se caracterizan irradiandolos a un Ka=300 mGy en
un campo de Cs 137 para determinar su factor de correccién individual y asi homogenizar su respuesta, ademas
se corrige las lecturas por estabilidad del lector a partir de las lecturas de la luz de referencia. Los valores promedio
ajustados para H’ las con las CC’s son reproducibles dentro del £11% de los valores de referencia

1. INTRODUCCION

La dosimetria beta con fines de PR tanto de area (H’) como personal (Hp) presenta una serie
de retos como son: la dependencia angular de la respuesta de los detectores, la evaluacion de
los factores de conversion para magnitudes operativas, las altas incertidumbres — alta dispersién
y baja exactitud- en la determinacion de las dosis equivalente direccionales o personales en
campos de radiacién beta 0 gamma/beta con dosimetros TLD [1], y el numero limitado de
métodos de comparacion fiables y precisos entre laboratorios de metrologia para la acreditacion
de sus capacidades de medida de calibracion CMC, [2].

En particular los sistemas de fuentes de referencia beta BSS Tipo 1 y 2 han permitido lograr la
normalizacion de la dosimetria beta a nivel mundial [3,4]; en efecto, la calibracién de estos
campos de referencia en términos de la Drp, H” 0 Hp se realiza con la técnica de la camara de
extrapolacion — la técnica primaria [5]- donde los niveles de incertidumbre combinada son del
orden de 1% para Sr/Y90 hasta un 2% para Kr 85 [2].

Sin embargo, la medicion de campos de radiacion beta con otras técnicas como la pelicula
radiocromica [6] presenta una alta incertidumbre del orden del 20% hasta un 50%, o el caso de
TLD donde las incertidumbres pueden llegar hasta un 50%, [1]

! trinidad.alvarez@inin.gob.mx



Por esta razon es deseable investigar y confirmar las precisiones y dispersiones para dosimetria
personal en la magnitud Hp en campos de radiacion beta logradas con la técnica de TL, usando
dosimetros de CaF2:Dy (TLD 200), los cuales se caracterizan por su alta sensibilidad, pero con
el consabido problema de el borrado térmico,[7].

El objetivo final es desarrollar un método de comparacion para laboratorios de metrologia con
el cual se puedan confirmar la CMC para la magnitud Hp(0.07,0°) en campos de Sr90/Y90,
analogo al desarrollado por [2].

2. REALIZACION DE LA DOSIS DE REFERENCIA BETA Drs, DOSIS
EQUIVALENTE DIRECCIONAL H’(0.07) Y DOSIS EQUIVALENTE
PERSONAL Hp(0.07) CON LA CAMARA DE EXTRAPOLACION

La evaluacidn de las dosis de las dosis equivalentes para campos de radiacion de bajo poder de
penetracion, es importante para el cumplimiento de los limites de dosis para el 6rgano piel;
donde los campos de radiacion externos pueden monitorearse desde el punto de vista de
dosimetria de area con la magnitud dosis Equivalente direccional H’(0.07;a) o de la dosimetria
personal con la magnitud Hp(0.07).

Desafortunadamente, pese a la recomendaciones de la 1ISO para dosimetria beta [ISO 6980],
retomadas en la publicacién técnica 16 del OIEA [8] es poco conocido cual es el proceso de
realizacion de las magnitudes H” 0 Hp; mas ain muchas veces es confundida la Dgrg con la
Dosis absorbida en aire [6], de ahi la necesidad de hacer una breve presentacion de los
conceptos basicos de la dosimetria beta.

La dosis de referencia beta Dgrg es la dosis absorbida direccional, D’(0,07; 0°), a una
profundidad 0,07 mm y un angulo 0° debida Unicamente a particulas beta , [5], y se formaliza
con la expresion:

RB =

d, .
Paod @kk ](g)Lzo (1)

donde el significado de cada uno de los términos puede consultarse en la Tabla 1 [5] y la
realizacion de esta magnitud es efectuada mediante una camara de extrapolacion, ver Fig. 1.

Estrictamente la dosis personal Hp o direccional H’ se determina a partir de la dosis absorbida
de referencia Dr, la relacion que existe entre la Dosis de referencia DrYy laDrges el factor de
correccion por radiacion de frenado, [5, p.3, 2004], pero en el caso particular de las fuentes de
Sr/Y90, k;, =~ 1.

Los valores convencionalmente verdaderos para las magnitudes operativas H’ y Hp definidas
a partir de la Ec. (1) son:

H!(0,07:%3) = ht, (0,07:E: ) D,
H,.(007)=h,,(007;E a) Dy )
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donde los coeficientes de conversion h;(0,07;E;a) =h, (007, a) y sus valores pueden
consultarse en 1ISO 6980 parte 3 [9].

Figura 1. Camara de extrapolacion del LSCD-ININ y su diagrama, [5].

Tabla 1. Factores de correccion empleados en la determinacion de la Drg y anélisis de
incertidumbre, [10]

Factor . Coeficiente de . si% | u%
Valor unidades sensibilidad unidades A 1 B
| 2.261E-12 A 1.485 1 1.55
Kad 1.41 1 2.383E-12 A 0.08
Kabs 1.16 1 2.900E-12 A 0.14
Kac 0.90 1 3.719E-12 A 0.01
Kge 1.00 1 3.360E-12 A 0.00
Kaiv 1.00 1 3.344E-12 A 0.22
Kpe 1.00 1 3.360E-12 A 0.0003
Ksat 1.005 1 3.344E-12 A 0.30
FC
electrometro 1 3.374E-12 A 0.14
lcorr 3.36E-12 A
Uc 0.16 %
U(k=2) 0.32 %
5i% uj%
Coeficiente de

Factor Valor unidades sensibilidad unidades A B
Swa 1.11 1 5.41E-05 Gys* 0.60
Koa 1.00 1 6.00E-05 Gys? 0.40
Kor 1.01 1 5.94E-05 Gy s-1 0.20
Kel 1.00 1 6.00E-05 Gys-1 0.10
Ky 1.00 1 6.00E-05 Gys-1 0.10
Kin 1.00 1 6.00E-05 Gys-1 0.01
Kra 1.00 1 6.00E-05 Gys-1 0.50
rho 1.197 kg m? 5.01E-05 Jkg?s™ m? 0.04
At 7.162E-04 m? 8.38E-02 Jkg'stm? 1.00
W/e 33.97 Jct 1.77E-06 Cs* 0.20
dicorr/dl 1.365E-09 Am? 4.40E+04 C kg'm? 6.62 0.16
Dgg 6.002E-05 | GYs?
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Uc 0.96 %

U(k=2) 1.92 %

En particular el LSCD-ININ posee una camara de extrapolacion PTW 30360 series 23392-040,
la cual se ha caracterizado [10], ademas se cuenta con el conjunto de fuentes patrones de
radiacion beta Nr 86, cuyos campos de radiacion se han calibrado obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 2. Valores DR,;determinados en el LSCD-ININ para los campos de referencia beta

9OS|—/90Y 85Kr
Fuente Series 2 Series 1
Actividad nominal A, @
[MBg] 1161 2100
Distancia de referencia yo, [cm] 11, 30, 50 30
Fecha calibracion t 02/02/2006
(dd/mm/afio) 16/12/2003 9/10/2007
16/12/2003
Dgp+U, [uGy s™] (405.315.3) (24.38+0.34)
fortand yo (60.02+1.15)
(21.06+0.30)
007 0,02 24.38
-1 . 4,
v~ 21.06
Vida media, [days] (10483+110) (3915+3)
E,.s,[MeV] 1.800 0.57
Epax,[MeV] 2.274 0.687

3. CURVAS DE CALIBRACION CON DOSIMETROS TLD 200 (CaF:Dy)

Se utilizan 32 dosimetros de CaF:Dy, los dosimetros se caracterizan irradiandolos a un Ka=300
mGy en un campo de Cs 137 para determinar su factor de correccién individual y asi
homogenizar su respuesta, ademas se corrige las lecturas por estabilidad del lector a partir de
las lecturas de la luz de referencia

Se construyen tres CC, todos los dosimetros son irradiados bajo las mismas condiciones, pero
los conjuntos correspondientes a dos de la CC se leen 3 dias después de la irradiacion para
estimar la reproducibilidad de las curvas, y el otro 30 dias después de la irradiacion con el
proposito de evaluar la influencia de borrado térmico.

3.1 Propiedades del CaF2: Dy

En particular en este trabajo empleamos cristales de CaF2 de 3.2x3.2 mm2 por 0.8 mm de
ancho marca Harshaw.

La curva de brillo tipica del CaF2:Dy se presenta en la Fig. 2, en esta se presentan 3 picos, la
literatura reporta una sensibilidad des 20 a 30 veces respecto al LiF:Mg (TLD 100), [7].
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Figura. 2 Curva de brillo tipica del CaF2:Dy [11].

Las lecturas se efectlian con un equipo Harshaw 3550, con los siguientes parametros de lectura:
Precalentamiento: 100°C s-1 sin integracion de la lectura, temperatura 120°C, tiempo 3 s.
Adquisicion: tasa de calentamiento 10°C s, temperatura 260°C, tiempo 26 s. Borrado:

temperatura 300°C, durante 5 s.

Con este protocolo se esta integrando hasta el pico 6 y se desprecian los restantes tres picos.
Ademas se corrige las lecturas por estabilidad del lector a partir de las lecturas de la luz de

referencia.

3.2 Construccion y Analisis de las CC

Como se menciona anteriormente, los 32 dosimetros se caracterizan irradiandolos dos veces de
manera independiente, a un Ka=300 mGy en un campo de **Cs para determinar su factor de
correccion individual y asi homogenizar su respuesta del lote dentro del £5% a una desviacion
estandar tomando en cuenta la reproducibilidad de las dos irradiaciones.

3.2.1 Irradiacién de los dosimetros

Los dosimetros son irradiados tres veces para obtener tres CC distintas, bajo las mismas
condiciones de referencia con una fuente de SrY90 de 1850 MBq nominales y cuyo campo de
radiacion se calibra en términos la rapidez de dosis equivalente personal Hp(0.07;0°), a una
distancia de 30 cm sin filtro homogeneizador es de: 43.38 uSv s + 1.3%(k=2) (24/09/2014).

Los dosimetros se colocan en un maniqui de PMMA de (30 cm x30 cmx15 cm) para simular
el cuerpo humano.

3.2.2 Lecturas de los dosimetros y sus modelos de regresion para las CC

Con el proposito de estimar la reproducibilidad de las CC se realizan las CC 1y 3, irradiadas
en diferentes fechas pero leidas 2 y 3 dias después de su irradiacion, ver Tabla
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3.Adicionalmente para estimar la influencia del borrado térmico se construye la CC 2 la cual
se lee 30 dias después de su irradiacion, ver Tabla 3.

En ambos casos las lecturas fueron corregidas por el factor correccidn para homogenizar el lote
y por el factor de correccidn por estabilidad del lector, ver Fig.3. Los parametros de las modelos
de regresion R vs Hp obtenidos para las lecturas de la Tabla 3 son los siguientes, ver Tabla 4:

Tabla 3. Lecturas promedio corregidas por homogeneidad del lote y estabilidad
del lector, las CC 1y 3 son leidas 3 dias despues de la irradiacion para evaluar la
reproducibilidad de la calibracion, y la CC 2 48 dias después para estimar los
efectos del borrado térmico.

Hp(0.07) / mSv Promedio SD y CV % Lecturas Corregidas/ nC

nominal CC1/nC cCc2/nC CC3/nC CC1&3/nC

Irradiacion Irradiacién Irradiacion

13/08/2014 29/08/2014 24/10/2014

Lectura Lectura Lectura

15/08/2014 29/09/2014 27/10/2014
0.0 Media 9.2 9.7 8.5 8.9
SD  0.57 1.47 0.4 0.5
V% 6.2% 15.2% 4.8% 5.8%
0.2 80.7 66.2 72.2 76.4
1.39 5.70 6.3 6.0
1.7% 8.6% 8.7 7.8
1.0 337.4 285.0 333.9 3356
9.25 30.06 9.5 2.4
2.7% 10.5% 2.8 0.7
10 3247.7 2575.4 3032.8 3140.2
74.96 144.14 101.6 152.0
2.3% 5.6% 3.3 4.8
25 7280.4 6646.2 7503.2 7391.8
753.26 552.05 398.5 157.5
10.3% 8.3% 5.3 2.1
50 16091.3 12965.1 14428.4 15259.8
682.09 479.62 369.2 1175.9
4.2% 3.7% 2.6 7.7
75 25136.2 20772.1 24561.9 24849.1
243.90 1544.95 912.4 406.1
1.0% 7.4% 3.7 1.6
100 30576.1 25360.1 30102.7 30339.4
1511.63 784.10 2400.2 334.7
4.9% 3.1% 8.0 1.1

Tabla 4. Parametros de las CC’s: R vs Hp

CC | b/nC£SD m/ nC mSv- LOF Prueba de Normalidad
1+SD KS P
F P
1 9.3277 +0.3594 332.163 +1.717 >0.10 | 0.097 >0.150
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2 9.8294+ 0.7324 | 258.720 +2.607 >0.10 | 0.120 >0.150
3 8.5382 + 0.3059 | 304.083+3.288 >0.10 | 0.59 >0.150
1& | 9.0625 +0.4126 | 325.207 +2.220 0.032 | 0.081 >0.150
3

3.2.3 Evaluacion de las Hp(0.07)

En las Tabla 5 se presentan los valores nominales Hp y los ajustados por los modelos de
regresion de las CC1, asi como su error asociado, ver Fig. 3 para todas las CC’s.

Tabla 5. Valores de Hp ajustados, Errores y cocientes de dosis Hp para juego de

lecturas 1.
Hp(0.07) ajustadas de las Lecturas 1 con modelo de regresion CC1&3
Hp(0.07) | Hp(0.07)ajustada Error % Hpajustada/ HP Hp, ];Smda
/mSv /mSv IH—pl
0.213 0.215 1.04 1.010 1.032+0.020
0.220 3.08 1.031
0.220 2.92 1.029
0.226 5.89 1.059
0.981 0.994 1.28 1.013 1.029+0.029
0.987 0.57 1.006
1.008 2.70 1.027
1.050 7.04 1.070
9.982 9.789 -1.93 0.981 0.998+ 0.023
9.881 -1.00 0.990
10.299 3.18 1.032
9.865 -1.17 0.988
24.996 20.181 -19.26 0.807 0.894+ 0.093
23.778 -4.88 0.951
20.611 -17.54 0.825
24.866 -0.52 0.995
49.993 48.880 -2.23 0.978 0.989+ 0.043
A47.474 -5.04 0.950
52.416 4.85 1.048
49.039 -1.91 0.981
74.989 77.037 2.73 1.027 1.030+ 0.010
77.540 3.40 1.034
78.125 4.18 1.042
76.359 1.83 1.018
99.986 94.317 -5.67 0.943 0.940+ 0.046
87.347 -12.64 0.874
96.616 -3.37 0.966
97.690 -2.30 0.977
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Figura 3. Cociente de las Hp ajustadas respecto de las nominales o convencionalmente
verdaderas, las Hp ajustadas para las lecturas 1 (color azul) y lecturas 3 (color naranja)

ambas estimadas con el modelo de regresion de las CC 1&3.

Ahora el problema a resolver es como validar los resultados obtenidos para la curva de
calibracion CC1&3 con los diferentes juegos de lecturas 1 y 2, para esto proponemos lo
siguiente:

Maés que seguir la Norma ISO 14146 [12], que usa el criterio PQL para determinar un
intervalo de confianza para lecturas individuales, con el criterio de un dosimetro fallido
en 10 (Regla del 10%); tomaremaos los estadisticos B (sesgo) y S (dispersion) de la norma
ANSI-HP 13.11-2011,[1], donde da la posibilidad de tener mas de un dosimetro con
lecturas andmalas, (en el apéndice D de esta norma, emplea el criterio de Wheeler para
la perdida promedio por unidad de produccion, que implica un criterio de operacion del
proceso de sesgo con minima variacion), de donde tenemos:

B2 +S2<1?2 (3)

El valor tipico procesadores de dosimetria personal es de L=0.3 para radiacion beta
Categoria Ill, Tabla 1a de [1], sin embargo nosotros proponemos un valor de L=0.10 para
laboratorios de metrologia, que implica una tolerancia maxima del 10%

Por otro lado, para complementar la validacién proponemos el uso de la prueba F para la
homogeneidad de varianzas o de la prueba de Levene [13] donde basicamente se
establece la siguiente prueba de hipétesis:

H:ow/ on=1
H:ow/ou#1 (4)
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Calculando los anteriores estadisticos a partir de los errores porcentuales de los valores Hp
ajustados respecto de los valores nominales o de referencia para las CC1 y 3, tenemos los
siguientes resultados:

Tabla 6. Pardmetros estadisticos para la validacion de laCCly 3

Lecturas | B S L Prueba F (normal) Prueba de Levene

DF1 |DF2 |F P DF1 |DF2 |L P
1 -0.012 | 0.064 | 0.065 | 27 27 1.09 |0.831 |1 54 014 |0.71
3 -0.062 | 0.061 | 0.087

Por lo tanto, concluimos que la CC1&3 es adecuada para la estimacién de la Hp(0.07) con un
sesgo maximo del 6% respecto del valor convencionalmente verdadero con una dispersion
méaxima del 6%

Por lo tanto, proponemos esta técnica como método de comparacion para laboratorios de
metrologia en la cual el laboratorio piloto construird su curva de calibracién con un juego de
dosimetros, los cuales se enviaran a los laboratorios participantes para que los irradien, una vez
evaluadas la Hp(0.07) en el laboratorio piloto se determinaran los estadisticos B,S,L y las
pruebas de homogeneidad de varianzas, cuyos valores determinaran si el laboratorio
participante aprueba su capacidad de medida de calibracion en esta magnitud Hp(0.07).

3.2.4 Andlisis de incertidumbres

Las principales fuentes de incertidumbre y su contribucion son detalladas de acuerdo con la
Guia GUM-ISO-BIPM en la Tabla 7, para evaluacion de los cocientes Hpajustada/Hp.

Tabla 7. Analisis de Incertidumbre para los cocientes Hpajustada/HpP

Factor valor U Unidades | Si% ui%
Homogeneidad del | 1.05 0.01 1 1.0
lote
Lectura promedio 15259.8 682 nC 4.46
Borrado térmico 1.00 1
Estabilidad del lector | 1.07 0.01 1 1.0
Reproducibilidad 958 nC 6.2

15259.8 nC 7.8%
CC inversa 46.896 mSv 7.8%
Tasa de | 43 0.6 mSv st 1.0
Hp(0.07)referencia
Tiempo de | 1180 1 S 0.17
irradiacion
Hpajustada/Hp 0.887 1 uc=7.9%

4. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método para la construccion de CC: R vs Hp(0.07) para dosimetria
personal beta. La curvas de calibracion cubren un rango de 0 a 100 mSv y son reproducibles
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dentro de un 11%, con una incertidumbre combinada uc=7.9%En particular se recomienda este
método para realizar comparaciones entre laboratorios de dosimetria para validar la
capacidades de medida en las magnitudes Hp(0.07), H’(0.07) y/o Dgg,

10.

11.

12.

13.
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