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				Resumen

				Los dosímetros Perspex Amber se utilizan en dos rangos de dosis distintos, definidos por las longitudes de onda empleadas para su medición. El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la ampliación del rango de dosis sobre los componentes de incertidumbre asociados a la dispersión de las medidas y a la curva de calibración. Para esto, se irradiaron cuatro dosímetros para cada uno de los diez valores de dosis seleccionados, extendiendo el rango de dosis indicado por el fabricante. Se ajustaron las curvas de calibración con un polinomio de tercer grado y se verificó su validez mediante el análisis de la normalidad de los residuos y la homocedasticidad. Un 37,5 % de los rangos evaluados no cumplió con los criterios estadísticos de validez. Para los rangos válidos, las incertidumbres asociadas fueron inferiores al 3 %. Por lo tanto, se considera factible el uso de un rango de dosis extendido en la calibración de los dosímetros Perspex Amber, siempre que se verifique la validez del modelo de ajuste empleado.
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				Abstract

				Perspex Amber dosimeters are used in two distinct dose ranges, defined by the wavelengths used for measurement. The goal of this work was to determine the influence of extending the dose range on the uncertainty components associated with measurement scatter and the calibration curve. For this, four dosimeters were irradiated at each of the ten selected dose levels, extending beyond the manufacturer’s recommended dose range. The calibration curves were fitted with a third-degree polynomial and verified its validity by analyzing the normality of the residuals and homoscedasticity. 37,5% of the evaluated ranges did not meet the statistical validity criteria. In the valid ranges, the associated uncertainties were less than 3 %. Therefore, the use of an extended dose range in the calibration of Perspex Amber dosimeters is considered feasible, provided that the validity of the fitting model employed is verified.
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				I. INTRODUCCIÓN

				Los sistemas de dosimetría presentan características que permiten clasificarlos como primarios, referencia, rutina, etc. Un elemento importante a la hora de elegir el dosímetro por emplear es el de verificar el rango de dosis en que se utiliza [1]- [3]. Lo anterior tiene especial relevancia cuando la respuesta del dosímetro no es lineal; ya que, en términos generales, la incertidumbre de la dosis tiende a ser menor en la zona central del rango de dosis e ir aumentando cuando se llega a los extremos [4]. Por ejemplo, los dosímetros Perspex AMBER, fabricados a partir de polimetilmetacrilato, cambian sus propiedades ópticas al ser expuestos a la radiación ionizante. Por esta razón, se utiliza un espectrofotómetro para su lectura, ya que la respuesta del material depende de la longitud de onda [5]. Además, estos dosímetros tienen la particularidad que el rango de dosis de uso está delimitado por la longitud de onda empleada para realizar la medición. La longitud de onda 603 nm se utiliza para el rango de 1 kGy a 10 kGy, mientras que la longitud de onda de 651 nm se utiliza para el rango de dosis de 10 kGy a 30 kGy [5], [6].

				El propósito de este estudio es determinar la influencia de la ampliación del rango de dosis definido para los dosímetros PMMA Perspex AMBER sobre los componentes de incertidumbre asociados a la dispersión en la medida de los dosímetros y a la curva de calibración, con el fin de valorar su aplicabilidad en la determinación de dosis dentro de un sistema de irradiación autoblindado.

				II.	METODOLOGÍA

				En este trabajo para la irradiación de los dosímetros (AMBER tipo 3042 batch AB) se utilizó un sistema de irradiación autoblindado con fuentes de Co-60 de la marca Isotop, modelo Ob-Servo Ignis (Izotop, Hungary). Para el proceso de irradiación de los dosímetros, se siguió la metodología de un trabajo anterior [7]. Los valores de dosis en que se irradiaron los dosímetros fueron: 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 kGy. La incertidumbre en la determinación de la dosis fue del 1,95 %.

				En la lectura de los dosímetros se utilizó un espectrofotómetro UV-Visible marca Lambda 365+ (Perkin Elmer, Connecticut, USA) en modo absorbancia. Todos los dosímetros fueron leídos a las longitudes de onda de 603 nm y 651 nm indicadas por el fabricante [5]. Los dosímetros AMBER tienen un espesor de 3.0 mm, pero debido a la variación de este espesor de ± 0.55 mm [5], que influye en las lecturas de la absorbancia, se utilizó la cantidad llamada absorbancia específica Aλ, que fue calculada mediante la ecuación [6]:

				(1)

				donde 

				Abs	es la absorbancia a una longitud de onda específica; 

				e	es el espesor del dosímetro en milímetros.

				De las medidas de absorbancia específica, se elaboró la curva de calibración graficando la absorbancia específica en función de la dosis. Las curvas de referencia comprenden el rango de dosis indicado por el fabricante de los dosímetros según la longitud de onda a que fueron medidos los dosímetros: de 1 kGy a 10 kGy (603 nm) y de 10 kGy a 30 kGy (651 nm) [5], [6]. Luego, se realizó un ajuste polinomial de tercer grado para cada rango de dosis. Además, se verificó la normalidad de los residuos mediante el método Anderson-Darling [8] y su homocedasticidad mediante la prueba Breusch-Pagan-Godfrey [9].

				Se evaluaron dos componentes de incertidumbre. La primera es debida a la curva de calibración y la segunda debido a la dispersión de la medida dosímetro a dosímetro, ambas mediante el análisis de residuos planteado por Sharpe et al. [4], que se basa en transformar las medidas de absorbancia específica en valores de dosis con ayuda de la curva de calibración y luego son comparadas con el valor de dosis al que fueron irradiados, teniendo en cuenta: la cantidad de dosímetros utilizado en cada rango, la cantidad de puntos graficados y el grado del polinomio, para obtener finalmente un valor porcentual de la incertidumbre en dosis para cada componente. Específicamente, para el caso de la curva de calibración se utilizó la ecuación [4]:

				(2)

				donde 

				D ̅	es la dosis promedio medida con los dosímetros; 

				D	es la dosis a la que se irradiaron los dosímetros; 

				n	es el número de puntos graficados, este último 

					dato cambiará al extender el rango de dosis.

				Para la determinación de la incertidumbre por la dispersión dosímetro-dosímetro se calculó mediante la ecuación [4]:

				(3)

				donde 

				Dd	es la dosis reportada por cada dosímetro; 

				D	es la dosis a la cual fue irradiado el dosímetro; 

				nmed	es el número total de dosímetros utilizados; 

				najus	es el número de parámetros del ajuste. 

				En la dispersión dosímetro-dosímetro, también se incluye la reproducibilidad porque el soporte en que se colocan los dosímetros solo tiene espacio para dos de ellos [7]; por lo que, fue necesario hacer dos rondas de irradiación.

				El procedimiento utilizado para las curvas de referencia se aplicó a las curvas generadas al extender el rango de dosis, incorporando los valores adicionales mencionados al inicio de la metodología. En el caso de las curvas correspondientes a la 
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				longitud de onda de 603 nm, únicamente se amplió el límite superior hasta alcanzar los 35 kGy. Para las curvas asociadas a la longitud de onda de 651 nm, se extendieron tanto el límite inferior como el superior.

				La influencia del rango de dosis en la curva de calibración se evaluó mediante las componentes de incertidumbre mencionadas, pero antes se determinó la validez de las curvas mediante las pruebas de normalidad y homocedasticidad; en que, para ambos casos se toma un nivel de significancia de 0,05 (95 % de confianza).

				II.	RESULTADOS Y DISCUSIÓN

				Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 1, donde se representan los datos de absorbancia específica para todos los puntos de dosis tomados y las curvas de calibración de referencia en las longitudes de onda de 603 nm y 651 nm.

				Para las curvas generadas al ampliar el rango de dosis, los resultados se resumen en los cuadros I y II, donde también se incluyen los datos correspondientes a las curvas de referencia. En las columnas de normalidad y homocedasticidad se indica únicamente si las curvas cumplieron o no con las pruebas, según los criterios descritos en la metodología y detallados en el 

				encabezado de cada columna. En las dos columnas siguientes se calcularon los valores de incertidumbre asociados a la dispersión entre dosímetros y a la curva de calibración, únicamente para los rangos de dosis que superaron ambas pruebas estadísticas. Finalmente, la última columna muestra la incertidumbre total, considerando estas dos componentes.

				*S significa que cumple con la condición y N significa que no cumple con la condición
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				Fig 1. a) Datos graficados de absorbancia específica obtenidos en ambas longitudes de onda. b) Curvas de calibración en los rangos de dosis de referencia.

			

		

		
			
				CUADRO I

				RESULTADOS PARA LAS CURVAS MEDIDAS A LA LONGITUD DE ONDA DE 603 NM

			

		

		
			
				CUADRO II

				RESULTADOS PARA LAS CURVAS EXTENDIDAS MEDIDAS A LA LONGITUD DE ONDA DE 651 NM
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				*S significa que cumple con la condición y N significa que no cumple con la condición

				Los dosímetros fabricados a partir de polimetilmetacrilato, como los Perspex AMBER, no presentan una respuesta lineal con la dosis, lo que justificó la elección de ajustar los datos mediante un polinomio. Debido al comportamiento no lineal de las curvas de calibración obtenidas, no es recomendable realizar extrapolaciones; es decir, la validez de la curva se limita al rango de dosis utilizado para su construcción [4]. Por esta razón, la propuesta de ampliar dicho rango implicó definir una nueva curva de calibración que permita determinar la dosis en los extremos del intervalo especificado por el fabricante, sin que ello afecte de forma significativa las fuentes de incertidumbre analizadas. 

				Según la GUM (JCGM) [10], la incertidumbre derivada de un método estadístico se denomina incertidumbre tipo A. Debido a esto, el valor de dicha incertidumbre puede depender de la cantidad de datos en la muestra. Esta dependencia podría explicar la disminución observada en los valores de incertidumbre mostrados en los cuadros I (para el rango de 1 a 20 kGy) y II (para el rango de 7 a 30 kGy), donde se incrementó la cantidad de datos al ampliar el rango de dosis. Además, de acuerdo con la definición de ambas incertidumbres [4], que dependen directamente de los residuos; se interpreta, que en los rangos mencionados hubo un mejor ajuste entre los datos experimentales y las curvas de calibración, lo que contribuyó a la disminución de la incertidumbre. Lo contrario se observa en los rangos de dosis más altos, donde el aumento en los valores de incertidumbre se atribuye a residuos más grandes, que no fueron compensados por la cantidad de datos graficados ni por el número de dosímetros utilizados. 

				Duarte-Ladeira L. et al [11] determinaron valores de incertidumbre por encima del 6 % en su proceso de calibración de dosímetros PMMA AMBER en que utilizaron valores de dosis fuera del rango indicado por el fabricante, aunque la metodología 

				empleada en ese trabajo difiere de la forma en que se abordó este estudio. Es importante tener como referencia lo indicado en la norma ISO/ASTM 51276 [6] en que, para este tipo de sistema de dosimetría de rutina, la incertidumbre expandida alcanzable se encuentra típicamente en el orden del ± 6 % (k=2), que corresponde aproximadamente a un nivel de confianza del 95 % en una distribución normal de los datos. Es claro que se refiere a las condiciones de uso del dosímetro que también se indican en esta norma.

				III.	CONCLUSIÓN

				Los resultados obtenidos son válidos para los dosímetros y el sistema de irradiación utilizados, mostrando la factibilidad de extender el rango de dosis para la determinación de la curva de calibración, siempre que se verifique la validez estadística del modelo de ajuste. En los rangos que cumplen estos criterios, las incertidumbres totales se mantienen por debajo del 3 %.

				Desde el punto de vista práctico, la extensión del rango de dosis permite optimizar el uso de los dosímetros Perspex AMBER en aplicaciones donde los valores de dosis se sitúan cerca de los límites del intervalo recomendado por el fabricante. Esto es relevante en procesos industriales de irradiación, como la esterilización de productos médicos, la irradiación de alimentos y el tratamiento de materiales, donde es común operar en rangos amplios de dosis o con variaciones espaciales dentro de la cámara de irradiación.

				Además, los resultados evidencian que la ampliación del rango no siempre garantiza una mejora en la calidad de la calibración, ya que un 37,5 % de los rangos evaluados no cumplió con los criterios de validez estadística. Esto muestra la necesidad de implementar procedimientos de validación sistemáticos en la construcción de curvas de calibración, en especial cuando es necesario extrapolar o ampliar las condiciones de uso establecidas. Por lo que, la metodología empleada en este trabajo puede ser utilizada con una herramienta para la selección óptima del rango de calibración en sistemas de dosimetría de rutina, permitiendo equilibrar la cobertura del rango de dosis con el control de incertidumbre.
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