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It was only o relatively short fime agoe that
mankind c:cquired an Uﬂderai’(mcﬁﬂg of ionizing
radiation and, consequently, of the doses received
by exposed workers. However, defection and
quantification systems of radiation doses
{dosimetry) to exposed workers have experienced
a significant technological development, and the
metering capability, which is an important
indicator when evmiu-:riing the ;'(Jdioiogicu\
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LEGAL FRAMEWORK OF DOSIMETRY IN
SPAIN

Spanish regulations in matters of radiological
protection specify that dosimetry of exposed
workers should be done by entities that are ex-
pressly authorized and supervised by the Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN).

In order to define the fechnical and administra-
tive framework associated with this regulatory ac-
tivity, in 1985 the CSN approved a Safety
Guideline [1], which is currently is in an advanced
stage of revision in order to adapt the require-
ments provided therein to current fechnical criteria
in this field, and also to include new requirements
enacted by Royal Decree 783/2001 (which trans-
poses to Spanish legislation the precepts of

Hace relativamente poco tiempo que el hombre tiene
conocimiento de las radiaciones ionizantes y, por lo tanto, de
las dosis recibidas por los trabajadores expuestos. Sin
embargo, se ha producido un destacable desarrollo
tecnolégico de los sistemas de deteccion y cuantificacién de
las dosis de radiacién (Dosimetria) de las personas expuestas,
siendo actualmente la capacidad de medida bastante precisa,
lo que constituye un importante indicador a la hora de
valorar las medidas de proteccién radiolégica adoptadas en
las instalaciones nucleares y radiactivas del pas.

En este articulo, se describe someramente la situacién actual
de la dosimetria en Espafia y se presentan las actividades
realizadas en los centros més destacables en este campo.

MARCO LEGAL
DE LA DOSIMETRIA
EN ESPANA

La reglamentacién espafiola
en materia de proteccién radio-
logica establece que la dosime-
tria de los trabajadores expues-
tos debe ser realizada por
entidades expresamente autori-
zadas y supervisadas por el
Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN.

Con objeto de definir el marco
técnico y administrativo asocia-
do a esta actividad reguladora,
el CSN aprobé en 1985 una

Guia de Seguridad, [1] que ac-
tualmente se encuentra en fase
avanzada de revisién con obje-
to de adaptar los requisitos en
ella establecidos a los criterios
técnicos actuales en esta materia
y, asimismo, para incorporar
nuevos requisitos que surgen del
Real Decreto 783/2001 (que
transpone a la legislacién espa-
fiola los preceptos de la Direc-
tiva 96/29 de Euratom) y de las
Guias de Seguridad elaboradas
por el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) en
relacién con la dosimetria del
perSOnGl.
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En el émbito de la dosimetria
externa, el CSN ha autorizado
un total de veinticuatro Servicios
de Dosimetria Personal (SDP), to-
dos ellos basados en sistemas de
termoluminiscencia (TL), cuyo
equipamiento cubre una amplia
gama de los sistemas disponibles
en el mercado.

En el ambito de la dosimetria
interna, el CSN ha autorizado un
total de nueve SDP, todos ellos
basados en la medida directa de
la radiactividad corporal; uno de
ellos cuenta también con autori-
zacién para dosimetria mediante
técnicas de bioensayo.

Con el objefo de verificar que
el funcionamiento de estos servi-
cios es acorde con las condicio-
nes establecidas en su autoriza-
cién, el CSN realiza inspecciones
periédicas a los mismos; como
resultado de estas inspecciones
se remiten a los servicios de dosi-
mefria las instrucciones comple-
mentarias que resulten pertinen-
tes para asegurar la calidad de
su funcionamiento.

Adicionalmente, con una pe-
riodicidad en torno a los cinco
afios, el CSN lleva a cabo cam-
pafias de intercomparacion en
las que los SDP autorizados tie-
nen que acreditar la fiabilidad de
su funcionamiento procediendo,
en el caso de la dosimetria exter-
na, a la determinacién de la do-
sis en una serie de dosimetros
“problema” cuyas condiciones de
irradiacién (dosis y energias)
desconocen; y en el caso de la
dosimetria interna, a la determi-
nacién de la actividad presente
en un maniqui antropoméfrico re-
lleno con una solucién de radio-
nucleidos cuyo contenido isotopi-
co y concentracién desconocen.
Estas campafias proporcionan al
CSN una base obijefiva para va-
lorar la fiabilidad de cada SDP y
para, eventualmente, requerirles
las acciones correctoras que re-
sulten pertinentes para mejorar

dicha fiabilidad.
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El CSN ha instaurado un
Banco Dosimétrico Nacional
(BDN) que constituye una gran
base de datos en la que se archi-
van todas las dosis registradas
por los trabajadores profesional-
mente expuestos en Espafia y en
el que, a finales de 2003, se al-
macenaban datos dosimétricos
relativos a 219.300 trabajadores
y 36.200 instalaciones (con un
total de 9.850.000 registros do-
simétricos).

Cada uno de esos registros do-
simétricos lleva asociada infor-
macién en relacién con el ambito
de trabajo (centrales nucleares,
medicina, industria, efc.), el tipo
de instalacién (radiodiagnéstico,
radioferapia, efc.) y el fipo de
trabajo (médico, supervisor, ope-
rador, efc.). Este planteamiento
hace que el BDN constituya una
valiosa herramienta desde el
punto de vista regulador, ya que
permite realizar andlisis sectoria-
les sobre tendencias de exposi-
cién, y por tanto, identificar
aquellos sectores e instalaciones
con mayor carga radiolégica,
que serdn los prioritarios a la ho-
ra de requerir actuaciones con
vistas al cumplimiento del princi-
pio ALARA. En la tabla | se pre-
sentan parte de los resultados del
estudio sectorial realizado por el
CSN en relacién con las dosis
ocupacionales en las instalacio-
nes nucleares y radiactivas espa-
folas en 2002.

EL PROGRAMA
DE DOSIMETRIA
DE RADIACIONES DEL CIEMAT

Las actividades en dosimetria
de radiaciones en Espafia comen-
zaron en la extinta Junta de
Energia Nuclear (JEN) a medio-
dos de la década de los cincuen-
ta, con actividades bien identifica-
bles en dosimetria personal de la
radiacién externa, a las que pron-
to siguieron también actividades

Euratom Directive 96/29) and by the Safety
Guidelines drawn up by the International Atomic
Energy Agency in relation to personnel dosime-
fry.

In the area of external dosimetry, the CSN has
authorized a total of twenty-four Personnel
Dosimetry Services (SDP), all of them based on
thermoluminescence (TL) systems and equipped
with a wide range of systems available on the
market.

In the field of internal dosimetry, the CSN has
authorized a total of nine SDB, all of them based
on direct metering of body radioactivity; one of
them also has a permit for bio-festing technique-
based dosimetry.

In order to verify that these services operate in
accordance with the conditions provided in their
permits, the CSN conducts periodic inspections of
these centers. As a result of these inspections,
pertinent complementary instructions are issued
fo the dosimetry services to assure the quality of
operation.

In addition, on a more or less five-yearly basis,
the CSN undertakes intercomparison campaigns
in which the licensed SDP must prove the reliabil-
ity of their operations. In the case of external
dosimetry, they determine the dose in o series of
“problem” dosimeters with unknown irradiation
conditions (doses and energies) and, in the case
of internal dosimetry, the activity present in an
anthropometric dummy filled with a solution of
radionuclides with an unknown isotopic confent
and concentration. These campaigns provide the
CSN with an objective basis on which fo assess
the reliability of each SDP and, eventually, fo re-
quire any pertinent corrective actions fo improve
this reliability.

The CSN has set up a National Dosimetric
Bank (BDN), which is a large database in which
all doses recorded for professionally exposed
workers in Spain are filed. In late 2003, it stored
dosimetric data on 219,300 workers and 36,200
installations {with a total of 9,850,000 dosimetric
registers).

Each of these dosimetric registers has associat-
ed information regarding the work sefting (nuclear
power plant, medicine, industry, efc.], the type of
facility (radiodiagnostic, radiotherapy, efc.) and
the type of job (doctor, supervisor, operator, efc.).
Thanks to this approach, the BDN is a valuable
tool from a regulatory perspective, as it can be
used to perform sectorial analyses on exposure
trends and thus identify those sectors and facilities
with the highest radiological load, which will then
take precedence when requiring actions aimed at
fulfilling the ALARA principle. Table | shows some
of the results of the sectorial study carried out by
the SCN in relation to occupational doses in



Tabla | / Table |

Nimero de trabajadores expuestos y dosis colectivas e individuales en las instalaciones nucleares y radiactivas

espariolas en 2002.

Number of exposed workers and collective and individual doses in Spanish nuclear and radioactive facilities in 2002.

Nomero de trabajadores Dosis colectiva Dosis individual
expuestos. (mSv.p) media (mSv)’
Number of exposed Collective dose Average individual
workers (mSv.p) dose (mSv)’
| Centrales Nucleares/Nuclear Power Plans 6.599 6.506 2,00
IIRR médicas/Medical Rad. Facilities 68.625 32.612 0,82
IIRR industriales/Industrial Rad. Facilities 51725 3517 1,28
| Ciclo del combustible/Fuel cycle 976 0,52
Otras/Others 4.838 938 0,44
TOTAL® 86.345 43.669 0,91

one seclor.

' (1) Sélo se incluyen a los trabajadores con dosis por encima del nivel de registro/ Only workers with doses above ihe register level are included.
{2) El ntmero total de trabajadores no coincide con la suma de los frabajadores de cada sector porque hay trabajadores expuestos que desarrollan su actividad laboral
en més de un sector/ The fotal number of workers does dot coincide with the sum of workers in each sector because there are exposed workers who work in more than

Spanish nuclear and radioactive facilities in
2002

TEE

11
PROGRAM
FRUASRANV

Activities in the area of radiation dosimetry in
Spain began in the former Junta de Energia
Nuclear (JEN) in the mid-1950s with well identi-
fied projects in personnel external radiation
dosimetry, which were soon followed by activities
in internal dosimetry carried out by the then
Radiofoxicity Laboratory. These were pioneering
activities in the field of dosimetry that have con-
tinued uninterruptedly to the present in spite of dif-
ferent organizational and functional changes, in-
cluding conversion of the JEN into the current
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales Y Tecno|égicc:s). This insfitu-
tion’s radiation dosimetry activities have thus be-
come a fradition in the field of Radiological
Protection and have contributed very significantly
fo the current level of development of this disci-
pline in our country.

The CIEMAT's current ionizing radiation
dosimetry program includes acfivities in the exter-
nal radiation dosimefry and internal dosimetry
sectors, and these include both research and serv-
ices developed on a national and international
scale [2]. Some of them, most notably in internal
dosimetry, are carried out in support of the
Spanish regulatory body. Of note also is the on-
going presence in the European Union’s successive
Framework Programs and very active participa-
tion in infernational panels of experts, especially in
the case of EURADOS, in the editorial committees

en dosimetria interna llevadas a
cabo en el entonces denominado
laboratorio de Radiotoxicidad.
Se trataba de actividades pione-
ras en el campo de la dosimetria
que no se han interrumpido y que
continban en el presente, inde-
pendientemente de diversos cam-
bios organizativos y funcionales
entre los que cabe destacar la
conversién de la JEN en el actual
CIEMAT (Centro de Investiga-
ciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnolégicas). Las ac-
tividades en dosimetria de
radiaciones de esta institucién
constituyen pues una tradicién en
el campo de la Proteccién
Radiolégica, habiendo contribui-
do de modo muy apreciable dl
actual nivel de desarrollo que es-
ta disciplina tiene en nuestro pa-
is.

El actual programa de dosime-
tria de radiaciones ionizantes del
CIEMAT incluye actividades en
los sectores de la dosimetria de la
radiacion externa y de la dosi-
metria interna, actividades tanto
de investigacién como de servi-
cios, que se desarrollan a escala
nacional e internacional [2].
Algunas de ellas, notablemente
en dosimetria interna, se realizan
en apoyo del organismo regula-

dor espafiol. A destacar, la conti-
nuada presencia en los sucesivos
Programas Marco de la Unién
Europea y la participacién muy
activa en grupos internacionales
de expertos, notablemente en el
caso de EURADOS, en los comi-
tés editoriales de las principales
revistas cientificas del sector o en
comités organizadores o cientifi-
cos de congresos nacionales e in-
ternacionales.

El programa de dosimetria in-
cluye tanto servicios como lineas
de investigacion, resaltando que
existe una notable sinergia entre
ambos tipos de actividades. De
hecho, algunas de las lineas de
investigacién han surgido de los
propios servicios y viceversa,
desarrollos llevados a cabo en
proyectos de investigacion se han
incorporado a los servicios mejo-
rando su operatividad y la fiabi-
lidad de sus resultados.

El servicio de dosimetria de ra-
diaciones esté compuesto por los
servicios de dosimetria externa y
de dosimetria interna, cuyas acti-
vidades en dosimetria personal es-
tén reglomentariamente autoriza-
das por el organismo regulador. El
servicio de externa incluye dos la-
boratorios: el de dosimetria perso-
nal y el de dosimetria ambiental.
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Figura 1: Detectores LE Germanio del contador de cuerpo entero del CIEMAT. Los de-
tectores estdn situados sobre un maniqui de calibracidn, en el proceso de determina-
cién de la eficiencia de deteccién para una geometria particular.

figure 1: Germanium LE detectors of the CIEMAT whole body meter. The detectors are
placed on a calibration dummy, in the process of determining the detection efficiency

for a specific geomelry.

A su vez, el servicio de interna
cuenta con otros dos laboratorios:
el del contador de radiactividad
corporal (CRC) para medidas “in
vivo” y el de bioeliminacién para
medidas “in vitro”. (Figural)

El disefio de los laboratorios de
los servicios se ha hecho tenien-
do en cuenta no solamente las
necesidades del CIEMAT, sino
también las del sector de dosime-
tria a escala nacional. De hecho,
algunos de estos laboratorios o
sus capacidades son Gnicas en
nuestro pais y, por tanto, tienen
la condicién de infraestructura
nacional en sus cometidos. A
destacar, las actividades de or-
ganizacién o participacion en
infercomparaciones en los ambi-
tos nacional e internacional, que
son parte importante del sistema
de calidad y trazabilidad de los
servicios del CIEMAT. Los servi-
cios también participan en pro-
yectos de investigacién de natu-
raleza orientada al desarrollo de
nuevas capacidades de medida
o al perfeccionamiento de las
existentes.

Actualmente, en el programa
hay cuatro lineas de investiga-
cién con caracter estable: dosi-
metria retrospectiva, dosimetria
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numérica, modelos biocinéticos y
microdosimetria.

El grupo de dosimetria retros-
pectiva emplea métodos luminis-
centes, TLy OSL, aplicados al es-
tudio de la viabilidad de la
aplicacién a dosimetria de dife-
rentes tipos y fases minerales. El
grupo ha participado en dos pro-
yectos consecutivos de la UE,
proyecto DOSE Reconstruction
(4° PM) y LUMINATE (52 PM) jun-
to a ofras instituciones europeas
[3].

En dosimetria numérica se em-
plean diferentes codigos de cal-
culo, tipo Monte Carlo, aplicados
a la simulacién de la respuesta
de detectores y a la estimacion
de dosis en diferentes situacio-
nes, entre las que merece la pe-
na destacar las aplicaciones a la
dosimetria interna. Recientemen-
te ha concluido un estudio sobre
la determinacion de Americio en
hueso (craneo y rodilla) emplean-
do detectores de LE Germanio,
comparando la simulacién mate-
mdtica y las determinaciones ex-
perimentales obtenidas sobre
maniquies antropomérficos [4].

El proyecto de modelos bioci-
néticos ha surgido de las necesi-
dades del servicio de dosimetria

of this sector’s leading scientific journals, and in
the steering or scientific committees of national
and international congresses.

The dosimetry program includes both services
and lines of research, and there is a notable syn-
ergy between the two types of activities. In fact,
some of the lines of research have sprung from the
services and vice versa, i.e. developments under-
taken in research projects have been included in
the services, thus improving their operability and
the reliability of their results.

The radiation dosimetry service is composed of
the external dosimetry and internal dosimetry
services, and their activities in personnel dosime-
try are authorized by the regulatory bodly. The ex-
ternal service includes two laboratories — person-
nel dosimefry and environmental dosimetry. In
furn, the internal service has another two labora-
tories — the body radioactivity meter (CRC) for “in
vivo"” measurements, and the bio-elimination me-
ter for “in vitro” measurements. (Figurel)

The service laboratories have been designed by
considering not only CIEMAT's needs, but also the
needs of the dosimetry sector on a national scale.
In Facf, some of these laboratories or their capa-
bilities are unique in our country and, therefore,
their missions assign them the status of national
infrastructure. OF nofe are the activities involving
organization of and participation in intercompar-
isons on a national and international scale, which
are an important part of the quality and trace-
ability system of the CIEMAT services. The servic-
es also take part in research projects oriented at
development of new metering capabilities or en-
hancement of existing ones.

At presenf, the program includes four stable
lines of research: retrospective dosimetry, numer-
ic dosimetry, bio-kinetic models and micro-
dosimetry.

The retrospective dosimetry group uses
luminescent methods, TL and OSL, applied to the
study of the viability of application of different
mineral types and phases fo dosimetry. The group
has taken part in two consecutive projects of the
EU - project DOSE Reconstruction (4* FP) and LU-
MINATE (5" FP) ~ together with other European
institutions [3].

Numeric dosimefry uses different Monte
Carlo computational codes applied to the simula-
tion of detector response and dose estimation in
different situations, including applications to inter-
nal dosimetry. A study has recently been conclud-
ed on determination of americium in bone (crani-
um and knee] by using germanium LE detectors,
with subsequent comparison to the mathematical
simulation and experimental deferminations ob-
tained on anthropomorphic dummies [4].

The objective of the bio-kinetic model proj-
ect, which emerged from the needs of the infernal



dosimetry service, is to provide new experimental
data on the distribution of different types of ra-
dionuclides in different organs and tissues of ex-
perimental animals. It involves animals, dissection
techniques, and analysis and measurement of the
activity deposited in organs. In addition, the proj-
ect has the equipment required to administer ra-
dionuclides to the animals via inhalation, inges-
tion or injection. The new experimental data are
meant to enhance the understanding of metabolic
models for specific radionuclides and improve the
uncertainty in the values of transfer and refention
coefficients of organs and fissues.

Micro-dosimefry is the most recent of the
lines of research, and its purpose is fo study the
dose-effect dependency at the cellular level as a
function of different physical and biological fac-
fors, thus providing experimental data on relevant
magnitudes and parameters for dosimetry in ra-
diological protection (relative biological effective-
ness or RBE). For this purpose, studies on effects
at the cellular level must be combined with studies
on the process of energy delivery in volumes
comparable to cellular volumes, i.e. micro-dosi-
mefric studies. This includes collaboration in an
infernational context with the studly of physical-bi-
ological factors that influence the cellular re-
sponse fo radiation. In this area, CIEMAT takes
part in the EU-6" FP project GENRAD-T.

THE NATIONAL DOSIMETRY CENTER

The personnel dosimetry services authorized by
the regulatory body include the Centro Nacional
de Dosimetria (CND), which reports to the
National Institute of Health Care Management of
the Ministry of Health located in Valencia. This in-
stitute has been providing dosimetric services
since 1977 to most of the Spanish National
Health Service institutions in the 17 autonomous
regions fo which competences in matters of health
have been transferred. Likewise, the CND is in
charge of dosimetric control of the Spanish
Nuclear Emergency Plan, and every six months it
processes the dosimeters distributed among towns
located around the Span ish nuclear power pfcmfs.

The CND currently provides dosimetric confrol
of more than 45,000 workers in around 3,000
facilities fhroughour Spain, and it processes more
than 400,000 dosimeters a year.

The dosimefric system used by the CND is
based on photon dosimetry, which uses thermo-
luminescent (TL} dosimeters with LiF detectors,
TLD-100. One of the main features of this dosi-
metric system [5] is automatic control of the entire
dosimeter process, from the time fhey are re-
ceived in the Cenfer until they are returned to the
user, including automatic packing.

interna y su objetivo es aportar
nuevos datos experimentales so-
bre la distribucién de diversos ti-
pos de radionucleidos en los dife-
rentes érganos y tejidos de
animales de experimentacién. Se
dispone de animalario, de tcni-
cas de diseccién y de andlisis y
medida de la actividad deposita-
da en érganos. Asi mismo, se
dispone del equipamiento nece-
sario para administrar los radio-
nucleidos a los animales via in-
halacién, ingestién o inyeccién.
Los nuevos datos experimentales
buscan mejorar el conocimiento
de los modelos metabélicos para
radionucleidos especificos, mejo-
rando la incertidumbre en los va-
lores de los coeficientes de trans-
ferencia y retencién de érganos y
tejidos.

La linea de microdosimetria es
la més reciente de las lineas
abordadas y su objetivo es estu-
diar la dependencia dosis-efectos
a nivel celular, en funcién de di-
versos factores fisicos y biolégi-
cos, obteniendo datos experi-
mentales sobre magnitudes y
parametros relevantes para la
dosimetria en proteccién radiols-
gica (eficacia biolégica relativa o
RBE). Para ello, es preciso combi-
nar estudios sobre efectos a nivel
celular con estudios sobre los
procesos de imparticién de ener-
gia en volimenes comparables a
los celulares, es decir, estudios
microdosimétricos. Se esté cola-
borando en un contexto interna-
cional al estudio de factores fisi-
co-biolégicos con influencia en la
respuesta celular o radiaciones.
En esta linea se participa en el
proyecio de la UE-6° PM, GEN-
RAD-T.

Entre los Servicios de dosime-
tria personal autorizados por el
organismo regulador, cabe des-

tacar el Centro Nacional de
Dosimetria (CND) dependiente
del Instituto Nacional de Gestién
Sanitaria  del Ministerio de
Sanidad y Consumo, ubicado en
Valencia, que presta servicio do-
simétrico desde 1977, a la ma-
yor parte de las instituciones del
Servicio Nacional de Salud espa-
fiol, en las 17 Comunidades
Autébnomas que tienen transferi-
das las competencias en materia
sanitaria. Igualmente, el CND re-
aliza el control dosimétrico del
Plan de Emergencia Nuclear es-
pafiol procesando semestralmen-
te los dosimetros distribuidos en
poblaciones situadas alrededor
de las centrales nucleares espa-
fiolas.

En la actualidad, el CND con-
trola dosimétricamente més de
45.000 trabajadores en alrede-
dor de 3.000 instalaciones en to-
da Espafia, procesando més de
400.000 dosimetros por afio.

El sistema dosimétrico utilizado
por el CND se basa en la dosi-
metria de fotones, utilizando do-
simetros termoluminiscentes (TL)
con detectores de LiF, TLD-100,
siendo una de las principales ca-
racteristicas de este sistema dosi-
métrico [5] el control automético
de todo el proceso de los dosime-
tros, desde la recepcion en el
Centro hasta la devolucién al
usuario, incluyendo el embolsado
automético de los mismos.

Las tarjetas portadetectores son
del tipo NE Technology 860-N52
y consisten en léminas de alumi-
nio anodizado, con cuatro pasti-
llas TL, que llevan grabado un c6-
digo de barras identificativo y
que se pueden hornear durante
periodos largos de tiempo a tem-
peraturas hasta de 300°C. Para
la dosimetria de cuerpo entero,
los dosimetros utilizados permiten
la discriminacién de la energia
de la radiacién incidente, ya que
constan de una farjeta portade-
tectores colocada entre dos lami-
nas con filtros y todo el conjunto
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envuelto con un pléstico alumini-
zado sobre el que se imprime la
identificacién del usuario y el pe-
riodo de uso para el que estd
destinado el dosimetro. Los dosi-
metros utilizados para dosimetria
de las extremidades consisten en
una lémina con cuatro detecto-
res, sin filtros, colocada dentro
de una bolsa sellada y con una
correa con velcro para facilitar su
utilizacién.

El sistema consta de dos lecto-
res Harshaw 8800, con sistema
de calentamiento por nitrégeno
caliente y cuatro lectores Vinten
823 con sistema de calentamien-
to por contacto térmico, los ciclos
de calentamiento han sido esco-
gidos para que ambos tipos de
lectores proporcionen regenera-
ciones similares. Ademas, los lec-
tores Harshaw han sido adapto-
dos para procesar tarjetas del
tipo NE. La calibracién de fodo el
sistema dosimétrico se realiza en
el Laboratorio de calibracion de
que dispone el CND, que cuenta
con haces esténdar de rayos X y
es trazable al PTB.

A lo largo de todo el procesa-
do de los dosimetros se han esta-
blecido una serie de controles de
calidad con objeto de evitar posi-

bles errores y garantizar una
adecuada estimacién de las dosis
[6]. Entre dichos controles, cabe
citar el establecimientos de crite-
rios de méxima dispersion tras la
utilizacién de factores de sensibi-
lidad individual para la acepta-
cién de nuevos dosimetros, el di-
sefio de un algoritmo de célculo
de dosis y energia que a partir
de las lecturas de los cuatro de-
tectores de cada farjeta, permite
estimar la energia de la radia-
cién incidente y calcular la dosis
recibida a partir de las cuatro
lecturas corregidas por la ener-
gia. Por ultimo, se realizan men-
sualmente auditorias infernas del
sistema dosimétrico en las que se
efectia una comprobacion ciega
del sistema dosimétrico. Para es-
ta finalidad, se utiliza un conjun-
to de dosimetros a los que se les
da el mismo tratamiento que a los
del resto de usuarios, pero que se
irradian o dosis conocidas para
diferentes haces de radiacién en
nuestro laboratorio de calibra-
cién, las lecturas se realizan de
forma aleatoria a lo largo del
proceso dosimétrico mensual y el
andlisis final de los resultados
permite detectar los puntos débi-
les del sistema.

The detector-carrying cards are NE Technology
860-N52 and consist of anodized aluminum
sheets with four TL pellets, which are engraved
with an identifying barcode and can be heated
for long periods of time at temperatures of up to
300°C. For whole body dosimetry, the dosimefers
are able fo discriminate the incident radiation en-
ergy, as they are made of a defector-carrying
card placed between two sheets with filters, and
the whole assembly is wrapped with aluminized
plastic on which the user identification and the
period of use for which the dosimeter is intended
are prinfed. The dosimeters used for extremity
dosimetry are made of a sheet with four detec-
tors, without filters, placed inside a sealed bag
and with a strap with Velcro to facilitate use.

The system contains two Harshaw 8800 read-
ers with a hot nitrogen heating system, and four
Vinten 823 readers with a thermal contact heat-
ing system; the heating cycles have been selected
so that both types of readers provide similar re-
generations. In addition, the Harshaw readers
have been adapted to process NE type cards. The
whole dosimetric system is calibrated in the
CND’s calibration laboratory, which has stan-
dard X-ray beams and is traceable to PTB.

A series of quality controls are applied through-
out the processing of dosimeters, in order to pre-
vent possible errors and guarantee a proper dose
estimate [6]. These controls include the establish-
ment of maximum dispersion criteria offer the use
of individual sensitivity factors for acceptance of
new dosimeters, and the design of a dose and en-
ergy calculation algorithm that, based on the read-
outs of the four detectors of each card, estimates
the incident radiation energy and calculates the

.
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Nimero de frabajadores

Nomero de trabajadores expuestos y dosis colectivas e individuales en las instalaciones radiactivas médicas espaiolas

Number of exposed workers and collective and individual doses in Spanish radicactive medical facilities in 2002.

Dosis colectiva Dosis individual

!

one seclor.

(1) Sélo se incluyen a los trabajadores con dosis por encima del nivel de registro/ Only workers with doses above the register level are included. ‘
{2) El némero total de trabajadores no coincide con la suma de los irabajadores de cada sector ponzue hay trabajadores expuestos que desarrollan su actividad laboral
en més de un sector/ The tofal number of workers does dot coincide with the sum of workers in ea
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expuestos (mSv.p) media (mSv)’ ‘
Number of exposed Collective dose Average individual
workers (mSv.p) dose (mSv)’
Radiodiagnéstico/ Radiodiagnosis 40.874 15.019 0,69
' Radioterapia/Radiotherapy 2.230 = 855 0,64
 Medicina Nuclear/Nuclear Medicine ; s 2761 .
Odontologia/Dentistry 12.064 9.154 I12 i
' Otras/Others 12.655 4823 088 .
TOTAL? 68.625 32.612 0,82

ch sector because there are exposed workers who work in more than |



dose received on the basis of the four readouts
corrected for energy. Finally, internal audits of
the dosimetric system are performed on a month-
ly basis to make a blind check of the system. A
set of dosimeters is used for this purpose and
these are treated the same as the dosimeters of
other users, except that they are irradiated at
known doses for different radiation beams in our
calibration laboratory, readings are randomly
taken fhroughout the monihfy dosimetric process,
and the final analysis of the results helps to defect
the system’s weak points.

Management of a dosimetric service that
processes a large volume of dosimeters involves
many technical and administrative problems.
These include the need for adequate equipment
maintenance, good quality of the thermolumines-
cent material used, correct identification of the
dosimeters and management of dosimeters not
sent for readings, as well as the high number of
dosimeters misplaced by users, treatment of high
doses, irradiation of dosimeters during transport,
efc.

Adopting proper solutions for these problems
should help any personnel dosimetry service to
achieve ifs objective, i.e. assign the correct dose
to each user.

DOSIMETRY IN NUCLEAR POWER PLANTS

Since the Spanish nuclear power plants started
operating back in the late 1960s, the dosimetry
carried out in these plants has always been af the
leading edge of the lafest reliable technology
available. For instance, the Spanish nuclear pow-
er pfanfs were some of the first in the world to im-
plement electronic dosimetry early in the decade
of the 80s and to develop practical applications
for applying the complicated internal exposure
models of the International Commission  for
Radiological Protection to infernal worker dosime-
fry.
External dosimetry primarily focuses on high
energy photon dosimetry that is done with very
reliable passive LiF thermoluminescence (TL) sys-
tems, normally with 4 pellets — two for reading
Hp(10) and another two for reading Hp (0.07) —
and with a monthly reading frequency and per-
sonnel dose equivalent register level of 0.1 mSv.

Usually, instead of individual neutron dosime-
iry, area dosimeiry is performed, alihough some
plants have developed “Albedo” type TL dosime-
ters combining Li-6 and Li-7 pellets; however, nei-
ther the country nor the plants have calibration
sources with a spectrum similar to that of fission
neutrons and most of the plant calibration
sources are Am-Be. Nevertheless, some PWR
plants, after taking measurements with Bonner

La gestion de un servicio dosi-
méfrico que procesa un gran vo-
lumen de dosimetros presenta
muchos problemas técnicos y
administrativos. Entre ellos, se
podria citar la necesidad de un
adecuado mantenimiento de los
equipos, una buena calidad del
material termoluminiscente utili-
zado, la correcta identificacion
de los dosimetros, la gestién de
los dosimetros no enviados para
su lectura, el elevado nimero de
dosimetros extraviados por los
usuarios, el tratamiento de las
dosis elevadas, las irradiaciones
de los dosimetros durante el
transporte, efc.

Adoptar correctas soluciones a
tales problemas debe permitir lo-
grar el objefivo de cualquier ser-
vicio de dosimetria personal que
es asignar la dosis correcta a ca-
da usuario.

EN CENTRALES

£
L

DOSIMETRI/
NUCLEARES

Desde el inicio de la operacién
de las centrales nucleares espa-
folas alla por los finales de los
afos 60, la dosimetria efectuada
en ellas ha estado siempre en

vanguardia de la dltima tecnolo-
gia fiable que estuviera disponi-
ble. Asi, las centrales nucleares
espafiolas fueron de las primeras
del mundo en incorporar la dosi-
metria electrénica a principios de
los afios 80 y en el desarrollo de
aplicaciones practicas que per-
miten poder aplicar los compli-
cados modelos metabdlicos de
exposicion inferna de la Comi-
sién Internacional de Proteccién
Radiolégica (ICRP) a la dosime-
tria interna de los trabajadores.

La dosimetria externa se centra
fundamentalmente en la dosime-
tria de fotones de alta energia
que se lleva a cabo mediante sis-
temas pasivos muy fiables de ter-
moluminiscencia (TL) de FLi nor-
malmente de 4 pastillas, dos
para la lectura de Hp(10) y ofras
dos para la lectura de Hp (0,07),
con una frecuencia de lectura
mensual y con un nivel de regis-
tro en dosis equivalente personal
de 0,1 mSv.

Normalmente, no se realiza
dosimetria individual para neu-
trones sino dosimetria de dreaq,
aunque algunas centrales han
desarrollado dosimetros TL tipo
“Albedo” mezclando pastillas de
Li-6 y Li-7, pero no existe ni en el
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Figura 2. Dosis colectiva anual y produccidn eléctrica bruta de las centrales nucleares

espafiolas.

Figure 2. Annual collective dose and gross electric output of the Spanish nuclear pow-

er plants.
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pais ni en las centrales fuentes de
calibracién con espectro seme-
jante al de los neutrones de fisién
siendo la mayoria de las fuentes
de calibracién de las centrales de
Am-Be. Sin embargo, alguna
central PWR tras realizar medi-
das con esferas Bonner ha pues-
to de manifiesto en que el riesgo
de exposicién neutrénica en con-
diciones normales de operacién
es muy pequefio en comparacion
con la exposicién a la radiacién
gamma.

La dosimetria de la radiacién
beta es la mas dificil de llevar a
cabo en comparacién con la de
neutrones y la de fotones. Por
ello, en todas las centrales nucle-
ares espafiolas se opta por prote-
ger a los trabajadores del riesgo
de exposicién beta mediante el
uso de prendas de proteccién
personal que cubren todas las
partes del cuerpo salvo la cara.
La lectura Hp(0,07) de las pasti-
llas del dosimetro TL se asigna a
dosis superficial a efectos de con-
trol de la dosis del cristalino y de
las extremidades.

En Espafa, la dosimetria TL es
la denominada dosimetria “ofi-
cial”, es decir, la que se asigna a
cada persona, se reporta en el

carné y expediente dosimétricos
de cada trabajador expuesto y se
usa a efectos de control de los i-
mites legales. Sin embargo, el
control diario de la dosis opera-
cional se realiza con dosimetria
electronica, con ello, se permite
el seguimiento diario de las dosis
de cada trabajo en zona contro-
lada y constituye por tanto una
herramienta imprescindible para
la optimizacién de la proteccién
radiolégica y para gestion ALA-
RA de los trabajos. Actualmente,
se utilizan mayoritariamente do-
simetros electronicos de estado
sélido, siendo en la década de
los 90 cuando se pasé paulatina-
mente de la tecnologia del detec-
tor de GM a la de estado sélido.

También se utiliza la teledosi-
mefria, que permite poder seguir
a distancia y en tiempo real la
dosis que se recibe en trabajos
con una muy dlta tasa de dosis.
En al actudlidad, se estd mejo-
rando tanto la comunicacion ver-
bal como la visual en estos traba-
jos de alta dosis controlados por
teledosimetria.

El ndmero de trabajadores ex-
puestos en el conjunto de las cen-
trales nucleares espafiolas se sitta
alrededor de las 7.000 personas.
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Figura 3. Dosis colectiva anual de plantilla y contrata, operacién normal y recarga, de

las centrales nucleares espanolas.

Figure 3. Annual collective staff and contractor worker dose, in normal operation and
refueling, of the Spanish nuclear power plants.
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spheres, have confirmed that the risk of neutron
exposure under normal operating conditions is
very small in comparison fo gamma radiation ex-
posure.

Beta radiation dosimetry is more difficult to per-
form in comparison to neutron and photon
dosimetry. Therefore, all the Spanish nuclear
power plants have chosen to protect workers
against the risk of beta exposure with personal
profective clothing that covers the whole body ex-
cept the face. The Hp(0.07) reading of TL dosime-
try pellets is assigned fo the surface dose for pur-
poses of controlling the dose to the crystalline
lens and extremities.

In Spain, TL dosimetry is the so-called “official”
dosimetry, i.e. the one assigned to each person,
reported on the dosimetric card and dossier of
each exposed worker and used for purposes of
control of the legal limits. However, electronic
dosimetry is used for daily control of the opera-
tional dose, for purposes of daily fracking of the
doses of each job in the controlled zone, and thus
it is an essential tool for radiological protection
optimization and for ALARA job management. At
present, most of the electronic dosimeters used are
solid state, after o graduaf changeover in the
1990s from the GM defector to the solid state
technology.

Remote dosimetry is also used fo track the dose
received in jobs with a very high dose rate from a
distance and in real time. At present, both the ver-
bal and visual communications in these high-dose
jobs controlled by remote dosimetry are being im-
proved.

There are around 7000 exposed workers in all
of the Spanish nuclear power plants. OFf these,
around 50% receives no significant doses ex-
ceeding the register level, and the number of
workers who in one year have exceeded an ef-
fective dose greater than 20 mSv can be counted
with the fingers on one hand. In no case have the
dose limits been exceeded since the infroduction
in 2002 of the new dose limits in accordance
with European Union Directive 96/29/EU-
RATOM, which enacts the latest ICRP recommen-
dations contained in its Publication 60. The aver-
age dose of all exposed workers fluctuates
around 1-2 mSv/year.

In the immediate future, it is expected that the
advances in electronic dosimetry will lead to a re-
liable, safe passive storage system of dosimetric
information by making use of EEPROM memory
and MOSFET transistor technology. This will
make it possible to develop a single dosimetry
system for both official dosimetry and opera-
tional dosimetry. Since the nuclear power plants

egan operating, internal dosimetry has contin-
ved to make use of gamma spectromelry equip-
ment based on INa detectors. Almost all the



plants are equipped with two kinds of equipment
— vertical geometry with 4 INa defectors for very
rapid measurements lasting around 2 minufes,
and bed-fype raster scan geometry for more pre-
cise, accurate measurements lasting for a longer
period of time.

The sector has a service with two mobile units,
one with bed-type equipment and another with
vertical type equipment, fo meet the demands
that may arise in refueling or accident situations.
There are no plans in the immediate future to
change to Geli detectors or similar, since the
range of possible radionuclides that can be in-
corporated into the organism continues fo re-
volve around high energy gamma-emitting fis-
sion products. The register and research level
used corresponds to an annual incorporation
equivalent to a T mSv effective dose commitment,
and the intervention level to one annual incorpo-
ration equivalent to a 5 mSv effective dose com-
mifment. The number of infernal dosimetry con-
trols carried out in the Spanish nuclear power
plants averages around 10,000 a year, and the
percentage of readings with incorporations ex-
ceeding the register level is zero or almost zero.
Most efforts in the Spanish nuclear power plants
in the field of internal dosimetry have focused on
development of computer applications opera-
tionally designed for applying the complicated
ICRP metabolic models fo the daily practice of in-
ternal dosimetry.

Finally, some dosimetric results from the last 5
years of Spanish nuclear power plant operation
are shown below. All the data have been nor-
malized at the gross electric output of the NPPs.

The Instituto de Técnicas Energéticas (INTE) is a
university institute pertaining to the Polytechnic
University of Catalonia in Barcelona. lts activities
have primarily focused on the use and risks of ion-
izing radiation. In the field of dosimetry, it takes
part in environmental, radiological protection and
clinical dosimefry studies, in collaboration with
different organizations such as the CIEMAT, the
CSN, the University of Barcelona, the Hospital de
la Santa Creu y Sant Pau, and the Hospital Clinico
y Provincial of Barcelona.

The INTE's main activifies include work on envi-
ronmental dosimetry, e.g. studies on the dosime-
try of radon gas descendants, with characteriza-
tion of metering systems for determination of
radon gas conceniration and descendants in
workplaces and homes and optimization of calcu-
lation models of the lung dose estimate based on
the radon concentration measurement. It is

Alrededor del 50% no reciben
dosis significativas superiores al
nivel de registro y el nimero de
trabajadores que en un afio han
superado una dosis efectiva supe-
rior a 20 mSv se pueden contar
con los dedos de una mano y no
se ha dado ningln caso de supe-
racién de los limites de dosis, des-
de la introduccién en el afic 2002
de los nuevos limites de dosis de
acuerdo con la Directiva 96/ 29/
EURATOM de la Unién Europeq,
que adapta los Olfimas recomen-
daciones de ICRP de su Publi-
cacion 60. La dosis media del
conjunto de trabajadores expues-
tos fluctia en el entorno de 1-2
mSv/afio.

En el futuro inmediato, lo que se
espera es que los avances de la
dosimefria electrénica desarrollen
un sistema fiable y seguro de al-
macenamiento pasivo de la infor-
macién dosimétrica haciendo uso
de la tecnologia de las memorias
EEPROM y de los transistores
MOSFET. Ello permitiré tener un
dnico sistema de dosimetria que
sirva tanto para la dosimetria ofi-
cial como para la dosimetria ope-
racional. La dosimetria interna si-
gue haciendo uso desde el
principio de la operacién de las
centrales nucleares de equipos de
espectrometria gamma basados
en los detectores de INa, casi to-
das las centrales estan dotadas de
dos tipos de equipos, uno de ge-
ometria vertical con 4 defectores
de INa para medidas muy répi-
das de alrededor de 2 minutos y
ofro de geometria de barrido tipo
cama para medidas mas precisas
y exactas de mayor duracion.

El sector cuenta con un servicio
de dos unidades méviles, una con
un equipo tipo cama y otra con
un equipo del tipo vertical, para
atender las demandas que se ori-
ginan en situaciones de recarga o
de accidentes. No se prevé en un
futuro inmediato cambiar a defec-
tores de Geli o similares dado
que el espectro de posibles radio-

nucleidos que se pueden incorpo-
rar al organismo sigue centrado
en productos de fision emisores
gamma de alta energia. El nivel
de registro e investigacién utiliza-
do se corresponde con una incor-
poracién anual equivalente a una
dosis efectiva comprometida de 1
mSv y el de intervencién, se sitia
en una incorporacién anual equi-
valente a una dosis efectiva com-
promefida de 5 mSv. El nimero
de controles de dosimetria interna
llevado @ cabo en las centrales
nucleares espafiolas se sitba en
una media de unos 10.000 ol
afio y el porcentaje de contajes
con incorporaciones superiores al
nivel de registro es cero o casi ce-
ro. El mayor esfuerzo de las cen-
trales nucleares espafiolas en el
campo de la dosimetria interna se
ha concentrado en el desarrollo
de aplicaciones informdticas dise-
fiadas en sus aspectos operacio-
nales para poder aplicar a la
préctica cotidiana de la dosime-
tria interna los complicados mo-
delos metabélicos de la ICRP.

Por ultimo, se muestran algunos
resultados dosimétricos de los al-
timos 5 afios de operacién de las
centrales nucleares espafiolas.
Todos los datos se han normali-
zado a la produccién eléctrica
bruta de las centrales nucleares.

DOSIMETRIA
EN LA UNIVERSIDAD )
POLITECNICA DE CATALUNA

El Instituto de Técnicas Energé-
ticas (INTE) es un Instituto Univer-
sitario de la Universidad Poli-
técnica de Catalufia en Barcelona,
cuyas actividades han estado cen-
tradas principalmente en el ambi-
to de la utilizacién y riesgos de las
radiaciones ionizantes. En el cam-
po de la dosimetria, participa en
estudios ambientales, de protec-
cién radiolégica y de dosimetria
clinica, en colaboracién con di-
versos organismos, tales como el
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equipped with a radon camera
for reproducing atmospheres with
different concentrations of radon
and descendants, in which differ-
ent metering systems can be cali-
brated and verified and the influ-
ence of environmental conditions
on dose determination can be an-
alyzed.

Since 1985, it collaborates with
the regulatory body in the control
of environmental monitoring plans
at the sites of some of the Spanish
nuclear power plants, such as
Ascé and Vandellés, located in
the Catalonian region, through
environmental dosimefric controls
based on thermoluminescence
(TL). In 2002, it was certified by
the Entidad Nacional de Acre-

Figura 4: Sala de irradiacién del laboratorio de calibracién y dosimetria del INTE-
LIBC
Figure 4: Irradiation room of the INTE-UPC calibration and dosimetry laboratory.

CIEMAT, el CSN, la Universidad
de Barcelona, el Hospital de la
Santa Creu y Sant Pau y el Hos-
pital Clinico y Provincial de Barce-
lona.

Entre las principales activida-
des del INTE, pueden destacarse
los trabajos en dosimetria am-
biental como por ejemplo los estu-
dios sobre la dosimefria de los
descendientes del gas radén, con
la caracterizacion de sistemas de
medida para la determinacién de
la concentracién de gas radén y
descendientes en lugares de tra-
bajo y viviendas, y la optimiza-
cién de los modelos de célculo de
la estimacion de la dosis a pulmén
a partir de la medida de la con-
centracién de radén. Dispone de
una cémara de radén para repro-
ducir atmésferas con diferentes
concentraciones de radén y des-
cendientes, en la que pueden cali-
brarse y verificarse distintos siste-
mas de medida asi como analizar
la influencia de las condiciones
ambientales en la determinacion
de las dosis.

Desde 1985, colabora con el
organismo regulador en el con-
trol de los planes de vigilancia

LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA
mayo 2004

ambiental en los emplazamientos
de algunas de las centrales nucle-
ares espafiolas como la de Ascé y
Vandellés, situadas en la zona ca-
talana, mediante controles de do-
simetria ambiental realizada por
termoluminiscencia (TL). En el afio
2002, obtuvo la acreditacién de
lo Entidad Nacional de Acredi-
tacién (ENAC), de acuerdo con la
norma 1SO 17025 para llevar a
cabo la determinacién de la dosis
equivalente ambiental por termo-
luminiscencia, convirtiéndose en
el primer laboratorio espafiol con
dicho reconocimiento.

las actividades desarrolladas
en el campo de la proteccién ra-
diolégica se han redlizade en
gran medida en torno a las posi-
bilidades experimentales que
ofrece su laboratorio de calibra-
cién y dosimetria acreditado por
ENAC, que junto con la Unidad
de Mefrologia del CIEMAT, ha
puesto a punfoy ha armonizado,
los procedimientos de calibracion
de equipos de medida de radia-
cién ambiental y los dosimetros
personales en Espafia [7] de
acuerdo con las normas interna-
cionales. Ambas instituciones han

ditacién (ENAC), in accordance
with standard 1ISO 17025, to de-
termine the dose equivalent via thermolumines-
cence, thus becoming the first Spanish laboratory
fo obtain this recognition.

Activities in the field of radiological protection
have fo a large extent focused on the experimen-
tal possibilities offered by its ENAC-certified cal-
ibration and dosimetry laboratory which, togeth-
er with CIEMAT’s Metrology Unit, has adapted
and harmonized the calibration procedures of
environmental radiation mefering equipment and
personnel dosimeters in Spain [7] in accordance
with international standards. Both institutions
have collaborated with the Consejo de Seguridad
Nuclear in organizing the latest campaigns for
intercomparison of authorized external personnel
dosimetry services. These campaigns involve a
series of problem dosimeters whose dose and en-
ergy irradiation conditions are not known by the
services, and photon beams with energies rang-
ing from 33 keV to 662 keV are used. As part of
a research project, the INTE has drawn up a pro-
tocol for characterization and calibration of di-
rect readout personnel dosimetry systems (DLD),
in accordance with standard IEC61526. Based
on this protocol, a set of 13 DLDs, including the
most recent developments up to 2002, has been
tested [8]. Along these same lines, it also collab-
orates with a working group of the EURADOS or-
ganization. If has recently been working on en-
hancement of thermoluminescence personnel
dosimetry systems for dose defermination in
mixed beta-gamma fields, particulorly in the case
of ring dosimeters [9].

Studlies in the field of clinical dosimetry have pri-
marily cenfered on the area of radiotherapy. On
one hand, it collaborates with researchers from
certain Spanish hospitals in studies of dose distri-



bution in external radiotherapy treatments with
high energy photons and electrons, in particular in
the presence of heterogeneities and for perfecting
in-vivo dosimetric fechniques.

In another major line of research developed in
collaboration with the University of Barcelona
and the University of Michigan, radiation trans-
port techniques are studied in order to fine tune
Monte Carlo simulation programs to resolve dosi-
metric issues of clinical interest and in which
there are significant uncertainties concerning
commercial planning programs.
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Kolizshenkov, TV, Liktarev, I., Meckbach, R., Pefrov,
S.A. and Sholom, S. Comparison of Retrospective
Luminescence Dosimetry with Computational Modeling
in Two Highly Contaminated Settlements Downwind of
the Chernobyl NPP. Health Physics, 86 (1): 25-41;
2004.

4. Moraleda, M., Lépez, M.A., Gémez Ros, J.M.,
Navarro, T, Navarro, J.F. Calibration Human Voxel
Phantoms for In-Vivo Measurements of 241-Am in bone,
at the Whole Bodly Counting facilify of CIEMAT. CIEMAT
Technical Report no. 1005 (ISSN 1135-92420); 2002.

5. Casal E. The Valencia Cenfro Nacional de
Dosimetria, TL Personnel Dosimeiry Service. Published
by M. Oberhofer and A. Scharmann. “Personnel
Thermoluminescence Dosimetry”. Report EUR 16277
EN:159-185; 1995,

6. Casal E.,. Gil J.A, Roig F, Soriano A.. Quality
Control in the Dosimefric System of the Personnel
Dosimetry Service of the Spanish National Health
Service. Radiat. Prot. Dosim 84 (2): 11-14; 1999.

7. Ginjaume M., Ortega X., Duch M.A.
"Implementing new recommendations for calibrating
personal dosemeters.” Radiat. Prot. Dosim. 96 (1-3):
93; 2001.

8. Oriega X., Ginjaume M., Herndndez A.,
Villanuveva I., Amor I. The outlook for the application of
electronic dosemeters as legal dosimetry. Radiat. Prof.
Dosim. 96(1-3): 87-91; 2001.

9. Pérez S., Ginjaume M., Ortega X., Duch M.A.,
Roig M. Extremity and whole-body dosemeters for beta
and beta gamma fields based on LiF:Mg,Cu,P thin de-
tectors. Radiat. Prof. Dosim. 101 (1-4): 261; 2002.

colaborado con el Consejo de
Seguridad Nuclear en la organi-
zacién de las Oltimas campafias
de intercomparacién entre Servi-
cios de dosimetria personal exter-
na autorizados. Estas campafias
se llevan a cabo con una serie de
dosimetros problema cuyas con-
diciones de irradiacién de dosis y
energia son desconocidas por los
servicios, empleando haces de fo-
tones de energias comprendidas
entre 33 keV y 662 keV. El INTE
bajo un proyecto de investigacion
ha elaborado un protocolo para
la caracterizacion y calibracion
de los sistemas de dosimetria per-
sonal de lectura directa (DLD), de
acuerdo con la norma IEC61526.
En base al mismo, se han ensaya-
do un conjunto de 13 DLD, que
incluyen los desarrollos mas re-
cientes realizados hasta el afio
2002 [8]. En esta linea colabora,
asi mismo, con un grupo de tra-
bajo de la organizacién EURA-
DOS. Recientemente, se estd tra-
bajando en la mejora de los
sistemas de dosimetria personal
por termoluminiscencia para la
determinaciéon de la dosis en
campos mixtos be’rc-gcmma, en
particular en el caso de dosime-
tros de anillo [9].

Los estudios en el ambito de la
dosimetria clinica se han centrado
fundamentalmente en el area de la
radioferapia. Por una parte, se co-
labora con los investigadores de
determinados hospitales espafioles
en estudios de distribucién de do-
sis en tratamientos de radioferapia
externa con fotones y electrones
de dlta energia, en particular, en
presencia de heterogeneidades y
para la puesta a punto de técnicas
de dosimetria in vivo.

Otra linea importante de inves-
tigacién desarrollada en colabo-
racién con la Universidad de
Barcelona y la Universidad de
Michigan, estudia las técnicas de
transporte de la radiacion a fin
de poner a punto programas de
simulacién Monte Carlo para re-

solver problemas dosimétricos de
interés clinico, en los que los pro-
gramas de planificacién comer-
ciales presentan importantes in-
certidumbres.
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