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INTRODUCCION 

Los aceleradores de partículas han experimentado un desa-

rrollo muy rápido durante los últimos 50 años. En pocos cam-

pos de la ciencia se ha tenido un progreso tan espectacular. 

Durante este tiempo relativamente corto, la energía de las par 

tículas aceleradas se ha incrementado de unos pocos cientos de 

kiloelectronvolts a muchos billones de electronvolts. Las in-

vestigaciones sobre física nuclear y las propiedades de las 

partículas elementales deben mucho de su progreso, al continuo 

incremento de la energía, alcanzado por esta serie de máquinas 

electronucleares cada una más potente y eficiente que su prede 

cesora. 

El desarrollo de aceleradores de electrones de alta poten 

cia, unido al cada vez mayor costo del petróleo y sus deriva-

dos los reactivos químicos utilizados en los procesos indus-

triales, que pueden ser sustituidos por la radiación, han he-

cho de los procesos por irradiación procesos más económicos" 

que los convencionales, a la vez que son no contaminantes, co-

mo por ejemplo, en los casos de preservación de alimentos, es-

terilización de productos médicos, procesamiento de productos 

de plásticos o caucho, etc. 

Existen otros procesos industriales en los que se pueden 

utilizar los aceleradores, sin embargo, sea cual fuere su apli 

cación (industrial o científica), deben existir ciertas normas 
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de seguridad para proteger a las personas de lob efectos de la 

radiación. Esto es importante, ya que de nada sirve tener una 

máquina tan útil, si su uso representa un peligro para el per-

sonal o público. 

Motivado por este hecho, el presente trabajo de tesis pre 

tende establecer las condiciones de seguridad que deben cum-

plirse al instalar un acelerador de electrones de 3 MeV y 15mA 

en un laboratorio. En particular trataremos el caso del acele 

rador Dynamitrón del Instituto de Física de la U.N.A.M. 

Entre los principales problemas que se deben considerar 

en el diseño de un laboratorio de este tipo, podemos mencionar 

las siguiehtes: la protección contra la radiación producida di 

recta o indirectamente por la máquina y la producción de ozono 

en la zona de irradiación, debido a la interacción de los elec 

trones con el aire. En el capítulo V de este trabajo se pre-

senta una solución a estos problemas y se hacen los cálculos 

necesarios para lograr una protección adecuada. 

Por otro lado, para hacer la tesis autosuficiente, se in-

cluyeron los capítulos que a continuación se describen breve-

mente: en el capítulo I, se tratan los principales tipos y 

fuentes de radiación ionizante; el capítulo II, está dedicado 

a la descripción de los procesos a través de los cuales inter-

actúan los electrones con la materia; en forma parecida, el ca 

pítulo III describe las interacciones de la radiación gamma y 

su atenuación en la materia; por último, en el capítulo IV, se 
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describe brevemente el funcionamiento y construcción del acele-

rador Dynamitrón. 
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I. TIPOS Y FUENTES DE RADIACION. 

En la física de Radiaciones, entendemos por radiación io-

nizante, a las partículas producidas por desintegraciones nu-

cleares entre las cuales podemos mencionar a las partículas al 

fa, beta y aquellas que se producen por medios "artificiales". 

La radiación gamma también se considera radiación ionizante. 

Las fuentes de radiación, más comunmente usadas, se pue-

den dividir en dos grupos; las que utilizan isótopos radiacti-

vos naturales e) artificiales y las máquinas generadoras de ra-

diación. El primer grupo incluye las fuentes de radiación na-

tural, tales como radio-226 o radón-222 y también los isótopos 

radiactivos artificiales, entre los cuales se tiene cobalto-60, 

cesio-137, estroncio-90, etc. 

Los reactores nucleares se pueden considerar como un miem 

bro especial del primer grupo, ya que su funcionamiento se ba-

sa en reacciones nucleares controladas. 

Las más recientes y cada vez con mayor aplicabilidad in-

dustrial son las fuentes del'segundo grupo, entre las cuales 

podemos mencionar los tubos de rayos X, los aceleradores Van 

de Graaff, betatrón, ciclotrón, dynamitrón y otros acelerado-

res de altas energías. 

A continuación se describen los tres tipos fundamentales 

de radiación ionizante: 
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1.1. 	Radiación Alfa. 

Las partículas alfa son núcleos de átomos de helio doble-

mente ionizados, es decir tienen carga igual a +2e,(24  He2+  ). 

Son emitidas por núcleos radiactivos con energías discre-

tas que son características de cada uno de los radioisótopos 

emisores. 

A su paso a través de la materia las partículas alfa pier 

den energía principalmente por colisiones inelásticas con los 

electirones que se encuentran a lo largo de su trayectoria, pro 

duciendo de esta forma un número considerable de ionizaciones 

y excitaciones en los átomos y moléculas que se encuentra a su 

paso. La gran diferencia de masa entre las partículas alfa y 

los electrones del medio, hace que las primeras pierdan solo 

una pequeña porción de su energía y su trayectoria no se afec-

ta por las colisiones en forma apreciable. Como consecuencia 

de estos choques las partículas alfa, son frenadas lentamente 
•• 

debido a las sucesivas pérdidas de energía y su alcance experi 

menta pequeñas variaciones debido a la naturaleza aleatoria de 

los choques. Esto se muestra en la figura 1, donde se grafica 

el número de partículas en función de la distancia que viajan, 

la línea punteada muestra que la energía de las partículas al-

fa disminuye casi linealmente a medida que la distancia reco-

rrida se incrementa. 

La razón de energía perdida, generalmente se expresa en 

términos de la transferencia lineal de energía (LET) la cual 
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se define como "el cociente de dEL  entre dl, donde dEL  es la 

energía promedio localmente impartida al medio por una partícu 

la cargada de energía especificada, al atravesar una distancia 

dl". Los valores de LET usualmente se expresan en unidades de 

kiloelectronvolts por micra (keV/pm) 

X 
Diste« io 

Fig.1. Relación entre la distancia recorrida, la 
energía y el número de partículas alfa 
que atraviesan un material. Ro es el al-
cance medio de las partículas y se loca-
liza en el punto de inflexión de la curva. 

1.2. Radiación Beta. 

La radiación beta está forMada por positrones y negatro-

hes los cuales tienen carga +e y -e respectivamente, su masa 

es igual a la del electrón y en contraste con las partículas 

alfa, las partículas beta, no son todas emitidas con la misma 

energía sino que se distribuyen en un espectro continuo de 

Nu  
o 

E 

o 



4 

energías desde cero a un valor máximo (E0) el cual es caracte-

rístico del elemento. 

En el decaimiento 0 menos (negatrón, e-), un neutrón del 

núcleo padre se transforma en un protón, un electrón negativo 

y un antineutrino, n = p + e-  + v-. El protón permanece en el 

núcleo, lo cual implica que el núcleo hijo tenga un número ató 

mico mayor al del núcleo padre. 

En el decaimiento beta más (positrón,e+), un protón se 

transforma en un neutrón, un electrón positivo y un neutrino, 

p = n + e+  + v. En este caso el número atómico del núcleo hi-

jo es-menor que el del núcleo padre. 

Los neiitrinos y antineutrinos no tienen masa en reposo ni 

carga y el efecto que producen en la materia al atravesarla es 

despreciable, su existencia fue postulada para explicar la con 

servaciAn de energía, momento y spin del decaimiento beta. La 

diferencia entre ellos radica en que el spin del neutrino tie-

ne sentido opuesto al de su movimiento; visto desde atrás, el 

neutrino gira• en sentido opuesto a las manecillas del reloj. 

Por otro lado el spin del antineutrino tiene el mismo sentido 

que el de su movimiento: su spin es según el movimiento de las 

manecillas del reloj. 

La forma del espectro de energías de las partículas beta 

depende de la energía de transición del decaimiento, y en con-

secuencia de la maxima energía disponible para la partícula be 

ta (E8, o sea cuando el neutrino no lleva energía), el número 
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Fig.3. Espectro de energías de los rayos O
+ 
(positrón) de al

64
, donde la 

flecha señala la energía máxima. 



atómico Z, y el cambio en el spin y paridad nuclear(1)  

La distribución de energías o espectro de energías de las 

partículas beta emitidas por cobre-64 se muestran en las figu-

ras 2 y 3. En éstas se observa una tendencia de las partícu-

las beta a tener energías menores a E0, aunque no todos los ma 

teriales presentan esta característica, por otro lado existe 

una marcada diferencia entre el espectro del negatrón y el po-

sitrón debida a la interacción entre la partícula beta y el po 

tencial coulombiano del núcleo(4) 

La energía máxima de las partículas beta (E0) determina 

el mayor alcance de la radiación 0 en la materia. En el capí-

tulo de Interacción de Electrones con la Materia trataremos, 

ampliamente, todo lo relacionado con la penetración de la ra-

diación beta en la materia. Sólo una pequeña fracción de las 

partículas beta emitidas tienen una energía igual a E0, por lo 

tanto, el promedio de las energías de estas (E0) resulta mas 

representativa del espectro de energías. É0  está dada por la 

relación: 

E0  

_ fo 
E N(E)dE 

E ( 1 ) 
E0  

tos  N(E)dE 

donde N(E) es el número de partículas con energía entre E y 

E + dE; generalmente esta energía (E0) está entre un 30 y 40% 

de la energía máxima. 

7 



8 

Existen otros procesos por medio de los cuales se pueden 

emitir electrones, éstos se conocen con el nombre de electro-

nes de conversión interna y electrones Auger. 

E/ectn.onul de Conveiusí6n.- Los electrones de conversión están 

asociados con la emisión de rayos gamma de los núcleos atómi-

cos y se producen de la interacción de éstos últimos con los 

electrones orbitales. Su energía es igual a E p  -Es  , donde E 

es la energía de los fotones gamma y Es  es la energía requeri-

da para liberar al electrón de su órbita. Los electrones pue-

den ser expulsados de cualquier capa, aunque el proceso es más 

probable para las capas internas (por ejemplo la capa K y la 

L). Como Es es diferente para cada órbita, los rayos gamma mo 

noenerOticos producen varios grupos de electrones de conver-

sión monoenergéticos. 

Electxone4 Augek.- Los electrones Auger son el resultado de un 

rearreglo de electrones, después de que se ha producido una va 

cancia electrónica en una capa interna del átomo. La vacancia 

es inmediatamente ocupada por un electrón de una capa superior 

y el exceso de energía resultante se puede perder emitiendo un 

rayo-X 6 expulsando uno de los otros electrones del átomo (elec 

trón Auger). 

Este proceso puede repetirse si el electrón que se mueve 

para ocupar la vacancia no proviene de la última órbita del 

átomo, produciendose así varios electrones Auger por una sola 

vacancia. 
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La energía de los electrones Auger está limitada ya que 

no puede exceder a la diferencia de energías de ligadura de 

las capas atómicas entre las cuales se realiza el intercambio 

electrónico. 

1.3. Radiación Gamma. 

Los rayos gamma son radiación electromagnética de origen 

nuclear con longitudes de onda de 1.55 x 10-8 cm a 1.74 x 

10-11  cm. Para nuestros propósitos es más conveniente descri-

bir la radiación en términos de su energía ya que básicamente 

nos interesa la energía absorbida de la radiación. 'La rela-

ción entre la longitud de onda y la energía está dada por: 

E = hc/X 	 (2) 

donde h es la constante de Planck, c la velocidad de la luz y 

x la longitud de onda. En términos de energía el intervalo de 

longitudes de onda de 1.55 x 10-8  cm a 1.74 x 10-11 cm abarca 

aproximadamente de 8 keV a 7.11 MeV. 

Los rayos gamma emitidos por los isótopos radiactivos pue 

den ser monoenergéticos o tener un numero pequeño de energías 

discretas, por ejemplo, el cobalto-60 emite simultáneamente, 

en cada desintegración, un fotón de 1,332 MeV y otro de 1,173 

MeV. 

En la tabla 1 se enlistan los isótopos radiactivos más co 

munmente usados como fuentes de radiación alfa, beta y gamma, 

indicando la energía y porcentaje de la radiación que emiten. 
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Tabla 1.- Isotopos radiactivos comunmente usados como fuente 
de radiación. Los rayos alfa, beta y gamma se deno-
tan con las letras griegas a,15 y y respectivamente. 
A la derecha aparece el porcentaje al cual se emite 
la radiación de una energía determinada. 

Isotopo Tipo y Energía (en MeV) de la 
Principal Radiación Emitida 

Isotopos Naturales: 

Polonio-210 a, 5.304 (100%) 
y, 0.8 (0.0012%) 

Radio-226 a, 4.777 (94.3%) 
a, 4.589 (5.7%) 
y, 0.188 el 4%) 

Radón-222 a, 5.49 
a, 4.98 
y, 0.51 

Isotopos Artificiales: 

Cesio-137 0, 
O, 

1.18 
0.52 

(máx) 	(8%) 
(máx) 	(92%) 

n 	1 .. 	11 	(prom.) 

y, 0.6616 (máx) 	(82%) 

Cobalto-60 O, 0.314 (máx) 0.093 	(prom.) 
y, 1.332 
y, 1.173 

Hidrógeno-3 0, 0.018 (máx) 0.0055 	(prom) 

(Tritio) 

Fósforo-32 0, 1.710 (máx) 0.70 	(prom.) 

Azufre-35 O, 0.167 (máx) 0.049 	(prom) 
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1.4. Aceleradores de Partículas. 

Los aceleradores de partículas cargadas se desarrollaron 

notablemente entre 1926 y 1935 debido al gran interés que ha-

bía por la investigaci6n nuclear y, además, para producir ra-

yos X de alta energía. En la actualidad los aceleradores no 

sólo son usados en la investigaci6n, sino también en procesos 

industriales tales como vulcanizaci6n, tratamiento de aguas in 

dustriales y municipales, control de insectos, esterilización 

de productos médicos, etc. 

Los aceleradores de partículas, pueden dividirse en tres 

tipos principales: aceleradores de corriente directa, acelera-

dores lineales, y aceleradores circulares, cada uno de estos 

utilizan campos eléctricos, campos magnéticos o la combinación 

de ambos para acelerar y controlar las partículas. 

En la tabla 2 se presenta una lista de algunos acelerado-

res, junto con el tipo y energía de las partículas aceleradas, 

así como las características del haz producido por cada uno de 

éstos. 



Tabla 2.- Aceleradores de Partículas 

I 	, 1 Acelerador 

;,. 

Radiación 
Producida 

Energía 
(MeV) 

Características 
del Haz 

Corriente directa 

Cockcraft-Walton Iones positivos 0.1-1.5 Haz continuo,radia-
ción monoenergética 

Van de Graaff 
. 

Rayos X 1-5 Haz continuo,espec-
tro de energía con-
tinuo. 

Electrones e 
iones positivos 

1-5 Haz continuo, radia 
ción monoenergéticI.  

Lineales 

Acelerador lineal 
de electrones Rayos X 3-630 Haz pulsado,espec-

tro de energía con-
tinuo. 

Electrones 3-630 Haz pulsado,esen-
cialmente radiación 
monoenergética. 

Acelerador lineal 
Iones positivos 4-400 Haz pulsadolesen-

cialmente radiación 
monoenergética. 

de iones . 

Circulares 

Betatron Rayos X 10-300 Haz pulsado, espec-
tro de energía con-
tinuo. 

Electrones 10-300 Haz pulsado, radia-
ción monoenergética 

Ciclotrón Iones positivos 10-20 Esencialmente haz 
continuo, radiación 
monoenergética. 

12 
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II. INTERACCION DE ELECTRONES CON LA MATERIA. 

Los procesos por los cuales los electrones pierden 

energía, al penetrar en la materia, son similares a los de las 

partículas alfa (por ejemplo, colisiones elásticas e inelásti-

cas). Sin embargo, existe un proceso adicional por medio del 

cual se produce radiación electromagnética, llamada 

"bremsstrahlung". 

La importancia de los procesos de interacción de los elec 

trones con la materia ya sean colisiones elásticas, inelásti-

cas o emisión de radiación electromagnética, varía fuertemente 

con la energía del electrón incidente y en menor grado con la 

naturaleza del material blanco. 

II.I. Producción de Rayos X. 

Cuando una partícula cargada pasa cerca de un núcleo ató-

mico, a gran velocidad, es desacelerada y de acuerdo con la fí 

sica clásica emite energía en forma de radiación electromagné-

tica (bremsstrahlung) a una razón -dE/dl: 

dE z2 Z2 

dl a  m2 (3) 

donde z y Z son la carga de la partícula y el núcleo respecti-

vamente y m es la masa de la partícula. Por esto la energía 

perdida por radiación es mayor para partículas ligeras (e.g. 

electrones) y materiales de alto número atómico (por ejemplo 

tungsteno, oro, etc.). 
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El espectro de energía de la radiación bremsstrahlung, se 

extiende desde cero hasta la energía de los electrones inciden 

tes en un espectro continuo como lo muestra la figura 4. 

ENEIGIA DEL fOTON (KeVI 

Fig.4. Distribución de energías de los rayos X, produci-
dos por electrones de 250 keV que inciden en un 
blanco de tungsteno. Los picos no se deben a la 
radiación bremsstrahlung, sino que, son rayos X 
característicos del material blanco. 

Heitler (12), Bethe y Ashkin" ) , han calculado expresio-

nes para la pérdida de energía de electrones al desacelerarse 

en el campo del núcleo y de los electrones atómicos, encontran 

do que para electrones incidentes con energía cinética E, en 

el intervalo 0.511 MeV «E« 70.007 Z-1/3 MeV el efecto de pan 

talla de los electrones atómicos sobre la carga nuclear es des 
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preciable y la energía perdida y radiada por unidad de longitud 

(dE/d1)rad es: 

2 
, 	 2 2)2 

	
o  2(E+m) 	4dE, 

	

	Z(Z+1) g  = N(E+moc
2
) (e  	(41n 	) erg  C4) dl rad 	137 	m e 	3 cm o 	moc

2  

donde N es el número de átomos por cm3, e es la carga del elec 

trón en (esu), mo  la masa en reposo del electrón (g), c la ve-

locidad de la luz (cm/seg) y Z el número atómico del material. 

Cuando E » 70.007 Z-1/3 el efecto de pantalla es conside 

rable y la pérdida de energía es: 

2 Z(Z+C) e 2)2 	183 	+ 2)  erg  rad = N(E+moc ) 13t 	(-- 	(41n (5) moc 1/3 9 cm 

donde 1 es una función del número atómico y del alcance. 

Por lo que respecta al ímpetu del electrón incidente, és-

te se divide entres: el ímpetu del electrón residual, el del 

núcleo atómico y el del fotón emitodo. Por esto, este último 

puede tener cualquier ímpetu (hv/c), y su correspondiente ener 

gía hv <E, pero generalmente es muy pequeño comparado con el 

ímpetu de un electrón que tenga la misma energía. Solo a ener 

gías relativistas estos ímpetus son iguales(4) 

A energías moderadas, el ímpetu se conserva casi totalmen 

te entre el núcleo y el electrón deflectado. El fotón lleva 

un ímpetu muy pequeño y puede emitirse en cualquier dirección. 

Para energías relativistas, tanto el fotón como el electrón re 
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sidual tienden a seguir en la dirección del electrón inciden-

te(4)  . El ángulo promedio entre la dirección del electrón in-

cidente y la del quantum emitido es del orden de moc
2/E(15,16) 

Experimentalmente Buechner y colaboradores(8)  encontraron 

la distribución angular de los rayos X, para diferentes mate-

riales blanco y diversas energías de los electrones incidentes. 

Estos experimentos se realizaron con un haz de electrones mono 

energético que incidía perpendicularmente a la superficie del 

blanco, el espesor de este intimo era lo suficientemente grue-

so como para frenar totalmente los electrones. En las figuras 

5 y 6 se muestran los resultados obtenidos para aluminio y 

tungsteno respectivamente: en éstas se gráfica la intensidad 

de los rayos X en función del ángulo de salida con respecto a 

la dirección del haz incidente. Como puede observarse no exis 

te una dependencia simple de la intensidad en una dirección da 

da en función del ndmero atómico del material blanco y la ener 

gía de los electrones incidentes. 

Ahora bien, la teoría desarrollada por Bethe y Heitler pa 

ra la pérdida de energía, de electrones rápidos, por emisión 

radiativa no puede compararse directamente con los resultados 

de Buechner, ya que esta se obtuvo para una sola colisión. En 

el caso experimental la situación es mucho más complicada, por 

que los electrones son frenados completamente, y esto implica 

varios procesos dispersivos, (tanto elásticos como inelásti-

cos) debido a ello la intensidad de los rayos X tiende a incre 
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Fig.5. Intensidad de los rayos X en función del ángulo. 
Los rayos X fueron producidos con electrones a 
diferentes energías en un blanco de aluminio, el 
-ángulo se midió con respecto a la dirección de 
incidencia de los electzes. Las medidas fue-
ron hechas por Buechner'' a un metro de distan-
cia del blanco. 



Fig.6. Intensidad de los rayos X en función del ángulo. 
Los rayos X fueron pleducidos con electrones a 
diferentes energías en un blanco de tungsteno, 
el ángulo se midió con respecto a la dirección 
del haz de electrones. Las medidas fueron hechas 
por Buechner(8)  a un metro del blanco. 
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mentarse a ángulos grandes(8) lo cual es muy importante para 

blancos de alto número atómico. 

Sin embargo, teóricamente, es posible integrar sobre el 

alcance total de los electrones, en el blanco, para obtener 

una expresión aproximada de la cantidad total de radiación X 

producida en el caso de un blanco grueso. Los resultados de 

tales cálculos indican que la intesidad total radiada varia li 

nealmente con el número atómico(4), es decir: 

I = kZE2 
	

(6) 

donde E es la energía cinética de los electrones en MeV y k es 

una constante cuyas unidades son MeV-1. 

Para comparar los resultados experimentales con estos cál 

culos es necesario integrar las curvas de la distribución angu 

lar (figuras 5 y 6) con respecto al ángulo sólido total que ro 

dea al blanco, y así obtener la intensidad total para cada blan 

co y cada energía. Los resultados obtenidos se muestran en la 

figura 7, donde se observa que para una energía dada la inten-

sidad total de radiación X es lineal con respecto al número 

atómico, lo cual está de acuerdo con lo obtenido teóricaménte. 

En el caso de los electrones la emisión bremsstrahlung es 

despreciable para energías menores de 100 keV pero se incremen 

ta rápidamente al aumentar ésta, hasta convertirse en el modo 

predominante de perder energía cuando la energía del electrón 

se encuentra entre 10 y 100 MeV (la energía exacta depende del 
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material blanco). La fracción de la energía del electrón inci 

dente que se convierte en bremsstrahlung en un blanco grueso, 

para valores alrededor de 2.5 MeV, es de(4) 

f: 0.0007ZE 	 (7) 

donde Z es el No. atómico del material blanco. 

11.2. Dispersiones Inelásticas. 

Otro proceso por medio del cual los electrones pierden 

energía, al atravesar la materia, está representadp por las in 

teracciones coulombianas con los electrones del material blan- 

co. 

,Estas interacciones producen ionizaciones y excitaciones 

en el material, convirtiéndose en el proceso dominante por me-

dio del cual los electrones son frenados para energías menores 

a aquellas en las cuales se produce bremsstrahlung. 

,10) Bethe" 	obtuvo la siguiente expresión para la energía 

perdida por los electrones, debido a la ionización y excita- 
/ 

ción producida por éstos: 

mov
2 E dE 	2n Ne4  Z  () dl col 2 m v 	Cln  2I2(I-02) o 

(8) 

I 

- 	(2 	1-0 

donde v es 

- 1 	+ 	02) 	1n2 	+ 	1-02 	+ 

la velocidad del electrón 

(1=1(7147)2INIII-9- 

(cm.seg-1), 	0 

cm 

es v/c, 

es el potencial medio de excitación de los átomos del material 

blanco (ergs) y N es el número de átomos por centímetro cubico. 
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La energía perdida por unidad de trayectoria -(dE/d1)co1  

se conoce como energía especifica perdida o poder de frenamien 

to. Nótese que ésta es una función de la velocidad del elec-

trón y cambia conforme éste es frenado. 

El potencial medio de excitación I, toma en cuenta los 

efectos de la energía de amarre de los electrones del material 

blanco, en la energía perdida por los electrones incidentes, y 

está dado por I = kZ donde k es una "constante" que se determi 

na experimentalmente. 

Para un electrón de energía E(MeV) el cociente de la pér-

dida de energía por radiación y la pérdida por colisiones está 

dada aproximadamente por(2): 

(dE/d1)rad : 	EZ 

(dE/d1)col 	1600 moc
2 (9) 

11.3. Dispersiones Elásticas. 

Las partículas cargadas pueden ser deflectadas por el cam 

po coulombiano (electrostático) de un núcleo atómico. Este 

efecto es de particular importancia en el caso de los electro-

nes, ya que éstos frecuentemente experimentan tales dispersio-

nes elásticas debido a su pequeña masa. La dispersión es ma-

yor para pequeñas energías del electrón y materiales con núme-

ro atómico alto(2); y el cambio en la dirección del movimiento 

del electrón se realiza sin conversión de su energía cinética 

a cualquier otra forma de energía. 
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11.4. 	Penetración de Electrones Monoenergéticos. 

Un tratamiento teórico exacto de la penetración de electro 

nes a través de gruesas hojas de material es muy complicado, 

debido a las múltiples combinaciones de las dispersiones y pér 

didas de energía sufridas por los electrones. 

En forma cualitativa el fenómeno se puede explicar de la 

siguiente manera: inicialmente un electrón rápido penetra una 

pequeña distancia, sufriendo pérdidas de energía por muy peque 

ñas desviaciones propias a la dispersión; esto implica que la 

trayectoria seguida por el electrón sea casi una línea recta. 

Cuando su energía decrece, la dispersión se hace cada vez más 

importante y su distribución angular alrededor de la dirección 

inicial es descrita por una distribución Gaussiana caracterís-

tica de la dispersión mCltiple. En esta región, el ángulo de 

dispersión más probable se incrementa en proporción a la raíz 

cuadrada del espesor de la capa atravesada(6) . Sin embargo, 

después de múltiples dispersiones la distribución angular se 

abre y no hay una dirección preferencial de movimiento de los 

electrones, por lo tanto la distribución angular no varía al 

aumentar el espesor'de dicha capa. 

El flamero de electrones que emergen, después de penetrar 

una capa de espesor dado, decrece con el espesor de ésta. Al 

espesor para el cual no emerge ninguno de los electrones inci-

dentes se le llama alcance efectivo o penetración. 

Nótese la diferencia que existe entre el alcance efectivo 
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y la longitud de la trayectoria de los electrones. La figura 

8 es una curva de transmisión para electrones monoenergéticos. 

La forma cualitativa de la curva de transmisión depende del 

arreglo experimental(13,14).  La curva es usualmente concava ha 

cia el origen si; (a) la detección de electrones es por conteo, 

(b) se utilizan elementos de baja Z como absorbedores y (c) el 

sistema colimador permite contar electrones que han sido de-

flectados hasta 30°. Por otro lado, la curva tiende a ser con 

vexa hacia el origen cuando; (a) la detección se hace con una ' 

cámara de ionización, (b) se usan absorbedores de alta Z, y (c) 

se emplea un colimador delgado. 

A pesar de las variaciones en la forma de la curva de 

transmisión, el espesor del material requerido para reducir la 

ionización o conteo a valores cercanos a cero es una cantidad 

observable. Resultados reproducibles se obtienen extrapolando 

la mitad de la curva de transmisión por una linea recta, hasta 

que corte el valor asignado a los efectos de fondo. Este al-

cance extrapolado (algunas veces llamdo "alcance efectivo") se 

muestra en la figura 8, donde se denota con Ro  el punto en el 

cual se corta la recta de extrapolación con la recta de fondo. 

En la figura 9 se muestra una gráfica de la energía de 

los electrones incidentes en función del alcance efectivo de 

los electrones en aluminio, donde la línea sólida está basada 

en las siguientes relaciones empíricas obtenidas por Katz y 

Penfold(11)•  
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Para energías de 0.01 MeV a =3 MeV: 

Ro' (mg/cm
2
) = 412 En 
	

(10) 

n = 1.262 - 0.0954 ln E 

Para energías de =1 MeV a =20 MeV: 

Ro(mg/cm2) = 530 E - 106 

"»"». — — — — — 
12)."—  R, 	‘‘ 

FONDO..  
-- 

ESPESOR DEL ABSORBEDOR EN q/cm 
2. 

Fig.8. Curva de transmisión de electrones en función 
del espesor del absorbedor. Aquí se puede ob-
servar el alcance extrapolado Ro, para electro 
nes inicialmente monoenergéticos, que se loca-
liza en la intersección de la extrapolación de 
la curva de conteo con la contribución del fon 
do de radiación, debido a los rayos y (bremss: 
trahlung) y a otras causas. 
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III. I NTERACCI ON DE RADI AC ION GAMMA CON LA MATERIA. 

A diferencia de las partículas cargadas que pierden 

su energía gradualmente, la radiación electromagnética tiende 

a perder su energía predominantemente a través de una sola in-

teracción. 

Sin embargo, no todos los fotones incidentes sobre un ma-

terial absorbedor interactúan con un espesor finito de mate-

rial, y aquellos que no intaractúan no sufren cambio alguno y 

son transmitidos con su energía y dirección original. En suma 

el efecto del material absorbedor es el de reducir el número 

de fotones transmitidos y de esta manera disminuir la intensi-

dad de la radiación que pase a través de éste. Entendiendo por 

intensidad a la energía de la radiación, o sea el número de fo 

tones multiplicado por su energía promedio, que cruza una sec-

ción transversal unitaria por unidad de tiempo. 

La reducción de la intensidad de la radiación electromag-

nética (dI) al cruzar un pequeño espesor de material absorbe-

dor (d1) esta dada por: 

dI = -I vidl 	 (12) 

donde I es la intensidad de la radiación incidente y w es el 

coeficiente de atenuación lineal total en (cm-1) del material, 

e indica la fracción de fotones separados del haz incidente 

por unidad de espesor de absorbedor; este es constante para un 

material dado. y una determinada energía. 



Integrando la ecuación 12 obtenemos: 

I = I e-ul o 

28 

(13)  

donde I es la intensidad de la radiación transmitida a través 

de un espesor 1 de absorbedor e Io  la intensidad de la radia-

ción inicial incidente. 

Otros coeficientes de utilidad son: el coeficiente de ate 

nuación másico (a.) el cual es independiente de la densidad y 

-1 
g • 

El coeficiente de atenuación atómico (símbolo ap l  unidades cm2 

átomo-1) y el coeficiente de atenuación electrónico (símbolo 

ep unidades cm
2 
electrón-1), los cuales representan la atenua-

ción por átomo y por electrón respectivamente. Estos últimos 

están relacionados con el coeficiente de atenuación másico de 

la siguiente manera: 

P 
A 

aP = 	(cm2 átomo-1) 
P ra 

(14)  

= P 
eP 	p 17  (cm2 electrón-1) 	(15) 

a 

donde p es la densidad, A el peso atómico y Z el número atómi-

co del material absorbedor y Na  el número de Avogadro. 

El coeficiente de atenuación total es la suma de un núme-

ro de coeficientes parciales que representan varios procesos 

de atenuación. Estos procesos son el efecto fotoeléctrico, el 

efecto Compton, producción de pares, dispersión coherente y 

el estado físico del material y se mide en unidades de cm2  
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reacciones fotonucleares. Los tres primeros procesos son los 

más importantes en el intervalo de energías de .01 a 100 MeV Y 

su importancia relativa depende de la energía del fotón y el 

número atómico del material absorbedor. 

A continuación daremos una breve descripción de estos 

tres efectos. 

111.1. Efecto Compton. 

El efecto (6 dispersión) Compton es una colisión elástica 

entre un fot6n y un electrón "libre" (entendiendo por electrón 

"libre", aquél cuya energía de amarre en el átomo es mucho me-

nor que la energía del fotón), como se muestra esquemáticamen-

te en la figura 10. 

En la colisión entre un fot6n y un electrón "libre" es im 

'posible que toda la energía del fotón sea transferida al elec-

trón, si queremos que se conserve tanto la energía como el ím-

petu. Esto lo podemos demostrar suponiendo que tal reacción 

es posible. Si esto fuera cierto, entonces, de acuerdo a la 

conservación de energía, toda la energía del fotón es cedida 

al electrón; por otro lado la energía total relativista de 

cualquier partícula es igual a mc2 de donde: 

Efotón = mc 2 

	
(16) 

donde m es la masa relativista del electrón. 

De acuerdo a la ley de conservación de ímpetu, todo el. im 

petu del fot6n (p) debe ser tansferido al electrón, si el fotón 



Fig.10. Representación pictórica de la dispersión 
Comptón, que podemos considerarla como una 
colisión elástica entre un fotón :' un elec 
trón atómico. 

desaparece: 

E. foton  
P 	- my c   (17) 

.Eliminando m de las ecuaciones 11 y 17 y resolviendo para 

v, encontrarnos que v = c, lo cual es imposible, Por lo tanto 
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la suposición original, de que el fotón transfiere toda su 

energía al electrón, resulta falsa. 

Debido a lo anterior el fotón debe ser dispersado con me-

nor energía (mayor longitud de onda), que la del fotón inciden 

te. Solo la diferencia de energías entre el fotón incidente y 

el dispersado es transferida al electrón libre. La energía 

del fotón dispersado se deduce en cualquier libro de física mo 

derna, por ejemplo, Evans, obteniéndose: 

hv' - 
m c 2  
o (18) 

 

1-Coso+ (1/a) 

donde a = hv o  /mo c
2 

V
o 

es la frecuencia del fotón incidente y 

O es el ángulo entre la dirección de los dos fotones (ver figu 

ra 10). 

El coeficiente de atenuación electrónico Compton, ea, nos 

da la fracción de los fotones incidentes que interactúan, a tra 

vés del efecto Compton, con la materia, por electrón cm-2. Y 

es igual a
(4)

: 

e 	o 

	

a= 2nr2 	2 
í 1 + a [12(

+
1+a

2a 	a 
) 	1 ln (1 + 2a)] 

a 

+ 1  ln(1+2a) 

	

2a 	
1+3a  

(1+2a) 2 =
2/electrón 
	

(19) 

donde ro es el radio clásico del electrón. 

Este coeficiente es independiente del número atómico del 

material absorbedor y puede ser aplicado a cualquiera, 

aunque deben ser determinados por separado para cada energía 
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del fot6n incidente 
	En base a este coeficiente podemos de 

finir el coeficiente de atenuación lineal Compton como 

a = NZ ea (cm-1) donde N es el número de átomos por cm
3 
 y Z el 

nGmero de electrones por átomo. 

La dispersión Compton, es el proceso más importante, de la 

interacci6n de la radiación electromagnética con materia, cuan 

do se tienen fotones con energía entre 1 y 3 MeV y materiales 

con nómero atómico alto, sobre un intervalo mucho mayor de 

energías cuando se tienen materiales de baja Z. 

111.2. Efecto Fotoeléctrico. 

Como se vió, la energía de un fotón no puede ser transfe-

rida 'totalmente a un electrón libre. Sin embargo, esta absor-

ción puede llevarse a cabo si el electrón se encuentra ligado 

a un átomo, debido a que el ímpetu se conserva cuando el átomo 

ionizado retrocede al expulsar el electrón. A este proceso se 

le conoce como efecto fotoeléctrico. 

Se ha encontrado, tanto teórica como experimentalmente, 

que alrededor de un 80% de los procesos de absorción fotoel4c-

trica tienen lugar en la capa K del átomo, siempre y cuando la 

energía del fotón exceda la energía de amarre de esta capa 

(Es). 

Podemos visualizar al efecto fotoeléctrico, como la inter 

acción de un fot6n con la nube electrónica que rodea al átomo, 

en la cual la totalidad de la energía del fot6n (E0) es absor-

bida y se expulsa un electrón (usualmente de la capa K S L) 
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con una energía igual a: 

Ee = Eo - Es 
	 (20) 

La vacancia creada por la pérdida del electrón es ocupada 

por otro electrón de las capas externas emitiendo radiación X 

característica (radiación flourescente) o electrones Auger de 

baja energía. El efecto fotoeléctrico se ilustra esquemática-

mente en la figura 11. 

Fig.11. Representación del efecto fotoeléctrico. El 
fotón incidente es completamente absorbido y 
un fotoelectrón es expulsado del átomo. 
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La interacción fotoeléctrica es más probable en materia- 

les con números atómicos altos y fotones de baja energía. 

El coeficiente de atenuación lineal fotoelectrónico, T 

varía de elemento a elemento, y para un material dado decrece 

rápidamente cuando se incrementa la energía del fotón, y esta 

dada por: 

/ 
T =

a
T N km-1,  (21) 

donde N es'el número de átomos por centímetro cúbico y aT es 

la sección transversal fotoelectrónica en centímetros cuadra-

dos por átomo, esta última describe a la probabilidad absoluta 

de la interacción fotoelectrónica. N.C. Rasmaussen ha determi 

nado una relación empírica entre aT y Z dada por: 

a T 	z Cte. Zn 
	

( 2 2 ) • 

para un valor fijo de la energía del fotón (E0), el exponente 

n se incrementa alrededor de 4.0 a 4.6 cuando Eo  aumenta 

de 0.1 MeV a 3 MeV. Una burda pero útil aproximación de aT OS: 

d T 	Cte. 3 Eo 

111.3. Producción de Pares. 

La producción de pares involucra la absorción total de un 

fotón en la vecindad de un núcleo atómico (o menos frecuente-

mente en la vecindad dé un electrón) produciéndose dos partícu 

las, un electrón y un positrón (figura 12). 

z4  (23) 



RAYO GAMMA 

Fig.12. En la producción de pares un rayo gamma con energía mayor a 
1.02 MeV, puede producir en la vecindad del núcleo un par de 
partículas, un positrón y un electrón, la primera de las 
cuales posteriormente se recambina, con un electrón, destru-
yéndose y formando dos rayos gamma con energía de 0.51 MeV. 

La energía del fotón menos la energía en reposo de las 

dos partículas (cada una igual a mo c
2
) se divide entre la 

energía cinética del electrón y el positrón (la energía trans 

ferida al núcleo casi siempre es despreciable), es decir: 

Eo = Ee + Ep  + 2mo c
2 

(24) 

35 
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El positrón es frenado de manera similar al electrón, y 

eventualmente se combina con un electrón convirtiéndose (las 

dos partículas) en dos rayos gamma, con energía de 0.51 MeV ca 

da uno, los cuales son emitidos en sentido opuesto. 

La producción de pares no puede ocurrir para fotones con 

energía menor a 1.02 MeV (i.e., 2m
o c

2
). Arriba de esta ener-

gía el coeficiente de atenuación lineal por producción de pares 

(K) varía con la energía del foton, es proporcional al cuadra-

do del número atómico del material absorbedor y esta dado por: 

K = aKN [cm-1 
	

(25) 

donde N es el número de átomos por centímetro cúbico, y aK es 

la sección transversal de producción de pares por núcleo. 

Para fotones de energías muy altas (=20 MeV y mayores pa-

ra Pb) una contribución apreciáble a la sección transversal de 

producción de pares, puede hacerse desde una distancia r del 

núcleo mayor que el radio de la orbita del electrón-K. Enton-

ces la carga nuclear se reduce, debido al apantallamiento de 

la carga de los electrones atómicos. En el caso extremadamen-

te relativista, cuando el apantallamiento es despreciable() 

218 
a
k =a

o 
Z2 (--

28 
 ln --ac 2 - 27 9 	mEo  (26) 

Para - mo c
2 «Eo«137 mo c

2 Z-1/3, ao es igual a 5.80 x 10
-28 

cm2/núcleo, y Eo es la energía del fotón. En el caso de- apan-

tallamiento completo se obtiene: 
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ak = oo 
Z2 
[-.1n (183 Z-1/3)  - 27  j 	(27) 

para Eo»137 mo c
2Z-1/3 

111.4. Atenuación de la Radiación Gamma en la Materia. 

Podemos sumar los coeficientes de atenuación, de los efec 

tos descritos, y obtener el coeficiente de atenuación total. 

u=t+a+K 	 (28) 

donder ,a y K son los coeficientes de atenuación lineal de 

los efectos fotoeléctrico, Compton y producción de pares res-

pectivamente, despreciando la dispersión coherente y la reac-

ción fotohuclear por su'pequeña contribución a altas energías 

(ver figuras 13 y 14). 

De la misma manera podemos obtener los coeficientes de 

atenuación atómico y electrónico totales. 

Todos los coeficientes de atenuación solo sirven para un 

determinado material absorbedor y una energía del fotón. Las 

figuras 13 y 14 muestran la variación de los coeficientes de 

atenuación parciales y totales para el aluminio y el plomo res 

pectivamente. Estas curvas caracterizan de una forma razona-

ble a los materiales de baja y alta Z respectivamente. 

La figura 15 ilustra el arreglo experimental para medir 

el coeficiente de atenuación bajo la condición de haz colimado. 

Idealmente la intensidad medida por el detector bajo esta 'con-

dición solo se debe a la parte del haz primario que no inter- 



/ 

/ 

/ 
/. 

/ ‘'.. 
/ 	 ...... 

/ 
/ 	 / 

.... / 

-^ ----- ----- 

2 

Fig.15. Arreglo experimental para medir coe-
ficientes de atenuación, bajo la con 
dición de haz estrecho, donde: (1)es 
la fuente de radiación; (2) colimador; 
(3) absorbedor; (4) detector; y (5) 
radiación dispersada. 

Fig.16. Arreglo experimental para medir coe-
ficientes de atenuación, bajo la con 
dición de haz ancho, donde: (1) es 
la fuente de radiación; (2) el absor 
bedor; (3) el detector; y ('4) la nal 
diación dispersada. 
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actua con el material absorbedor. La radiación dispersada no 

es medida por el detector. 

Cuando se tiene un haz colimado la intensidad medida por 

el detector (I) está dada por la ecuación 13. 

Si en lugar de un haz colimado tenemos un haz sin colimar 

como se muestra en la figura 16 y colocamos una placa de mate-

rial absorbente en frente del haz de radiación, la intensidad 

de radiación medida por un detector localizado atrás de esta 

placa depende en parte de la cantidad de radiación dispersada 

que alcanza al detector (figura 16). La lectura del detector 

en estas condiciones es mayor que la obtenida en el caso del 

haz colimado. La intensidad medida bajo la condición de haz 

ancho (no colimado) está dada por: 

I = I B e -vil o (29) 

donde u es el coeficiente de atenuación total del haz colimado 

y B es el factor de "build up" que se define como la razón de 

la intensidad medida (transmitida) bajo la condición de haz no 

colimado y la intensidad medida bajo la condición de haz coli-

mado. 

Este factor depende de la clase y espesor del absorbedor, 

la energía del fotón, del tipo de detector usado y su posición 

relativa con respecto al absorbedor. 

Curvas típicas de atenuación para un haz colimado y un 
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haz ancho de radiación monDenergótica se muestran en la figura 

17, donde puede observarse que la radiación medida bajo la 

condición de haz ancho es mayor que en el caso del haz coli-

mado, debido a que el detector registra una parte de la radia-

ción dispersada. 

Espesor del obsorbedor 

Fig.17. Curvas de atenuación típicas 
para radiación gamma monoener 
gética bajo las condiciones 
de haz estrecho y haz ancho. 
Nótese como aumenta la dife- 
rencia entre las dos curvas 
a medida que se incrementa 
el espesor. 



IV. ACELERADOR DYNAMITRON. 

El Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Autóno-

ma de México cuenta con un acelerador de corriente directa 

(llamado Dynamitr6n) modelo PEA-3.0 de 3 MeV fabricado por la 

Radiation Dynamics Inc. 

Este acelerador fue construido para acelerar iones positi 

vos, sin embargo, debido a cambios en los proyectos de investi 

gaci6n fue adaptado y actualmente acelera electrones. 

Entre las características principales del Dynamitr6n, po-

demos mencionar las siguientes: energía máxima de aceleración 

de 3 MeV, coyriente máxima 15 mA. En la figura 18 presentamos 

un esquema del acelerador, en donde podemos ver un sistema ge-

nerador y acelerador de electrones (1), un sistema multiplica-

dor de voltaje (2), y un oscilador de radiofrecuencia (3). 

A continuación describiremos cada una de estas partes. 

IV.1. Sistema Generador y Acelerador de Electrones. 

En la figura 19 se muestra el sistema generador y acelera 

dor de electrones el cual esta formado principalmente por una 

fuente de electrones (1), un tubo acelerador (2), y un sistema 

barredor del haz (3). A grandes rasgos, su función consiste 

en producir electrones y acelerarlos, a lo largo del tubo ace-

lerador, para posteriormente deflectarlos y formar una panta-

lla de electrones, llamada campo de radiación. 

L 3 
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Fig.18. Diagrama básico del acelerador Dynamitr6n. Donde podemos observar: (1) el 
sistema generador y acelerador de electrones; (2) el sistema multiplicador 
de voltaje; y (3) el oscilador. 
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Fuente de eZecthone.5,- En la parte 1 de la figura 19 podemos 

observar los elementos constitutivos de la fuente de electro-

nes; ésta consta de un filamento de tungsteno el cual se encar 

ga de producir los electrones por medio del fenómeno de termo-

emisión. Este se encuentra conectado, como el circuito de car 

ga de un potenciómetro, de tal forma que cambiando la posición 

de la terminal (a) (ver figura) variamos la corriente en el fi 

lamento lo que nos permite obtener una mayor o menor cantidad 

de electrones. 

La fuente se alimenta con una señal proveniente del oscila 

dor de radiofrecuencia, y es regulada (por dos diodos zener) 

para obtener un voltaje de 600 volts, que se aplica a las ter-

minales del potenciómetro. 

En el caso del Dynamitrón la.fuente produce una corriente 

en el intervalo de O a 15 mA. 

Tubo aee/ehado4.- Los electrones emitidos por el filamento son 

repelidos por una placa cóncava, la cual los enfoca y les per-

mite el paso al interior del tubo acelerador; este tubo está 

formado por una serie de tubos de vidrio sodiado en cuyo inte-

rior se encuentran otros tubos de metal denominados dínodos 

(parte 2, figura 19) conectados a una serie de resistencias, 

que van de la terminal de alto voltaje a tierra, las cuales ac 

túan como un divisor de voltaje. Este arreglo hace que cada 

dinodo tenga un voltaje mayor, que el anterior hasta llegar al 

potencial•de tierra, sintiendo así, los electrones emitidos 



por la fuente una aceleración uniforme a lo largo del tubo ace 

lerador. Asimismo, la forma cilíndrica de los dinodos tiene 

propiedades de enfocamiento, obligando al haz a viajar por el 

eje común de éstos. Tanto el tubo acelerador como el "scan" 
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s.e encuentran conectados a un sistema de vacío, el cual alcan-

za una presión final de 10-5 Pa. Esto es importante ya que 

evita la desaceleraci6n de los electrones debido a las colisio 

nes con las moléculas del aire. 

Si.stema bah/Ledo/t.- Una vez acelerado, el haz de electrones es 

barrido a bajas frecuencias por medio de unos electroimanes, 

para formar una pantalla de electrones, llamada campo de radia 

ci6n. El interior del sistema se encuentra al vacío y termina 

en una ventana de titanio, que tiene un espesor del orden de 

10-5m, a:través de la cual los electrones pasan fácilmente del 

interior del barredor al exterior. La ventana se enfría median 

.te aire a presión que se hace pasar por la parte superior de 

ésta. En la parte 3, figura 19, se muestra el sistema barre-

dor del haz de electrones del acelerador Dynamitr6n. 

IV.2. Sistema Multiplicador de Voltaje. 

El sistema multiplicador de voltaje se encarga de conver-

tir y elevar el voltaje alterno, proveniente del oscilador de 

radiofrecuencia, en un voltaje directo hasta un valor límite 

de -3 MV. 

Fig.20. Diagrama simplificado del circuito multi-
plicador de voltaje. Donde C y Dn  represen 
tan los capacitores y rectificadores de esta 
do sólido respectivamente. 
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El circuito de este sistema está formado por 64 etapas, 

constituida cada una por un diodo rectificador de estado s6li-

do y un condensador (Ca ). En la figura 20 se muestra un cir-

cuito equivalente, cuyo mecanismo de elevaci6n de voltaje es 

el siguiente: 

Por simplicidad consideraremos únicamente las primeras dos eta 

pas del circuito. Durante un semiciclo negativo de la onda de 

C.A., el diodo D1, conduce y por ésto C1  se carga a un voltaje 

V con la polaridad señalada en la figura 20, C2 no se carga de 

bido a que D2  no conduce. Al producirse el semiciclo positivo 

D1  deja de conducir y D2  es el que conduce, debido a su pola-

ridad, C1  se descarga a través de D2, lo cual ocasiona que C2  

se cargue a un voltaje igual a 2V, ya que, C1  le suministra un 

voltaje V de C.D. más el voltaje de la fuente de C.A. 

Esto se repite en cada una de las etapas del circuito, de 

tal forma que el Ultimo condensador va a estar cargado a un vol 

taje Vf  = nV donde n es el numero total de etapas y V el volta 

je inicial. 

Una de las características indeseables de este circuito 

es su alta impedancia. Esto es un problema ya que, si quere-

mos obtener una corriente (I) del circuito, por ejemplo, conec 

tando una resistencia entre la terminal del alto voltaje y tie 

rra (éste es el caso del divisor de voltaje con el cual se ace 

leran los electrones), el voltaje Vf  se reduce al valor dado 

por la ecuaci6n(19): 
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3 	3n2  VF = nV 	12fc (n + 	+ n/2) 

donde f es la frecuencia de la fuente que alimenta el circuito. 

Por lo tanto para mantener el voltaje de salida cercano 

al valor teórico de nV es necesario tener f alta, C grande y 

n e 1 pequeños. Sin embargo estos últimos no se pueden elegir 

arbitrariamente, ya que de állos depende la aplicabilidad del 

sistema. Para solucionar este problema Lorrain(2°)  propusó 

que f fuera muy alta para poder reducir el valor de C y así ob 

tener un circuito más compacto, ya que si C es grande el espa-

cio ocupado por el circuito es considerable, lo cual no es 

práctico. Esta es la razón por la cual se utiliza un oscilador 

de radiofreduencia como fuente de poder. 

En la figura 21 se muestra un esquema más representativo 

del sistema multiplicador de voltaje. En este se observan los 

electrodos de radiofrecuencia también llamados electrodos "D" 

debido a que son placas de metal moldeadas en esta forma. 

Por estos entra la señal del oscilador de radiofrecuencia 

al circuito, a través de las capacidades de acoplamiento Ci, 

las cuales se forman con la superficie de los electrodos "D" y 

los anillos de corona. Estos últimos son tubos de forma casi 

semicircular, que se encuentran colocados en cada una de las 

terminales de los rectificadores de estado sólido, su función 

consiste no solamente en formar las capacidades Ci, sino que 

también, cada par de protectores subsecuentes, forman los con-

densadores C. que se muestran en la figura 20. Además, sirven 



capacitancia 

inductancia 

' resonante 

resonante 

j, tierra 

tubo oscilador 

terminal de alto 
filtro capacitivo 	voltaje d.c. 
	e• 

iri 

V 
electrodo r.f. 

filtro 	 
de r.f• 

w•l 

carota d.c. 
(haz de electrones) 

y 
electrodo r.f. 

anillo corona 

anillo corona , 

rectificadores 
capacitancia de 
acoplamiento 

capacitancia de 
acoplamiento 

filtro de r. 

Fig.21. Esquema representativo del sistema multiplicador de volta 
je del acelerador Dynamitrón. 
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para eliminar chispazos por el efecto de corona. 

Debido a que la señal de radiofrecuencia aparece en los 

anillos de corona, es necesario insertar filtros de radiofre-

cuencia en los extremos del circuito para poder extraer un po-

tencial puro. 

En la parte inferior del diagrama aparece una inductancia 

resonante (Lg), que estrictamente hablando pertenece al oscila 

dor y de la cual hablaremos posteriormente, sin embargo, en es 

te momento podemos decir que tanto esta inductancia como el 

sistema multiplicador de voltaje, el tubo acelerador y la fuen 

te de electrones se encuentran colocados dentro de un tanque 

de presión .construido de acero (ver figura 23). Debido a esto, 

la capacitancia resonante que se muestra en la figura 21 esta 

formada por los electrodos "D" y la superficie interior del 

tanque, de la misma manera el filtro capacitivo, colocado en-

tre la terminal de alto voltaje y tierra, corresponde a la ca-

pacitancia inherente a la superficie de la terminal y el tan-

que de presión. 

El dieléctrico de los condensadores está constituido por 

hexafluoruro de azufre (SF6). ' el cual se introduce en el tan-

que de acero a una presión de 689.48 x 103  Pa. Este gas es ca 

paz de aislar al máximo el voltaje total producido por el gene 

rador de alto voltaje, además es autoregenerativo hasta cier-

tos valores de ruptura en caso de chispas durante el proceso, 

y se utiliza también como refrigerante de todos los dispositi-

vos dentro del tanque de presión. 
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De esta descripción se concluye que todos los capacitores, 

del sistema multiplicador se forman con las superficies de los 

electrodos "D", los anillos corona, la terminal de alto volta-

je y el tanque; en combinacii5n con el hexafluoruro de azufre 

que actua como dieléctrico. 

Lo anterior es esencial para el buen funcionamiento de la 

máquina de alto voltaje, ya que, la capacitancia total del sis 

tema es pequeña y por tanto la energía almacenada es mínima, 

lo que permite a la máquina sobrevivir a chispas de ruptura 

'ocasionales. 

IV.3. Oscilador de Radiofrecuencia. 

En la figura 22 se muestra un diagrama de bloques del os-

cilador de radiofrecuencia, el cual está constituido por una 

fuente de voltaje directo (parte 1, figura 22) que se encarga 

de rectificar la señal trifásica de entrada (440 Vrms C.A.), 

hasta obtener un voltaje de 14 KV C.D. con el que se alimenta 

el oscilador propiamente dicho (parte 3, figura 22) cuya fun-

ción es la de generar una señal de 14 KV pico C.A., con una 

frecuencia de aproximadamente 130 kHz. La fuente de voltaje 

directo que alimenta al oscilador consta de un sistema rectifi 

cador trifásico de onda completa alimentado por un transforma-

dor de 10 KV-160 KVA conectado en "delta-Y". 

La parte 2 de la figura 22 es un regulador de voltaje cu-

ya función es la de alimentar el circuito oscilador con una se 

ñal menor o igual al voltaje de la fuente (parte 1). Esto per 
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mite variar la señal de salida del oscilador y por consiguien-

te el potencial de aceleración. 

El Dynamitrón puede manejarse tanto manual como automáti-

camente; en el segundo caso, el regulador es retroalimentado 

para mantener fijo el voltaje seleccionado. 

El oscilador (parte 3, figura 22) es del tipo Hartley mo-

dificado; está formado principalmente por dos tubos oscilado-

res conectados en paralelo autoexcitados, entonados en placa, 

capaces de entregar una potencia de 30 kw. El circuito tanque 

del oscilador, que es el encargado de fijar la frecuencia de 

oscilación, está constituido por una bobina (.L ) y un condensa 

obtiene de la relación(24): 

f 

2n1/77 
g g 

Por otro lado, Lg  y Cg  son la inductancia y la capacitan-

cia resonantes respectivamente, que se muestran en la figura 

21. 

La inductancia resonante L , cuyas terminales de alto vol 

taje está conectadas a los electrodos "D" de radiofrecuencia, 

es de forma toroidal para reducir su campo magnético externo 

(ya que éste produciría corrientes parásitas en sus alrededo-

res y podría causar dificultades al operar cierto equipo tal co 

mo el tubo acelerador del haz de electrones). 

g 
dor (Cg) conectados en paralelo. La frecuencia producida se 
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En la figura 23 se muestra una fotografía del tanque del 

acelerador, en donde podemos ver, los electrodos "D", la termi 

nal de alto voltaje, el tubo acelerador que se encuentra en me 

dio de los anillos de corona, los rectificadores de estado s6-

lido, y la bobina toroidal (L g) que está colocada en la parte 

posterior del tanque. 
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IV.4. Consola de control. 

La consola de control se encuentra en un cuarto separado 

del acelerador por paredes de concreto que proporcionan una 

protección adecuada contra cualquier tipo de radiación o gases 

producidos en el laboratorio. 

Desde la consola es posible controlar todos los dispositi 

vos que operan ordinariamente, además, es acM donde se locali 

zan los indicadores de los circuitos de protección que interrum 

pen el funcionamiento del acelerador cuando ocurre algo anor-

mal. Entre los sistemas de protección podemos enumerar los 

que controlan las siguientes fallas: 

1) sobrecorriente en el acelerador, 2) sobrecorriente en los 

rectificadores del oscilador, 3) falta de agua o refrigeración 

(ya que aparte del hexafluoruro de azufre, en la parte poste-

rior del tanque se encuenta un intercambiador de calor formado 

por unos tubos por donde circula agua y cuatro ventiladores 

que se utilizan para enfriar el acelerador), 4) sobrecorriente 

de corona y apertura de puertas que comunican al cuarto del 

acelerador. 



I 
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V. REQUERIMIENTOS DE PROTECCION RADIOLOGICA DE LAS 

INSTALACIONES DE UN ACELERADOR DE 3 MeV Y 15 ►nA. 

El uso de fuentes radiactivas, ya sea, naturales o ar-

tificiales, genera la necesidad de proteger, tanto al personal 

que trabaja en los laboratorios como al publico en general, de 

los efectos de la radiación. Para esto es necesario reducir 

la exposición del individuo a la radiación, lo cual se puede 

alcanzar por los siguientes caminos o por una combinaciln de 

ellos: 

a) colocando barreras de blindaje entre el individuo y la 

fuente; 

b) incrementando la distancia a la fuente de radiación; 

c) reduciendo la duración de la exposición; 6 

d) reduciendo la energía de la radiación y/o la razón de emi 

sión de la fuente. 

En el caso del acelerador Dynamitrón, el camino más conve 

niente es el a), debido a la alta energía de los electrones Y 

a las condiciones de trabajo. 

Sin embargo, para obtener una adecuada protección del per 

sonal es necesario, además, considerar otro factor, como es: 

la producción de ozono y otros gases tóxicos, en la zona de 

irradiación; una solución a este problema consiste en instalar 

un sistema de extracción que renueve el aire periódicamente en 

el cuarto de irradiación. 

A continuación analizaremos en detalle, los problemas de 
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producción de ozono y el cálculo del blindaje para el acelera-

dor Dynamitrón. 

V.1. Cálculos para la protección contra la Radiación. 

.En todos los laboratorios de investigación, que cuenten 

con un acelerador de partículas, es necesario proteger al per-

sonal, que labora en estos, contra los efectos producidos por 

la radiación. Usualmente esto se logra colocando muros, de ma 

terial y espesor adecuados, entre la zona de irradiación y el 

lugar donde se encuentra el personal. 

Cualquier material puede ser usado como blindaje contra 

la radiación producida directa o indirectamente por los acele-

radores, si el espesor.  .empleado es suficiente para absorber o 

atenuar la radiación a los niveles requeridos. Ordinariamente 

el concreto es el blindaje más frecuentemente usado, debido a 

sú bajo costo, sin embargo, bajo ciertas circunstancias otros 

materiales pueden ser más convenientes. En la tabla 3 aparece 

una lista de materiales comunmente usados para propósitos de 

blindaje. 

En la selección del material deben evaluarse los siguien-

tes factores: 

a) Espesor requerido y densidad• del material. 

b) Posibilidad de uso múltiple. Por ejemplo, material que sir 

va tanto para blindaje como para propósitos estructurales. 

c) Posibilidad de uso como blindaje contra neutrones y rayos X 

6 rayos gamma; el espesor puede diferir considerablemente 



Tabla No. 3.- Materiales usados como blindaje en 
Irradiadores 

Material 
Densidad 

g cm-3 

Concreto 

1. ordinario 

2. baritina 

3. agregado ferrofosforoso 

4. agregado ilmenite 

Tierra seca en bloques 

Arena seca en bloques 

Ladrillo 

2.35 

3.6 

4.8 

3.85 

1.5 

1.6 	- 	1.9 

1. blando 1.65 

2. duro 2.05 

Baldosa de cerámica 1.9 

Argamasa de arena 1.54 

Granito 2.65 

Piedra caliza 2.46 

Mármol 2.7 

Sulfato de bario 
(barita natural) 

4.5 

Aire (NTP) 1.293 x 10
-3 

Agua 1.0 

Cobre 8.94 

Acero 7.8 

Plomo 11.36 

Aluminio 2.699 
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para neutrones y rayos X. 

d) Uniformidad, consistencia y homogeneidad de blindaje. 

e) Permanencia del blindaje, Por ejemplo, estabilidad contra 

rajaduras, desgaste, deformación y cambio de composición. 

f) Costo del material, incluyendo instalaci6n y mantenimient-

to. 

g) Apariencia estructural; características superficiales, fá-

cil de limpiar o pintar. 

h) Posibilidad de inducir radiactividad en el material por ex 

posición continua a la radiación. 

Para obtener un blindaje contra electrones comunmente se 

usan materiales de baja Z tales como aluminio o concreto ordi 

nario, los cuales son preferidos porque con ellos la produc-

ci6n de rayos X es mínima. También el aire es un absorbedor 

de electrones y frecuentemente se utiliza como tal en los lu-

gares donde la distancia de absorción puede ser ajustada y la 

producción de ozono y otros gases tóxicos no representa peli-

gro. 

En el caso de los rayos gamma 6 X, el concreto ordinario 

es el material más ampliamente usado, por su relativo bajo 

costo y su razonable estabilidad. Ocasionalmente, es ventajo 

so el uso de agregados pesados tales como el mineral de hierro, 

para reducir el espesor del blindaje en áreas restringidas, 

pero el relativo alto costo de este agregado especial tiende 

a limitar su uso. 
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Dependiendo, tanto del tipo de partículas que genere el 

acelerador como del material contra el que choquen, se producen 

ciertos tipos de radiación secundaria debido a la interacción 

de las partículas incidentes con el material blanco (ver capí 

tulo de interacción de radiaci6n con materia). Frecuentemen-

te la radiación secundaria resulta más peligrosa que las par-

tículas generadas por el acelerador, como en el caso de los 

rayos X producidos al frenar electrones, en donde se determi-

na el blindaje en,funci6n de este tipo de radiación. 

En base a ésto, es necesario estimar la raz6n de emisión 

de radiaci6n secundaria, para lo cual los siguientes paráme-

tros son de importancia: 

a) Tipo de partículas aceleradas: el tipo de partícula (elec 

tr6n, positrón o nGclidos específicos acelerados) gobier 

na las clases de reacciones productoras de radiación que 

deben ser tomadas en cúenta al diseñar el blindaje. 

b) Material blanco: la composición nuclear del blanco debe 

ser conocida para determinar la reacción específica pro-

ductora de la radiaci6n. 

c) Energía de las partículas aceleradas: la raz6n de emi-

sión de una reacción específica es función de la energía 

de la partícula. La energía debe suponerse monoenergéti 

ca e igual al valor máximo producido por el acelerador. 

d).La corriente del haz de partículas: la raz6n de emisión 

de radiación generalmente es proporcional a la corriente 

del haz que pega en el material blanco. 
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e) Distribución angular de la radiación: la distribución an 

guiar de la razón de emisión de radiación es medida con 

respecto a la dirección de las partículas que chocan y 

várf-a de acuerdo'a la reacción específica y a la energía 

de las partículas. 

En las figuras 5, 6 y24 se muestra la distribución angu 

lar de rayos X producidos por electrones acelerados. 

Debe notarse que la razón de emisión de radiación tanto 

de electrones como de iones que chocan en un blanco, tienen 

un máximo en la dirección del haz incidente, excepto para el 

caso 'de la reacción (y,n) donde la razón de emisión es máxima 

en otra dirección. 

f) Espectro de energías de la radiación: información concer 

niente a la distribución de energías de la radiación pro 

ducida en un blanco, incluyendo su magnitud como función 

del ángulo, es de importancia en la determinación de las 

características de atenuación de la radiación. 

Para calcular el blindaje en cualquier acelerador es ne-

cesario conocer el valor de las dósis equivalente máxima per-

misible (Hm), que puede recibir un trabajador, y según el Na-

tional Council on Radiation Protection and Measurements(33) 

es igual a: 

	

Areas controladas 	100 mrem por semana 

	

Areas no controladas 	10 mrem por semana 

El valor de Hm, se obtuvo considerando una semana labo- 
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ral de 40 horas y s510 se utiliza como quia para fines de di-

seño. Entendemos por áreas controladas, los lugares donde se 

puede tener control de acceso y permanencia del personal que 

las ocupa. A las áreas de acceso común como son: pasillos, jar 

dines, patios, etc. se  les denomina áreas no controladas. 

El propósito fundamental del blindaje contra la radiación 

es el de reducir la razón de dósis equivalente de todas las 

fuentes de radiación que convergen sobre un punto de referen-

cia particular, de tal manera que la razón del índice de dósis 

equivalente en el punto de referencia no exceda la cantidad 16. 

Matemáticamente, ésto puede expresarse de la siguiente forma: 

lid Hm 	
(30) 

donde: 

Hm es el valor aplicable de Hm  ó razón de dósis límite. 

lid es la suma de todas las razones de dósis equivalente en 

el punto de referencia: 

(31) 

donde: 

F. es la máxima razón de dósis absorbida a razón de afluen 

cia de partículas de la fuente j-esima (si es radiación 

primaria o secundaria), a una distancia convencional de 

un metro; F oj  es expresado como Do  (para rayos X, rads 
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2 . -1 m mmn ), o (lo  (para neutrones, m-  cm-2 seg-1). 

B. 	es la fracción de transmisión de la radiación a través 
3 

del blindaje de la j-esima fuente. 

T 	es el factor de ocupancia del área, representada por el 

punto de referencia. 

K. 	es una constante dimensional perteneciente a la radia-

ción producida por la j-esima fuente. 

d. 	es la distancia entre la j-esima fuente de radiación y 

el punto de referencia (en metros). 

El factor de ocupancia T se introduce en la relación ante-

rior para modificar la máxima razón de emisión de radiación usa 

da con los calculos del blindaje, debido a que, ciertas clases 

de áreas no controladas que rodean el acelerador pueden suponer 

se ocupadas (por el pdblico en general) por una fracción del pe 

ríodo semanal total durante el cual la radiación es dirigida al 

área. En la tabla 4 se muestran valores típicos para T. 

De la ecuación 31 podemos encontrar ecuaciones específicas 

para diversos tipos de radiación, por ejemplo, rayos X, neutro-

nes, etc. Aquí sólo consideraremos el caso de los rayos X, pro 

ducidos por un blanco en el cual chocan electrones generados 

por un acelerador. 
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Tabla 4.- Valores del factor de ocupancia para 
diversas áreas 

Personal que no labora en las instalaciones 

T = 1; (ocupancia total) áreas de trabajo tales como 

oficinas, laboratorios, talleres y lugares 

ocupados en edificios cercanos. 

T = 1/4; (ocupancia parcial) corredores, salones de 

descanso y estacionamientos. 

T = 1/16; (ocupancia ocasional) salas de espera, sanita-

rios, escaleras y áreas fuera del edificio 

usadas solo por peatones o tráfico vehicular. 

El factor de ocupancia para el personal que 

.labora en las instalaciones, en general, puede 

suponerse igual a la unidad. 

Los rayos X son atenuados en forma exponencial a su paso 

a través de la materia. De tal manera que la razón de dosis 

equivalente disminuye sólo una fracción al atravesar un deter-

minado espesor de material, y teóricamente nunca se hace cero. 

Es necesario, por esto, determinar la fracción de transmi 

sión del blindaje para los rayos X, (Bu), por lo cual, la ra-

zón de dosis equivalente debe disminuir, al atravesar el espe-

sor de la barrera del blindaje, a niveles apropiados de dosis 

Esta fracción de transmisión gobierna el espesor de la ba 

rrera del blindaje como veremos después. 
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En el caso, en que se tenga una fuente puntual de rayos X, 

el blindaje se determina de las siguientes expresiones (33) : 

6Io Bx T 1.71Id,x
<
-  
. 
m -5 d2 H 

(1.67 x 10 	)  
(32 ) 

d2  
B 	(1.67 x 10-5) 	m  ) 	(33) 
x < 	-

Io T 

donde: 

Bx 	es la fracción de transmisión del blindaje para rayos X. 

DIo es la razón de dosis absorbida (rads m2  min-1) a una 

distancia convencional de 1 metro de la fuente. 

Am 	es la razón dosis equivalente máxima permisible 6 ra-

zón de dosis límite (mrem h-1). 

d 	es la distancia entre la fuente de rayos X y el punto 

de referencia (en metros). 

T 	es el factor de ocupancia. 

La constante (1.67 x 10-5) proviene del cambio de unida-

des y es igual a: (1 x 10-3) rad mrem-1  x (1.67 x 10-2) h min-1. 

Para fines de seguridad radiológica se considera que un 

rem es igual a un rad. 

En la figura 25 se muestran curvas de transmisión, (en con 

creto) para una geometria de haz ancho, en la ,cual la fracción 

de transmisión del blindaje, Bx, está dada como una función del 
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espesor del blindaje para energías de electrones seleccionadas 

que producen rayos X en materiales de alta Z. 

Si calculamos Bx, el espesor de la barrera del blindaje 

puede leerse directamente de estas curvas de transmisión para 

energías del electrón dadas. 

Además, Bx también puede ser relacionado con el espesor 

del blindaje a través del número de capas décimoreductoras del 

material que es requerido para disminuir la radiación a nive-

les de dosis limite. Por una capa décimoreductora entendemos 

el espesor con el cual la dosis equivalente debida a rayos X, 

disminuye por un factor de 10. Por ésto: 

Bx = 10-n  6 n = 1og10 (1/Bx) 
	

( 314 ) 

donde n es el número de capas décimoreductoras. 

La pendiente de la gráfica semilogarítmica de la transmi-

sión de haz ancho de rayos X versus el espesor varia cuando es 

te último se incrementa, pero los cambios más sinificativos 

ocurren durante las primeras "decenas" de transmisión. Cam-

bios subsecuentes son relativamente pequeños. Consecuentemen-

te, puede estimarse una capa décimoreductora en "equilibrio", 

para calcular el espesor de las barreras de blindaje, S(33).  

S = T1  + (n - 1) Te 
	 ( 35) 

donde: 

S 	es el espesor de la barrera del blindaje; 
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T1 es la primera capa dlIcimoreductora, en el espesor del 

blindaje, con cara a la fuente de radiación; y 

Te son las subsecuentes capas décimoreductoras en "equili-

brio", aproximadamente constantes en valor. 

Valores de T1 y Te para concreto ordinario están grafica-

dos en la figura 26 como una funci6n de la energía de los elec 

troves incidentes sobre un blanco productor de rayos X. 

En el caso del acelerador Dynamitrón, el blindaje lo va-

mos a determinar en funci6n de los rayos X producidos, ya que 

éstos, representan un peligro mayor que los electrones genera-

dos por el acelerador. Por ejemplo; electrones de 3 MeV de 

energía tienen un alcance máximo en concreto (p=2.35) de 0.83 

(61) cm 	, a diferencia de los rayos X, producidos por estos mis-

mos electrones en un blanco, que necesitan una pared de concre 

to de 26 cm(33) para reducir su intensidad en un factor de 10. 

Como sabemos, el Dynamitr6n produce un haz de electrones 

el cual se barre a una fecuencia de 120 Hz, sin embargo, el 

cálculo del blindaje puede realizarse considerando al blanco 

como una fuente puntual de rayos X, ya que, aún cuando el haz 

de electrones sea barrido sólo el lugar donde pegan producirá 

radiación. 

Antes de realizar los calculas del blindaje para el acele 

rador Dynamitr6n es necesario aclarar lo siguiente; supondremos 

que los electrones inciden sobre un blanco de Z alta (Z>73), pa 

ra optimizar la producción de rayos X, ya que se prevee el po- 
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sible uso del acelerador como generador de rayos X. 

Tomando en cuenta esto calcularemos el blindaje, tanto pa 

ra el cuarto de control como para la zona que se encuentra en 

la dirección del haz de electrones (6 = O). 

Calculo del bUndaje.- a) La zona que se encuentra en dirección 

del haz de electrones corresponde a la parte posterior del la-

boratorio, de tal forma que debemos considerar a ésta como una 

área no controlada, en la cual ocasionalmente pudiera haber 

personas. Esto implica que: Am = 0.25 mrem/h y T = 1/16. 

Con los datos anteriores y la ecuación 33, podemos obte-

ner la fracción de transmisión del concreto, la cual para una 

distancia de.  4.76 m que es la separación entre la fuente de ra 

yos X y el exterior del blindaje, es igual a: 

Bx = 9.17 x 10
-8  

La razón de dosis utilizada, 15Io (0  ) = 1.65 x 104  rad 

m2 mln-1  , se encontró multiplicando la cantidad 510  (0) I-1, 

que se obtiene de la curva para 3 MeV de la figura 24 conside-

rando un ángulo de cero grados, y la corriente producida por 

el Dynamitrón (I = 15 mA). 

Substituyendo el valor de Bx  en la ecuación 34  encontra-

mos el número de capas décimoreductoras necesarias para obte-

ner la razón de dosis límite: 

n = 7.04 
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Por otro lado, en la figura 26 encontramos que los valo-

res de T1 y Te (espesores de las capas décimoreductoras para 

concreto ordinario son 26 cm y 23 cm respectivamente en el ca-

so de rayos X producidos por electrones de 3 MeV, ahora bien, 

con estas cantidades y la ecuación 35, obtenemos el espesor de 

la pared necesario para proteger a las personas, que llegaran 

a permanecer algún tiempo en la parte posterior del laborato-

rio, contra los efectos de la radiación: 

S0=0 = 164.92 cm 

b) Antes de determinar el espesor del blindaje en el cuarto 

de control, lo cualcularemos en la región A (ver figura 27), 

la cual se encuentra a un lado de la zona de irradiación. Pa-

ra esto, escogeremos un punto representativo de la región y en 

base a éste haremos todos los calculos subsecuentes. 

El punto elegido se encuentra localizado cerca de la es-

quina a la derecha de la regi6n A (a una distancia de 5.52 m 

del blanco porductor de rayos X), Se escogió este punto por 

ser el lugar donde se tiene la razón de dosis mayor, es decir, 

el ángulo con respecto al haz de electrones al que se encuen-

tra este punto es mínimo (0.44°) comparado con cualquier otro 

punto de esa región. 

Consideraremos a la regi6n A como un área controlada en 

cuyo caso la razón de dosis límite es 2.5 mrem h-1 y usaremos 

un factor de ocupación igual a 1/4 respectivam'ente; este valor 

del factor de ocupación proviene del hecho de que la región A 
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es una zona ocupada por perSodos cortos de tiempo. Como el án 

gulo entre la dirección del haz de electrones y el punto es pe 

queño supondremos, que la razón de dosis es igual a: 

1510(0 ) = 1.65 x 104 rads m2  min-1  , es decir, como si el haz 

de electrones estuviera dirigido en esta dirección. Substitu-

yendo los datos anteriores en las ecuaciones 33, 34 y 35 obte-

nemos que el espesor de la pared de concreto necesario para 

proteger la región A es: 

S = 152.73 cm 

Con respecto al cuarto de control, tenemos que, este se 

encuentra a un ángulo mínimo de aproximadamente 90° con respec 

to al haz de electrones (ver figura 27). Lo cual implica, en 

-la gráfica para 3 MeV de la figura 24, que la razón de dosis 

es: 

Dio (90° ) = 4.5 x 10
3 rads m2 min-1 

Si la distancia es 5.85 m, Hm  es igual a 2.5 mrem h-1  y el fac 

tor de ocupación es igual a 1, de la ecuación 33 obtenemos la 

razón de transmisión: 

Bx 
= 3.175 x 10-7 

Calculando el número de capas décimoreductoras con la 

ecuación 34 y substituyéndolo en la ecuación 35 junto con los 

valores de T1  y Te, encontramos que el espesor necesario de la 

pared de concreto es: 

S' 	= 152.5 cm cc 
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Ahora bien, los calculos del espesor del blindaje, se rea 

lizaron después de construido el laboratorio del acelerador 

Dynamitrón, de tal forma que actualmente cuenta con paredes de 

concreto de dos metros de espesor, lo cual implica, que la ra-

z6n de dosis de radiación AId,x en la región Ay en el cuarto de 

control sean 2.23 x 10-2 y 2.16 x 10-2 mrem/h respectivamente, 

estos resultados se calcularon con las ecuaciones 32, 34, 35 y 

los valores de S,bIo'  T, etc. dados en cada caso. Como puede 

observarse AId,x es mucho menor que la dosis máxima permisible, 

lo cual implica que se puede trabajar todo el día sin peligro 

alguno. 

Calculo del.blíndaje a 180 ghado4.- Otra de las zonas que nece 

sitan ser protegidas contra la radiación, es la correspondien-

te a la región cercana a la entrada del edificio del acelera-

dor, la cual con respecto a la dirección del haz se encuentra 

a 180 grados (ver figura 27). 

La razón de dosis, en este lugar, se debe tanto a la con-

tribución del blanco productor de rayos X (emitidos a 180 gra-

dos) como a los reflejados en la pared colocada frente al scan. 

Estos últimos aunque relativamente bajos de energía y razdn de 

dosis absorbida, dominan el cálculo del blindaje bajo ciertas 

condiciones, por lo tanto, para asegurarnos cual de las dos 

contribuciones es la que determina el blindaje en nuestro caso, 

calcularemos ambas razones de dosis. 

Refiriéndonos a la figura 28, tres parámetros son de im- 
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Fig.28. Geometría de reflexión, de rayos X que inciden 
normalmente en un material. 
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portancia en los calculos del espesor del blindaje para los ra 

yos X reflejados: (1) el índice de la razón de dosis absorbida 

de los rayos X reflejados; (2) la distancia entre el material 

reflector y el punto de referencia, y (3) las características 

de transmisión de los rayos reflejados a través de la barrera 

de blindaje. La siguiente relabión provee una estimación del 

Indice de la razón de dosis de los rayos X reflejados en fun-

ción del material reflector(33) 

D, ,r0  = Io ax  A/dI 1.  
( 36) 

donde: 

DI ,ro es la razón de dosis de los rayos X reflejados a la 

distancia de un metro del área reflectora (rads m2 

-1 
min ); 

ax 	es el coeficiente de reflexión de la pared, que depen 

de de la energía de los rayos X incidentes, el ángulo 

de reflexión y el tipo de material reflectante; 

A 	es el área de la pared, "iluminada" por el haz de ra-

yos X incidente (m2); 

es la distancia del blanco productor de rayos X a la 

pared reflectora (m). 

Cuando los rayos X reflejados dominan la situación del 

blindaje, la fracción de transmisión (Bx r) se obtiene modifi- , 

cando las ecuaciones 32 y 33, reemplazando a Dio  por 151,r0  ob- 

d. 
1 



tenemos: 
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bIo ax A Bx,r T • (37) HI,r = 	 
(1.67 x 10-5) d.2 d

9  
' 

Hm 
1 r 

d? d2  
Bx,r < (1.67 x 10

-5)•m 1 r  

DIo ax A T 
( 38) 

donde dr, es la distancia de la pared al punto de referencia 

(en metros). 

Valores de ax son graficados en las figuras 29y 30 como 

una función de la energía de fotones monoenergáticos (de 0.1 a 
+lb.% 

10 MeV), para diferentes ángulos de reflexión en concreto. Pa 

ra estimar ax  de un espectro de rayos X que incide en un mate-

rial reflectante, es adecuado suponer que la energía represen-

tativa del espectro es alrededor de un medio de la energía de 

los electrones que producen los rayos 
X(33) dentro del interva 

lo de energías ya expresado. 

Una vez conocida la fracción de transmisión, el espesor 

del blindaje esta determinado por las ecuaciones 34 y 35, que 

en este caso son iguales a: 

n = log 	
1 	 (39) 

BX ,r 

S = T1  + (n-1) Te 
	(40) 

donde ahora T1 y Te 
son el espesor de las cábas dácimoreducto-

rasque deben seleccionarse en función de la energía de los ra-

yos X reflejados. En el caso particular de rayos X producidos 
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por electrones de energías entre 0.5 y 3 MeV, la reflexión ocu 

rre predominantemente por el proceso de dispersión Compton (es-

pecialmente para materiales de baja Z), esto implica que la má 

xima energía de los rayos X reflejados no es mayor que la cal-

culada de la relación para la dispersión Compton, ecuación 18; 

hv' - 
m c 2  
o 

1-cos (1+ 1 
a 

donde hv' es la energía del fotón dispersado, 0 es el ángulo 

entre la dirección de dispersión y la del fotón incidente, 
hv 

mo 	 2 c2 	o = 0.51 MeV, a = 	y hvo es la energía del fotón in- m c o cidente. 

En base a todo lo anterior, podemos calcular la razón de 

dosis en la zona localizada por atrás del acelerador pero fue-

ra del laboratorio (ver figura 27), de la siguiente manera: 

primeramente supondremos que el ángulo de reflexión es 180°1  

ya que éste determina la máxima razón de dosis reflejada. En 

base a estoy por lo dicho anteriormente, de la figura 29 determi 

namos el valor del coeficiente de reflexión 'igual a 9 x 10-3. 

Ahora bien, si el área "iluminada" por el haz de rayos X inci-

dente es 21.96 m2, la distancia del blanco a la pared de con-

creto 2.78 m y DIo es la máxima razón de dosis producida 

(22396.5 rads m2  min-1), de la ecuación 36 obtenemos que la ra 

zón de dosis absorbida de los rayos X reflejados a 180 grados 

es: 

2 	-1 DI,r, = 572.8 rads m min 
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Por otro lado, la raz6n de dosis producida por el blanco 

a 180 grados, se obtiene de la gráfica para 3 MeV de la figura 

24 y es igual a 4800 rads m2 min-1. Comparando las dosis ante 

riores se observa que la primera es aproximadamente el 12% de 

la segunda, por lo tanto, esta última determina los calculos 

del blindaje. Sin embargo, como nuestro propósito es el de 

proteger lo mejor posible al personal, consideraremos a la ra-

zón de dosis como la suma de las dos anteriores, de tal forma 

que: 

5 = 5372.8 rads'm2  min-1  

Como la zona que se quiere proteger es un corredor, al 

cual se le considera como área no controlada, entonces, Hm  y T 

son iguales a 0.25 rem y 1/4 respectivamente, por otro lado, 

la distancia del blanco al punto de interés es 18.0 m. Con es 

tas cantidades y la ecuación 33 encontramos que la fracción de 

transmisión es: 

Bx = 1 x 10
-6 

Con este valor y la ecuación 34 calculamos el número de 

capas décimoreductoras, hecho esto, substituimos n y los valo-

res de T1 y Te 
en la ecuación 35, de tal forma que el espesor 

de la pared de concreto necesaria para blindar la parte poste-

rior del acelerador es igual a: 

S = 141.0 cm 
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Pitoteccan contka "zky,shine".- En el diseño del blindaje para 

aceleradores, instalados en edificios cercanos a otras cons-

trucciones, es necesario tomar en cuenta la cantidad de radia-

ción X que escapa por el techo, ya que, existe una probabili-

dad significativa de sobrepasar los,niveles de dosis limite en 

las áreas inmediatas al edificio del acelerador, debido a la 

radiación reflejada de la atmósfera, a esta se le llama "sky-

shine". 

Una estimación de la razón de dosis absorbida de skyshine 

se obtiene de la siguiente ecuación (adaptada de la referencia 

41): 

DIo s 	
• 

= [(2.S x 10-2) Dio 
n1.3] /c11 • , 

(41) 

donde: 

DIo,s es la razón de dosis absorbida de los rayos X refle-

jados en la atmósfera a una distancia ds (rads m
2 

min -1); 

9 	es el ángulo sólido (medido en steradians) subtendi- 

do por la fuente de rayos X y la pared del blindaje. 

En la figura 31 se muestra un diagrama de los parámetros 
• 

que intervienen en el cálculo de DIo,s' 

La relación 41 proporciona una estimación conservadora pa 

ra distancias entre 20 y 250 metros y energías de los fotones 

relativamente bajas e incrementa su seguridad para fotones de 

energía alta y distancias pequeñas. 
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Fig. 31 Consideraciones geométricas para la reflexión de .rayos X en la atmósfera 
(skyshine). 

El espesor del techo se calcula por el método descrito, 

de tal forma, que la fracción de transmisión Bx,s del "sky-

shine" se obtiene reemplazando 1510  de la ecuación 33 por DIo,s 
así: 

BX,S 	(0.67 x 10-3) 

• 9 	2 Fl_cr d s (42) n1.3 
Io,s 

donde: 

di  es la distancia entre la fuente de rayos X y alrededor 

de 2 metros arriba del techo. 

El blindaje obtenido puede colocarse a la altura del te- 

cho o directamente sobre la fuente de rayos X con una área la-

teral suficiente para cubrir el ángulo sólido, n. 
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A continuación describiremos como se calculó el espesor 

del techo, para proteger al personal que trabaja en los edifi-

cios cercanos al laboratorio del acelerador Dynamitr6n. 

Primeramente se obtuvo el ángulo s6lido, de la siguiente 

manera; en las figuras 32 y 33 se observan los ángulos que for 

man las líneas que salen del centro del scan, a la parte supe-

rior de cada pared, y la perpendicular al scan. Estos valores 

se obtuvieron midiendo la distancia y altura a cada una de las 

paredes. Comparando cada uno de éllos se observa que el máxi-

mo ángulo, con el cual puede salir la radiación por el techo 

es 52.13 grados. Lo cual implica que el ángulo sólido genera-

do por este es mayor que para cualquier otro. Ahora bien, por 

definición el ángulo sólido es igual a n = s/R
2, donde s es el 

área de un casquete esférico de radio R interceptado por el án 

gulo sólido. 

Por otro lado, sabemos que la diferencial es igual a 

dO = ds/R
2 y ds en coordenadas esféricas es ds = R

2 sen O d$ dO 

esto implica que; 

=11 sen O de dO 	(43) 

donde los límites son de O a 2tr para O y de O a Of  para o(ef  es 

el ángulo calculado anteriormente). 

Haciendo la substitución de los límites y realizando la 

integral, obtenemos: 

2 =2n (1-cos 0f
) => 2= 2.43 steradians 



Fig.32. Corte transversal del cuarto de 
irradiación, visto desde el lado 
derecho del scan. Aquí podemos 
observar: (A) el scan; (B) parte 
del tubo acelerador; (C) y (D) 
paredes de concreto de 1 y 2 m de 
ancho respectivamente; y (E) pro-
tección contra skyshine. Las fle 
chas indican la dirección a la que 
escapan los rayos X por el techo. 
El valor correspondiente a cada 
ángulo es 0=52.13° y 0=30.08? 
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Fig.33. Corte transversal del cuarto de irradiación, visto en frente del 
scan. Donde (A) es el scan; (B) el techo que protege contra 
skyshine; (C) y (D) son paredes de concreto de dos metros de espe 
sor. Las flechas determinan la dirección de salida de los rayos 
X, los ángulos i y w son iguales a 47.1°y 27.94° respectivamente. 
Comparendo estos con los de la figura 34 observamos que O es el 
mayor y por lo tanto determina el ángulo sólido. 
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Por otro lado, para obtener Dio  debemos calcular el ángu-

lorrdnimo(0
min), con respecto a la dirección del haz de elec-

trones, con el cual los rayos X salen por el techo, ya que, la 

razón de dosis absorbida está determinada por ese ángulo (ver 

figura 24) y decrece a medida que este aumenta. 

En nuestro caso, Omin, se encontró comparando todos los 

posibles ángulos de salida, por la parte superior de la pared 

colocada frente al scan (ver figura 34), debido a que los co-

rrespondientes a las otras paredes son mayores y por lo tanto, 

la raz6n de dosis es menor. emin es igual a 56 grados, buscan 

do este valor en la gráfica de la figura 24 vemos que la máxi-

ma raz6n de.dosis absorbida que escapa por el techo es igual a 

51 = 6 x 103  rads m2  min-1. 0   

En este momento vamos a separar los calculos del blindaje 

para dos casos extremos, es decir, los calculos subsecuentes 

se harán tanto para proteger un laboratorio, cercano, de Físi-

ca Nuclear, colocado a un lado del laboratorio del acelerador 

(ds = 14.89 m), como para el cuarto de control situado a una dis-

tancia ds = 4.87 m. 

Substituyendo los valores de 2, DI  y ds, en la ecuación 0   

41, obtenemos, la raz6n de dosis absorbida, debido al skyshine, 

tanto en el laboratorio de Física Nuclear (6Is1)' como en el o,  

cuarto de control (DI sc)' éstas son iguales a: 

DI si = 2.15 rads m2  min-1.  o,  

• 2 . -1 
o, DIsc = 20.06 rads m T'un 



Fig.34. Dibujo del cuarto de irradiación, en el cual se muestra 
el ángulo, O 	, que determina la razón de dosis máxima 
de los rayosm*nque pueden salir por la parte superior de 
la pared y es igual a 56 grados. 
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Por otro lado, sabemos que di  = 8.6 m, entonces, de la 

ecuación 42 encontramos la fracción de transmisión; 

Bxs1 
= 1.44 x 10-4 Y 

x,sc = 1.54 x 10-4 

Con estos valores y las ecuaciones 34y' 35 modificadas ob 

tenemos el espesor del techo necesario para proteger las zonas 

del Laboratorio de Física Nuclear y el cuarto de control: 

S
1 
 = 91.4 cm 	y 	Sc 	90.7 cm 

respectivamente. Ahora bien, como se observa el blindaje es 

mayor para el laboratorio, por lo tanto, por cuestiones de se-

guridad este será el espesor del techo. Los calculos se reali 

zaron también para otras zonas, sin embargo, estas fueron las 

que resultaron con un espesor del techo mayor. 

V.2. Calculos de producción de ozono. 

Los electrones que emergen del acelerador Dynamitrón al 

interaccionar con el aire producen una gran variedad de com-

puestos quSmicos entre los cuales podemos mencionar: 03, NO, 

NO2, NO3, N2 0, N203' N204' N205' HNO2 
y HNO3 

(35) . De todos 

estos gases, nos interesa principalmente el ozono (03
) porque 

es el que se produce en mayor abundancia y además, es muy per-

judicial para la salud del personal, así como para la maquina-

ría e instrumental del laboratorio, por su alto poder oxidan-

te. 
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Para solucionar este problema, es necesario establecer 

las condiciones óptimas de ventilación en el cuarto de irradia 

ción, en función a la máxima concentración permisible (MCP) de 

ozono en el aire. 

Respecto a esta concentración se han revisado diversos es 

tudios de los cuales se ha obtenido la siguiente información: 

La Enciclopedia Farmaceútica(25)  apunta que: "El ozono es irri 

tante y perjudicial a concentraciones superiores a 2 ppm". 

En el apartado correspondiente a la toxicología del ozono 

en Dangerous Properties of Industrial Materials(26), se afirma 

que: "El ozono tiene una fuerte acción irritante en'el sistema 

respiratorio. Concentraciones de 0.015 ppm (en aire) apenas 

producen olor, mientras que una concentración de 1 ppm produce 

un olor parecido al azufre y puede ocasionar dolor de cabeza, e 

irritación del tracto respiratorio". 

En Industrial Toxicology(27)  se dice que la concentración 

máxima permisible es de 0.2 ppm. 

La Enciclopedia Médico-Quirdrgica(29)  indica que: "Una con 

centración de 50 ppm de ozono provoca sensación de pesadez y un 

aumento en la concentración produce edema crónico en el pulmón. 

Ante esta diversidad de opiniones respecto a la concentra 

ción, se ha adoptado el criterio de la American Chemical Socie 

ty(28) y del National Council on Radiation Protection and Mea-

surements(33) que señalan como concentración máxima permisible 

de ozono en el aire, por jornada laboral de ocho horas, la con 
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centración de 0.1 ppm. 

En estudios realizados por Kircher y mencionados por Fuen 

te Figuera de Vargas I.(29)  sobre la producción de ozono irra-

diando oxígeno con una fuente de Co-60 se encuentran las si- 

! 	guientes conclusiones: 

a) Variando la razón de dosis entre 103 y 105 Gy/h se obser-

va un máximo en el valor de la concentración de ozono para 

una razón de dosis de 103 Gy/h decreciendo hasta un valor 

que permanece constante para razones de dosis del orden 

de 105 Gy/h; la constancia en el valor dé la concentra-

ción de ozono es debido al efecto inhibidor del NO2 forma 

do conjuntamente. 

b) La presión a la que está sometido el oxigeno tiene poca 

influencia en este fenómeno. 

c) La temperatura interviene notablémente en la formación de 

ozono, observándose que de 45 ppm obtenidas a -78°C, se 

pasa a 10 ppm a la temperatura ambiente. 

Por otro lado, los estudios realizados por C. Willis y co 

laboradores(34), acerca de la producción de ozono a partir de 

oxígeno proporcionan los datos que aparecen en la figura 35. 

Estos investigadores irradiaron oxígeno puro con electrones de 

un acelerador Febetron de haz pulsado. Cada valor corresponde 

a un pulso del Febetron. La máxima absorción de energía por 

el oxígeno se obtiene a una presión de 106.66,x 103  Pa y a una 

dosis por pulso de 1.6 x 104 Gy. Ellos encontraron que, la 
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colaboredores(34). 
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producción de ozono es independiente de la presión entre 

4 x 103 y 106.658 	x 103 Pa y de la razón de dosis entre 

5.76 x 1013 	a 	5.768 x 1014 Gy/h. 

La linea recta en la figura 35 dá G(03) = 12.8 + 0.6, don 

de G(03) es el número de moléculas de ozono producidas por ca-

da 100 eV de energía absorbida. 

En la figura 36 se muestran los datos obtenidos por C. 

Willis para razones dé dosis menores 57.68 x 102 Gy/h y una do 

sis absorbida de 5.0 x 10
2 a 3.0 x 103 Gy. La variación de la 

presión fue de 13332 a 101325 Pa, obteniéndose que G(03) = 

6.2 ± 0.6. 

La diferencia en producción de ozono, entre altas y bajas 

razones de dosis puede explicarse en términos de las diferentes 

reacciones de neutralizacion. Estas últimas producen dos molé 

culas de ozono por par de iones a altas razones de dosis. Sin 

embargo, para razones de dosis bajas Willis y sus colaborado-

res(34) calcularon que la reacción: 

02 + 0 -~ 02 
+. 

3 	2 	3 
	(44) 

tiene una probabilidad de producirse mayor a la de cualquier 

otra reacción. Debido a esto, la neutralización se lleva a ca 

bo predominantemente a través de la reacción: 

02 + 03  --p. 
O + 202 
	

(145) 

la cual no produce una contribución neta a la producción de 



1 	1— 

.0 

e 10 
3 c.; 
e 
o 

1 

E 
o 
u. 
o 
o 
N 

24 

Energia Absorbida (eVx 109 

Fig.36. Ozono producido a] irradiar oxígeno a razón de dosis baiaG; (1, 1-sultadc. 
tomados de la referencia 47;poresultados tomados de la referencia 48; 
X, resultados tomados de la referencia 34. 



97 

ozono. En base a esto la producción inicial (cuando la concen 

traci6n de ozono es muy pequeña) a todas las razones de dosis 

debe ser G(03) = 12.8 y la dosis absorbida a la cual ocurre el 

cambio en la producción de 12.8 a 6.2 depende del tiempo de re 

combinación de los iones. 

El objetivo del trabajo realizado por Willis y sus colabo 

radares
(34) 

fue comprobar el valor G encontrado por Ghormley y 

colaboradores(31)1  G = 13.8 4.  0.7, ya que estos últimos propo-

nen que su resultado es válido en un intervalo de razón de do-

sis de 3.461 x 1013 a 1.154 x 1015 Gy/h y probablemente para 

razones de dosis mayores. 

No tan sólo se han determinado valores de G(03) en oxíge-

no puro, sino. también en aire irradiado con electrones (por 

ejemplo, el trabajo realizado por Willis y colaboradores(62)). 

Se ha encontrado que estos últimos son menores a los correspon 

dientes al oxígeno puro, debido a que, el ozono reacciona quí-

micamente con los elementos constitutivos del aire. 

En nuestro caso, por cuestiones de seguridad usaremos en 

los calculos subsecuentes el valor de G propuesto por Ghormley, 

ya que, no difiere mucho del obtenido por Willis y representa 

la máxima producción de ozono, además, este valor es recomenda 

do por Ari Brynjolfsson y Thomas G. Martín III(30) para ser uti 

lizado en las ecuaciones obtenidas por estos y que posterior-

mente presentaremos. 
• 

Por otro lado el ICRP(36)  reportó que electrones muy ener 
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géticos producen eficientemente gases nocivos (tanto ozono co-

mo gases radiactivos). Esta producción es alrededor de 10 ve-

ces más eficiente que la producida por bremsstrahlung, debido 

a que existe una pérdida considerable de energía cinética de 

los electrones, que no se convierte a energía de rayos X, cuan 

do chocan en el blanco. Por ésto, supondremos que el ozono 

formado en el cuarto de irradiación dél acelerador Dynamitrón 

se produce principalmente al interaccionar con el aire los elec 

trones generados por el acelerádor. Además, en nuestro caso 

los gases radiactivos no presentan peligro alguno, ya que, la 

energía necesaria para producirlos es grande (por ejemplo, 

14N (y,n)  13N y 160  (yn) 150 necesitan energías de 10.6 y 15.7 

MeV respectivamente para producirlas(30)). 

George y colaboradores (32)  encontraron que el ozono es 

inestable y a temperatura ambiente se combina para formar una 

variedad de compuestos, entre los cuales podemos mencionar: 

02' NO2' N205' HNO3 y otros. Además, determinaron que la ra-

zón de descomposición del ozono, en ausencia de cualquier meca 

nismo de ventilación, es exponencial y está caracterizada por 

una vida media de 35 min. 

Por otro lado, se ha reportado que la razón de descomposi 

ci6n es proporcional al cuadrado de la concentración de ozono, 

aunque, tambiéri ha sido reportada como proporcional a (03)3/2 

(37), con) puede observarse, ambos resultados están en desacuerdo con lo 

obtenido por George y colaboradores. Esto es consecuencia del 

hecho, de que, aún no se conoce bien el mecanismo de descompo- 
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sición del ozono. 

Con estos datos y las relaciones obtenidas por A. Brynjolfsson 

y G. Martín III(30), calcularemos el tiempo de espera necesario 

para entrar al cuarto de irradiación (es decir, el tiempo reque 

rido para alcanzar la máxima dosis permisible de ozono en el ai 

re) después que el acelerador ha sido apagado. 

Ari Brynjolfsson y Thomas G. Martín III(30), encontraron 

experimentalmente ecuaciones de la velocidad de producción y 

concentración de ozono en aire para aceleradores lineales de 

electrones (de energías menores a 50 MeV) en función del núme-

ro de moléculas de ozono formado, el alcance de los electrones 

en el aire,. la corriente producida por el acelerador, el volu-

men del cuarto de irradiación, la velocidad de extracción de ai 

re en el cuarto de irradiación y el tiempo. Estos investigado-

res reportaron; que la velocidad de producción de ozono es 

igual a: 

600 G.I.d  
co - 	V 

(46) 

donde: 

co 
= velocidad de producci6n de ozono (cm

3/s por m3 de aire). 

G = número de moléculas de ozono formadas por cada 100 eV 

de energía absorbida en el aire. 

= máxima corriente producida por el acelerador (A). 

d = distancia recorrida por el 	haz de electrones en el 
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aire (m). 

V = Volumen del cuarto de irradiación (m3). 

Durante la irradiación, la cantidad de ozono formado en el 

cuarto de irradiación, está dada por(3°)  

o y

co 	 xp [ - ( vo  + 1  ) t 

donde: 

Co = concentración en cm
3 de ozono por m3 de aire en el cuar 

to de irradiación. 

vo = velocidad de succión de aire durante la irradiación en 

el cuarto de irradiación (m/s). 

= constante de descomposición del ozono durante la irradia 

ción (s-1) 

t = tiempo de irradiación (s). 

Una vez que el acelerador ha sido apagado, la concentra-

ción de ozono, en el cuarto de irradiación, no cumple con la 

ecuación 47, debido a que ya no se está generando ozono y ade-

más la constante de descomposición 1/a1  difiere de 1/0. En es-

te caso tenemos que(30): 

1 	1 C1 = Co exp - ( 7- + 07) t11 (48 ) 

donde: 

C1 = concentración de ozono después de apagado el acelera- 

(47 ) 

1 
a 
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dor (cm3/m
3
). 

V1 = velocidad de extracción del aire, después de terminada 

la operación del acelerador (m3/s). 

1 constante de descomposición, del ozono después de apa- 
a1 

gado el acelerador (s-1). 

t1 = tiempo transcurrido después de apagar el acelerador (s). 

Aunque, las ecuaciones 46, 47 y 48 fueron determinadas pa-

ra aceleradores lineales es razonable suponer que pueden ser 

utilizadas para cualquier tipo de acelerador, debido a que la 

producci6n de ozono es independiente del sistema utilizado para 

acelerar los electrones. Por lo tanto con estas calcularemos 

el tiempo (t1) necesario para entrar al cuarto de irradiación 

una vez apagado el Dynamitr6n. 

En la figura 27 se muestra el laboratorio donde se encuen-

tra instalado el acelerador Dynamitr6n, aquí se puede observar 

el cuarto de irradiaci6n de donde se extrae el ozono producido 

por el haz de.electrones. Este cuarto tiene las siguientes di-

mensiones: 3.04 x 3.1 x 2.44 m3. Los factores de la ecuaci6n . 

32, en nuestro caso toman los valores siguientes: I = 15 x 10-3A, 

d = 2.76 m, V = 23 m.3 y G = 13.8 (se tomó este valor de G por 

las razones expuestas). 

Substituyendo estos datos en la ecuaci6n 46, obtenemos que 

co del acelerador Dynamitrón, en el cuarto de irradiación es 

igual a: 	
co = 14.91 cm

3/s m3 
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Como puede observarse en la ecuación 47, la concentración 

de ozono varía como una exponencial negativa con respecto al 

tiempo de irradiación (t), esto hace que para tiempos muy gran-

des5  Co  tienda a un cierto valor (Cmax)' el cual representa la 

máxima concentración de ozono posible en á cuarto de irradiación. 

co 
max o 	1 

V 	a 

( 49) 

Ahora bien, debido a que deseamos protegernos lo mejor po-

sible contra los efectos del ozono, los calculos subsecuentes 

los realizaremos utilizando Cmax 	Para esto es necesario calcu 

lar esta cantidad. En el caso del cuarto de irradiación del 

acelerador Dynamitrón, el cual cuenta con un sistema de ventila 

ción que succiona 2 m3/seg de aire, el valor Cmax obtenido de 

la ecuación (49) es el siguiente: 

Cmax = 170.77 cm
3/m3 

El valor de a, utilizado en.los calculos anteriores se ob-

tiene de la consideración de que la concentración de ozono de-

cae exponencialmente y su vida media es 35 minutos, ésto es: 

1 I C = C exp(-07t1/2) 2 

despejando a y substituyendo valores se obtiene: 

(50) 

a = t
1/2/ln 2 = 3030 s 
	

( 51) 
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Por otro lado, sabernos que C1  debe ser igual a la concen-

tración máxima permisible de ozono (0.1 ppm), y haciendo la su- 

posición de que 1 — al  

vi  
V podemos despejar t1 de la ecuación 48y 

obtener: 

t = 
	ln(C.I /Cmax ) 

1/V 

Por lo tanto, substituyendo valores encontramos que el 

tiempo necesario para.poder entrar al cuarto de irradiación, 

después de apagado el Dynamitr6n,'es igual a: 

t1 = 1.43 min. 
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CONCLUSIONES 

En base a los calculos del blindaje, se concluye que las 

paredes de concreto que circundan el laboratorio, nos garanti-

zan una adecuada protección contra la radiación, no así, el 

techo. 	Por lo cual, se recomienda construir un techo, como el 

calculado de 91 cm, y agregar a la pared colocada atrás del 

scan 51 cm de concreto o su equivalente en plomo. 

De los resultados obtenidos, en el apartado correspondien-

tea la producción de ozono, se concluye que, es necesaria una 

velocidad de extracción de aire igual a 2 m3/s, para un volámen 

del cuarto de irradiación de 23 m3, y no entrar a éste, antes 

de transcurridos 1.43 minutos de haber apagado el acelerador. 

Se recomienda no lanzar el aire extraído del cuarto de irra 

diaci6n directamente a la atmósfera, porque existe el riesgo de 

producir zona, alrededor del laboratorio, con concentraciones 

de ozono superiores a las recomendables. 
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centración de 0.1 ppm. 

En estudios realizados por Kircher y mencionados por Fuen 

te Figuera de Vargas I.(29)  sobre la producción de ozono irra-

diando oxígeno con una fuente de Co-60 se encuentran las si- 

! 	guientes conclusiones: 

a) Variando la razón de dosis entre 103 y 105 Gy/h se obser-

va un máximo en el valor de la concentración de ozono para 

una razón de dosis de 103 Gy/h decreciendo hasta un valor 

que permanece constante para razones de dosis del orden 

de 105 Gy/h; la constancia en el valor dé la concentra-

ción de ozono es debido al efecto inhibidor del NO2 forma 

do conjuntamente. 

b) La presión a la que está sometido el oxigeno tiene poca 

influencia en este fenómeno. 

c) La temperatura interviene notablémente en la formación de 

ozono, observándose que de 45 ppm obtenidas a -78°C, se 

pasa a 10 ppm a la temperatura ambiente. 

Por otro lado, los estudios realizados por C. Willis y co 

laboradores(34), acerca de la producción de ozono a partir de 

oxígeno proporcionan los datos que aparecen en la figura 35. 

Estos investigadores irradiaron oxígeno puro con electrones de 

un acelerador Febetron de haz pulsado. Cada valor corresponde 

a un pulso del Febetron. La máxima absorción de energía por 

el oxígeno se obtiene a una presión de 106.66,x 103  Pa y a una 

dosis por pulso de 1.6 x 104 Gy. Ellos encontraron que, la 
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