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INTRODUCCION

" ¥1 desarrollo de los reactores nucleares ha proporcionado una
nueva fuente de energfa para usos pacificos, pero dicha fuente de
de energfia emite radiacién de gran intensidad. Para utilizz;r los -
benefioios de la energia nuclear es conveniente atenuar la radia--
cién mediante blinda jes ya2 que la industria nuclear se basa en el
principio fundamental de producir el menor dafio posible al medio -
ambien te.

Ia principal razén para blindar el reactor se debe a2 que la -
radiancibén gamma y los neutrones transportan parte de la energia 1i
berads durante la fisién y esta energia puede ocacionar dafios al -
personal y al equiro que se encuentre en las inmediaciones del ---
reactor.

n base a lo anteriormente expuesio, el objativo de esta te--
sis es presentar un panorama general sobre el cdlculo de blinda jes
de los reactores nucleares y como tema particular se calculara el
blinda je de un reactor nuclear.

Fn el capitulo 1 se discuten cuales son las princirales fuen-
tes de radiacibn en un reactor nuclear.

i el capftulo 2 se discute brevemente la forma en que in te--
racciona 1a radiaciétn con la materia.

Fn el capitulo 3 se da una idea sobre 1a rroteccién radiold--
gica y los niveles de radiacién apropiados para es‘a seguridad.

#“n el cavitulo 4 se trata l1a forma de ntenuar la radiacidén --
procedente de fuentes con diversas confipuraciones peométricas jue
se encuentran detrds de un blindaje en forma de nlaca.

n el cavpitulo 5 se define el concepto de "factor de acumula-
cion" y ase procele 1 egwiinr la forma en que se atenua la radin--
cisn procedente d2 tuentes con .iiversis confipraciones geomé tri--
cas considerando est» [uctor,

n el carivilo » se describen alpunas de 1ns mas importan tos

técnicas seminuméricar para czleular 19 atenuacidn 2 loa hices dn
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de particulas al atravesar un cierto grosor de blindaje.

En el capitulo 7 se caleula el dlindaje del micleo de un reag
tor de apua hirviente, tomando como base el reactor de la planta -
nuocleoceléctirica de Laguna Verde, Ver.

Finalmente se obtiene una serie de conclusiones con raspecto
al trabajo desarrollado, destacando la referente a la comparacién
de resul tados obtenidos por medio de métodos sencillos y aquellos
que vienen de métodos mis elaborados, los cuales difieren en a lo
mis un veinte por ciento.



CAPITULO 1

PRINCIPALES FUENTES 'DE RADIACION
EN UN REACTOR NUCLEAR

1-1., INTRODUGCCION.

Los reactores nucleares representan el tivo mas comnlejo de ——
fuentes de radiacién. las radiaciones que deben de ser tomadas en —-
cuenta vara el disefio de un blinda je son:

lentrones inmediatos, neutrones retardados, rayos gamma inmelin
tos, rayos gamma producidos por vroductos de fisién, rayos ramma nro -
ducidos por cantura y activacién en el moderador, en el enfriador ¥
en los materiales estructurales y del blindaje, rayos gamma nroduci-
dos por neutrones disrermados inelasticamente y fotoneutrones. n -~
forma asquemitica se presentan estas fuentes en la figura 1-1, este
esquamy consti tuve una ilustracién de la complejidad de 1ns radiacio
nes nucleares uie salen de un reactor. La firira se refiers rrirci--
ralmente a las radiaciones gamma y a los neutrores, nuesto gque son -
los mis nenetrantes y, cualquier material capaz de atenuar estas ra-
diaciones en grado suficiente, reducird todas las demis a provorcio-
nes desrraciables.

71 nroceso de fisién rroduce fragmentos de fisidn, rentronas ¥
rayns gamma. Tstos exverimentan diversas reacciones, tan‘*o o1 el in-
terior del rropio reactor como en el blindaje, que conducen a la for
macién de una gama comnle jisima de radiaciones distintans. A efactns *
1o lise%o de blindajes, 108 neutirones y 103 rayos gamra se consiie--
ran desde el punto de vista de su lugar de or‘gen: las radira®mes -

primarias son aquellas que se originan en el interior del nncleo 12!

reactor, mientras aue las radiaciones recwniaring e prayducen en el
exterior, como consecuencina de 1a interaccidn e las radiae.neag ori
marias con nicleos el reflector, iel refrigerante » del ' inaaje,

n los siguientes incisos definiremos los ‘erwinos i1z

atilizada en la figura 1-1, vara las radiaciones crimarins, s ro--
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FISION l

RAYOS
FIAGDAEENTO NEUTRONES GAMMA
FISION INMEDIATOS INMEDIATOS
DISPERSION

NEUTRONES
TERMICOS

DISPERSION
INELASTICA

- NUCLEO
COMPUESTO
EXITADO

rNucn.Eloos RADIACTIVOS |

GAMMAS
DE
CAPTURA
PARTICULAS
8ETA CAMMAS
DESINTEGRA
BREMSTRAHLUNG ~CIoN

Fig. 1~-1, Radiaciones procadentes de un reactor nuclear.

diaciones secundarias se veran con mas delalle en los siguientes ca-
pftulos.

1-2. FISION.

Cuando ciertos nicleos atémicos gon bombardeados por un neutrédn
6 por una marifcula cargada, nueds suceder que estos nicleos se divi
dan en dos o tres pedazos formandose apf dos o tres nuevos 4&tomns de
menor ntmero atémico ¥ masa. Se denomina como fisién a esta rezccién
nuclear.

Aqui se estudiard 1s Tisién producida por neutrores. n este ti
po de reaccién, el niicleo se fisiora en dos o tres nuevos nicleos, -

llamados productos de fisién, y amite simultaneamente uno, dos, ires

o m4s neutrones 1llamudos inmedia tos. Ademds de los neutrones inmedia
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tos se amite radiacién gumma, particulas beta y neutrinos, en al ins
tante de le fisién o algun tiempo despuss cuando decnen los fragmen-
tos de fisién (1).

1-3., DECAIMIENTO D% LO3 FRAGMENTOS DB FISION.

la mayor parte de la energia preducida durante la fisién, apare
ce oomo energia oinética de los fragmentos de fisién. Dabido a su ~--
gran energia, los fragmentos de fisifén pasan a través de la materia
circundante oomo particulas cargadas. Sin embargo, los fragmen tos de
fisién llegan pronto al reposo y su energia es depositada en no mas
lejos de 107 3cm desde o1 sitio en que se produjo la fisién (1), por
lo que nada de esta energia escapa del reactor,

Los fragmentos de fisién contienen demasiados neutrones para —
ser estables ¥ por lo tanto decaen con la emisién de wna o mas parti
culas beta.

El decaimiento de los productos de fisién en wn reaotor es im——
portante debido a que:

la energfia emitida en forma de particulas beta y rayos gamma du
rante ol tiempo de nperacién de wn reaoctor representa wna contribu—
sién importante de la energia de fisién recuperable debido a que la
mayor parte de esta radiaciém no puede escapar del reactor. También
es importante, debido a que el decaimiento de los productos de fi——-
sién continua después de que el reaotor se ha apagado. La energia ~—
del decaimiento proporciona fuentes continuas de calor que en muchos
reactores debe de ser removido después de que a9 apago ol reactor --

(2).

1-4. NEUTRONES INMEDIATOS.

En la fisifn de los materiales fisionables los neuntrones inme--
diatos que se denominan as{ porque aparecen an un intarvalo do tisn-
po my corto despidn le 12 miswe (del orden de 10_17805), corn 81 tu-
yen mds 1) 3D papr eciento 1oY trtel e nentrones nroducidos,

Mo toloa los neutronss inmediatos tienen la misma velocidad, ai
no quo 43tas cubren un amplio intervalo., No son, pues, monoenargdti-

cos y experimentalmente se ha determinado 1l: distribuolén de oner---
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gias o espectro energetico de estos neutrones.

Una expresidén reciente pars e! especfro de los neutrones inme--
diatos es (1)

X(E) ~ 0453 g ann 20, (1-1)

donde \(£), a8 1la fraccidén de 10s neutrones inmediatos con energia B,
donde 7 esxtd en Mav. “sta fumcibn se muestra en la figura 1-2. Ape-—-

sar de que la ecuacién (1-1) esta basada en mediciones para Uzﬁ, el

espectro inmediato para todos los

otros nicleoa fisionavles es muy -~
aimilar.

e V(KD DASY e S0l gl v 2L

——— 0T R

(1.2t

YT AREAY A PN

0w . BN

" - . _. \“‘f

i t 1 d v Vv 3

.'-){ergia y Mev

Fig., 1-2. Espectro de los neutrones inmediatos calculado
de las ecuaciones (1-1) y (1-2).

Una. expresién mas simople para (s}, naro que tiene nenor exacti-
tud es (1)

\(E) n 0.750L1 <=0 F0K (1-2)

donde % estd en Mev. la ecuacién {1-2) también esti graficada en la
figura 1-2.

La energia promedio de los neutrones inasdiatos riade ser encon

trala integrando sobre todo el espectro de los neutrones inmedia tos,



es deocir . . e
E = / EV(E)dE = 198 Mey. 0 (3=3)
"
1a energia mas probable de los neutrones inmediatos, es la ener

‘gla que corresponde al pioo de la curva (E), b4 o8 de 0, 73 Mev como
se muestra en la figura 1-2. e

1-5. NEUTRONES TERMICOS.

Supongauioa wn medioc de materiales oun ntoleos ligeros en ol ~—-
cual puedan desplazarse los neutrones oon pocas pu-obe.bi.lidades'de —
ser absorbidos, ‘es dedi.r, un medio conﬁtituido por un wa terial oon -
ta ja absorcién de neutrones, 6 sea lo que se suele, en conseouencia,
llamar mal absorbente, como lo son, por ejemplo, el gmfité‘ y el a--
gua peeada. Si en wn punto de este medio colocamos uma fuente de nég
trones de gran energia, a los ocuales se les suele llamar rdpidos, es
tos irdn alejindose de la fuente y en su recorrido choocarédn oon los
nicleos ligeros de los Atomos del material, casi sin ser abeorbvidos.
Su trayectoria serd en zig - zag, y unos instantes después existi——-
rdn neutrones en todos los puntos del material. Ahora bien, los neu~
trones que al salir de 1la fuente eran rdpidos verdn su velocidad dis
minuids por los sucesivos ochoques que experimentan, y al cabo de un
clerto nimero de colisiones, su velooidad alcanzardi wvalores tales —
que unas veces ol neutrén en un choque perderd velocidad y en otro -
la ganaré, pues los n{cleos de los Atomos del material al vitrar po-
drdn o bien adquirir, o bien ceder energia en cada colisién. Cuando
los neutrones aloanzan esta zona de energias se dice que han sido —-
termalizados y a9 dice que 88tos neutrones son térmicos., Esta termi-
nologia tiene su justificnoién en el hecho de que la intensidad de -
la vitracién de los nficleos de los 4tomos del material en el qus tie
ne lugar la difusién de los nentronses es proporoional a la tenperatu
ra y, por consiguiente, cuanto mayor es &sta nds pronto alcanza el -
nentrén la zona termal, es decir, mds pronto alcanza el neutrdn la -
zona de velocilades en las cuales, si se oonsidera un conjunto dado
de neutrones, éste estd en equilitrio "térmico"” oon el medio difusor,
Ya que su energia total es constante y en rromedio no cede, ni reci-
be energia del mencionado medio.



1-6. NUCLEO COMPUESTO,

Durante este proceso el neutrén incidente es absorbido, forman—
do un sistems conocido como nficleo compuesto. Es deoir si el nficleo
blanco ea Z', el nfioleo compuesto sexrd Zz'™!.

Eate n@icleo oonpueeto puede ser un nficleo de ma familia de i88
topos ° puede gser una espscie inestabln (radiactiwa); pero de ocual-~
quier forma, inmediatamente después de su formaoiér el nficlec 0OW=—-
puesto eatard en wn estado de mayor energia (exoitado). Dentro de wn
corto tisampo el niicleo emmitmddosafohtado sufre la siguiente etapa -
de 1la reaceibn »
(a) expulsién de wna particula, ya sex, \m neutrén, wm protén, o uwma

partfouls alfs. B
(b) emisién de wn rayo ganma,

(o) fisién.

1-7. EXPULSION DE UNA PARTICULA.

la energia de excitaoiém del nficleo compuesto mjavioxie de la e~
nergia oinética del neutrén absorbido miés su energia de enlace. Tl -
nQicleo compuesto en su eatado exoitado puede decaer inmediatamente ~
si la energia de excitacién es mayor que la energia de enlace de la
ul tima particula nuolear amarrada, pues hatrd mayor probadbilidad de
que esate nucleon sea expulsado. Un nivel de energfa de este tipo es
1lamado estado virtual del nGoleo compuesto, para distinguirlo de wm
ostado base en el cual la energia de exoitmoién no es suficiente pa-
ra permitir la expulalén de un nuoleon.

A pesar de que 1la emisiém de neutrones de wn estado virtual es
energdéticamente posidble, la probadbilidad de que Ssto ocourra es muy -
requefla., Esto se debe a que la energia de exoitaoién nuolear se dis-
tribuye rapidamente entre varios de 108 nucleones conatituyentes, y

lo posibilidad de que un neutrén adquiera suficiente energia ee pooo
probable (1).

1-8. CAPTURA RADIATIVA.
Si en lugar de expulsar un neutrén, el nfoleo formado por la adb
goroifn de un neutrém emite su exceso de energia en forma de radia--

0oién gamma, el proceso se denomina como captura radiativa. Este pro-
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oeeobpl'u.ade ocui-rir eh cualquiei- energia, perok en mabs probablé a ba--
jas energig.'a Y en partfoular en aquellas ‘energia.s qﬁe oonduceh 8. es~-
tados de larga vida del nfocleo compuesto. El requisito de que el es-
tado oompueito debe de tener larga vida se deve al hecho de que la -
eminsitn de radilaoibn gamma por wn nficleo puede ser mostrado como un
prooeso muy largo cuando es medido en tiempos de la escala nuclear.

Como se menoioné anteriormente la energia de oexoitacién del nt-
cleo compueatc se divide entre varioe nucleones y la emisién de umo
de elloms se rotrasa hasta que un nucleon obiiene una energia, en co-
lisiones oon otros nucleones, mayor que su energia de enlace en el -
nGoleo. Entonces es razonable esperar que cuando la energia de exci-
tacién es repartida entre un gran nimero de nucleones, el tiempo pro
medio que transcurre antes de que un nucleon pueda ser emitido es ma
yor que cuando hay involuorados pocos nuocleones. Siendo 16gico supo-
ner que para una excitacién de energia dada es repartida entre mas -
nucleones en nicleos pesados que en ligeros, se sigue que la captura
radiativa serd menos importante para nGoleos ligeros que para nti———
oleos pesados (1).

1-9. DISPERSIOF INELASTICA.

Cuando un neutrén inmediato sufre dispersién ineléstica, prime-
ro ea capturade por el niicleo blanco para formar un estado exoltado
del nicleo compuesto, posteriormente se emits w neutrédn de menor e-
nergia cinética, dejando al nioleo blanco en wn estado exoitado (1).
Este exceso de energia serd emitido posteriormente mediante umo o --
mas fotones de radiacién gamma, 1lamados rayos gamma debidos a dis--
persién inelastica.

Ia probadbilidad relativa de que ocurra una dispersién inelasti-
ca, aumenta cuando aumentr la energia de los nentrones, Esto se dabe
a que la separaciém de los niveles excitados de un nucleido, son me-
nores en onerglas de exoitaoidn altas,

la eneryfa de los rayos gamma dispersados inelasticamente depen
lera do si ae emiten uno o varios fotones.

1-10, RAYOS GAMMA INMSDIATOS.

Cierto nnmero 4o rayos yamma son amitidos durante la fisibn y -
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estos son llamados rayos gamma inmediatos, nara distinguirlos de la
radiaoién gamma Que acompafia’ al decaimiento de los productos de fia—
aién. F;l especiro de los rayos gamma inmediatos puede ser representa
do entre 1 y 7 Mev mediante la mismavfuncibn de distridbucibn que -
ra los rayos gamma. de los productos de fisién 3), es decir

N(E) = 8.0e"1°% Nev™!, (1~4)

donde N(E) es el niimero de rayos gamma emitidos oon energia E, donde
E estd en Mev.

1-11. FOTONEUTRONES.

La accién de los rayos gamma de energia moderada (alrededor de
2 Yev) en ciertos nficleos, como por ejemplo: Deuterio y Berilié, ro
ducen esencialmente neutrones monoenergéticos. Las reacciones que --
gon de especial interes en relacifn con la operacién de los reac to—

res nucleares gon:

Be? + oy — Be' (0 2,HeY) + o

THE 4 oy® — H! + o,

estas reacciones son descritas, como reacciones (y,n), donde un rayo
gamma es la partfcula incidente y el neutrén es la particula exﬁeli—
da. las fuentes basadas en reacciones (7,n), son denominadas fuentes
de fotoneutrones,

las reacciones (v, n), ocurren s6lo si la energia de los rayos —-
gamma eB al menos igual a la energia de enlace de los neutrones en -
el nucleo blanco y es debido a que la energia de enlace es excepcio-
nalmente baja en ©1 Deuterio (2.2 Mev) y en el Berilio (1.6 Mev) que
estes substancias sean generalmente vtilizadas en fuentes de neutro-
nes. Parav obtener neutrones de otros elementos se requieren rayos -~
gamma de al menos 5 a 8 Mev de energia, Para fotones de una energia
dada, los neutrones obtenidos son monoenerpgéticos, y la energia serd
igual a la diferencia entre la energia del fotén y la energia de en~
lace del neutrdn en el niicleo blanco (2).

1-12. BREMSSTRAHLUNG.
Aparte del hecho de que los rayos X frecueniemente tienen baja
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energla y su longitud de omla os algo mayor la vdiferenciu. esencial -
entre los8 rayos gamma y los rayos X es que loa ultimos se producen —
afuera del nfcleo atémico. Los rayos X caracteristicos como su nom—-
bre lo indica, tienen onergias caracteristicas del elemento particu-
lar, reauitando de las transiciones de electrones entre los niveles
atémiocos. Estas radiaciones son, sin embargo, de pequefio significado
para el proposito presente. De mayor interes son los rayos X conti~-
nuos, llamados btremssirahlung, 1li teralmente "radiacién de frenamien-
to", la cual es producida cuando los electrones (o partfoulas beta)
de altas velocidades pierden su energia por frenamiento al pasar a--
través de la materia.

Como regla general, la fracoién de energla oinbdtica de los elag
trones oonvertida en radiacién de esta manera aumenta con la energia
del electrén y con el nimero atémico del material en el oual es mode
rado.

Cuando 1oy alectrones de energia de 1 Mev o mas interaccionan -
con un elemento la alto nGmero atdémico, algmos de los resul tantes -
"bremsatrahlung", a pesar de originarse fuera del nicleo, son indis-
tinguibles en su comportamiento a los rayos gamms que aparecen en —-
las transiciones nuoleares (2).

1-13. IMFORTANCIA DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE RADIACION EN UN REAC

TOR NUCLEAR, CON RESPECTO A DISENO Y BLINDAJE.

¥ el nicleo de un reactor nuclear y en el blindaje que 1o ro--
dea estan presentes casi todos los tipos de radiacién mencionados, -
‘Como ya se dijo, los neutrones y los rayos gumma son enmitidos duran-
te 1la fisién y en algunos procesos secundarios. Los fragmentos de fi
8i6én, son partfculas cargadas que pueden causar dafios biolégicos, v
por 1o tanto deben de ser considerados como parte do la raliacién nu
clear. Estos fragmentos generalmente son radiactivos y, entre atras
radiaciones amiten particulas beta (elentrones y positrores), neutri
nos y radincién gamma, Los electrones también pueden resul tar de va-
rios procesos unaecwidarios causados por rayos gamma y neutronaa, Fl—-
nalmente como resul tado 14 Tas reaoccionws nnolaeares en el aicleo del
reactor o en el blinda je, puelen aparecer particilas cargadas de ma-

yor mans que los electrones, como son los protones, lor lau‘sroteg,
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las particules alfa, etc. Por conveniencia, esta compleja variedad -
de particuias nu‘cl‘e‘ares puede dividirse en dos clases, marticulas --

cargadas y pe.kx-ficulaa neutras, como s8¢ muestra en la tabla 1-1. '

Tabla 1-1
RADIACION NUCLEAR INVOLUCRADA EN EL BLINDAJE DE UN REACTOR
PARTICULAS CARGADAS " PARTICULAS NEUTRAS
Fz;agri;en tos de fisgibn ’ Neutrinos
Partfoculas alfa Neutrones
Tritones Rayos gamma
Deuterones
' Frotones

Particulas beta

Electrones (+ y =)

F.a_\? que aclarar que no tolas estas radiacionas son de igual im—
vortancia para cdlculos del blindaje. Por ejemplo, las rarifculas —-
cargadas en virtud de su carga eléctrica, in teracoionan ﬁ:ertemente -
con los electrones atémicos de la materia a través de 1la cual pasan,
perdiendo su energia rapidamente, por lo que pueden ser paradas en ~
capas relativamente delgadas de material absorbedor. Fara particulas
con velocidades mucho menores que la velocidad de la luz, la trayeo-
toria de una partfoula con una energfa determinada es inversamente -
rroporoional a la masa mul tiplicada por el cuadrado de la carga ().
Por lo tanto, los fragmentos de fisién, a pesar de llevar la mayor -
varte de la energia l'iberada duran te la fisién, son parados en los -
miswos elementos del combustible., Tara las otras ypartfculas cargadas
resadas (Brotonea, partficulas alfa, etc.) las trayectorias serdn ma-
yores, pero todav(n mucho menores que el grosor de las estructuras -
que se encuentran en el nficleo del reaotor. 'Ilna mrticula ulfa de —--
10 Mev de energfa es parada en un material tal como el aire & wa —-
di3%@ncia no mayor de unos pocos centimetros. %a jv las minmas condi-
ciones la distancia que rzcorre un protén es diez wvuaces —ayor, nern
atn estas distancias son despreciables.

Jadas sus pequeias masas, las distancias que renorren los elec-
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trones de una energia de terminada son mucho mayornn qun las de las —
wrtioulas pesadas. Un electrén de 5 Mev de energin recorre en el ai-
re una dia'ranqia de 22 me tros, vero 86lo 2.6 cm en agua y 0.33 cm en

plomo. Siendo claro que aun con estas distancias resulta relativamen-
e "barato” - en peso, volumen y costo — el parar a los elesctrones —-
con las energias de inferes en los reactores nucleares. FEs importante
hacer notar, que cuando los electrones con energias de varios HMev mna-
san & través de un material que tenga alto ntmero atémico, como el --
plomo, plerden su energfa mediante la emisiétn de rayos X en el proce-
80 conocido como tremsstrahlung. Esta radiacién es md&s dificil de de-~
tener que los electrones emitidos, y la posibilidéd de que se presen-
te debe de ser cuidadosamente considerada en el disefio del blinda je.

Por 1o tan'to, en comparacidén con las radinciones previamente dis
cutidas, 108 neutrones y los rayos gamma pronorcionan el principal --
problema para el blindaje de un reactor nuclear., Aunque estas radia--
ciones interaccionan fuertemente con la materia, no lo hacen en un —-
grado tal que puedan ser atenuadas satisfactoriamente con pequetizs —-
cantidades de material absorbedor. A(m mas, en comparacién con las -~
vartfculas cargadas, hay una diferencia fundamental en la manera en -
la oual los neutrones ) los rayos gamma son atenuados. las particulas
cargadas pierden su energia principalmente mediante colisiones con --
los &tomos y moléculas de la materia y estos procesos continuan hasta
que la partfcula pierde toda su energia y es neutralizada. Es decir,
la partfcula cargada desaparece definitivamente a una distancia deno-
minada "alcance", la cual depende del tipo de la partioula, de su e--
nergfa inicial, y del medio.

n contraste, un neutrén o un rayo gamma puede ser absorbido com
pletamente en la primera colisién, o puede sufrir cambios de energi=n
v de direccidén., Hay wma distancia promedio entre colisiones (11amada
camino libre medio) pero la rrobabilidad de que ocurra la primera co
lisién a una cierta distancia del origen de la "particula" disminuye
exponencialmente a medida fque aumenta esth distincia. Como se veri -
en detalls, »ste comportamiento exponencial es dominante en la deter
minacién da 1z nerelracién total de entos tinos de radiaciérn.

*h torices no exissicd una listancia rara los neutrones y los ra-

vos gamma (commarnble 11 "alcance" nara las mart{culas cargadas) mias
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alle de la oual sean completamente absorbides. De ahi, que la atenua
oién de haces intensos de neutrones ¥ rayos gumm2 requieran grosores
&e materiales que deben ser varias vacas myoraeg que el canino libvre
Tr;tldi(). ‘ )

My qua hacer notar que no todas las energias de estas particu-
las son de interes an los reacinres, Foiones con enerplas mayoras de
10 Mev rarimen‘e sa producen durante la fisidén o mediante otros pro-
casos vroducidos por neutrones, Yy esie valor pueds 3ar utilizado co—
mo un limite superior de energia parz la radiacién .f:amma. Tl limite
inferior 2s algo mas vago. Ciertamente, hay poco interes en rayos —-
ramma de energfas tan o jas 7« 7 %2 gque no puedan penetrar dis-
tancias aypraciables de aire o tejido, Radiacibn gamma de mayor ener-
pin (arriba de algunos cientos e kevs) es facilmente absorbida en -
ma teriales pesados. Sin embargo, los fotones de ®aja energia pueden
aparecer como fuenies secundarias producidas por rayos gamma de ma-~
vor energia y deben de ser incluidos para determinar 1z dosis biolé-
gica.

Neutronws con energias de 18 Mev han sido detectados en el eg—
pactro de 12 fisibn y esta energfa sera adoptada arbitrariamente co-
mo un limite superior para discusiones del blindaje. #n el otro ex--
tramo es necesario ir hasta energias que corresponden a la agitacién
térmica (5 = 0,025 ev . Sin emtargo, los neutrones térmicos producen
menos dafio bioldgico que el mismo flujo de neutronaes rdpidos y, ada-
mds pueden aer absorbidos mas facilmente.

“n resuman las princimales fuentes de radiacién que deben de --
ser considaradas para cdlculos de blindaje de un reactor son: los ra
vos gamma y los neutrones rdpidos, ya que los otros tipos de radia--
cién serdn absorbidos en los grosores de blindaje que se calculen pa
ra estas radiaciones, por ser éstas las mis penetrantas.

Tero o7no en asti tesis le vamos a dar mayor importancia a los
reactorwsy térmicos vy, en todo caso, los neutrones rdpidon rusdon ~-
sor termalizados ravidamente, solo vamos a considerar 108 riyos ~--
gamina para los cdlculos que sa hardn posteriormen te.

n el siguients capftulo vamos a ver en detalle la forma en que

interaccionan los rayos pamma con la materia, vpara energias entre ~-
20 kev ¥y 10 Hav,
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CAPITULO 2

INTZRACCION DE LOS RAYOS GAMMA
CON LA MATERIA

2-1. INTRODUCCION.

Aln reus‘ringiéndonos a intervalos de energia gque vayan desde --
20 kev o 10 Mov, el nfimero de mecanismos mediante los cuales los fo-
tonas pueden interaccionar con la materia es bastante grande, Estos
mecanismon 2stan enlistados en la tabla 2-1 en orden de importancia
para cdlculons de atenuacién., La diferencia entre las Gl timaa dos ca-
tagorins an la tabla se debe a que los vrocesos enlistados en la sec
c¢ién C pueden sar des~achados con una breve justificacién, mientras -
qua 1ns enlistidos 2n la saccién B requieran discucién y justifica--
cidén mAs a fondo rars 3ser omitidos en los cAdlculos. Todos los fendéme
nos enliastades en 1a t:1.la son funciones del nimero atémico Z, ¥ cam

bian gradualmsn =3 de elemento & elemento.

Tabla 2-1
PROCESOS FN QUE INTERACCIONAN LOS RAYOS GAMMA
ENTRE 20 KEV Y 10 MEV

A. De primera importancia

1. Efecto fotoeléctrico
2. Disperaidn Jonpton
3. Produccién de Pares

B.  De menor importancia

4. Disversién coherente de electrones 'Raylaish’
5. Radiacién de aninuailacién ' '
6. Radiacidn fluorascente

7. Bremasuatrahlung

C. De importancin despreciable
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8. Dispersién Thomson para el niicleo
9. Dispersién Delbriick o potencial
10, Dispersién molecul_ar coheren te
11. Interacciones nuocleares

(a) Fotoefecto nuclear

- (b) Dispersién nuclear

2..2. EFECTO FOTOELECTRICO.

™ la figura 2-1 se indica esquemdticamentv este proceso como una
colisién de un fotdén, representado por una onda, con un &tomo. Como re
sul tado de la colisién, el foibn es absorbido y desaparece, y emerge -
un electrén que se suele llamar fotoelectrén.

4
Folceiecteon
-
AN
(N

.

Fig. 2-1. Representacién esquematica del efecto fotoeléctrico.

La colisién se efectfia con un eleotrén orbital del 4+tomo, pero en
realidad interviene todo el 4tomo en la colisién, pues el éleolrén or-
bital estd ligado a los reatantes eleotrones y al niucleo.

El momento total de este sistema serd el del fotén, o sea kv /c —
donde » es la frecuenocia del fotén, h es la constante de Planck y c es
la velocidad de la luz y estard representado por un veotor con la mis-
ma direccién de nropagacién del fotén, Después de la ocolisiébn, el sis-
tema inicial fotén-4 tomo querda convertido en el mistema fotoelectrén-4
tomo, Como el fotoelecirén sigue una direocién cualquiera, distinta de
la inicial del fotén, si su masa es m, ¥ su velocidad v, su momento se
ra m,v. Bstd claro, pues, que rara que el momento se conserve en la og
lisién, el 4tomo, después de ella, debe poseer un momento tal que, su-
mado con el anterior, nos dé el momento inicial del sistema. Ello cla-
ramente presurone que el Atomo salga rechazado del lugar de la coli--~

aién. Asi, pues, el electrén orbital, al recibir el impacto del fotén
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incidente, es arrancado y separado del 4tomo, convirtiéndose en un fo--

toslectrén, pero antes de separarse, marte del momento 'de‘l fotén, 28 --

transmitido al resio del &tomo a iravés de fuerzas electromagnéticas.
1 i"otoelectrén sale ocon wa cierta energlia cinética

. T = hs ~ By (2-1)

donde h» es la energia del fotbn incidente, ¥ By es la energia de joni-
zacién & energia de enlace. Como se vé, vara que un fotén pueda ser ab-
gorbido nroduciendo un fotoelectrén, se debe de cumplir que

hv < Bg {2-2)

llamdéndose a esta energfa umbral fotoeléctrica. 3I1 exceso ;ie energfa --
que el fotén posea sotre este umbral, avarece como energfa cinédtica T -
del fotoelectirbtn wnroducido.

Para rayos gamma de energias mucho mayores gue la energia de ioni-
zacibén, el electrdn aparece como si estuviera lihre y el efecto fotoe--
léctrico serd poco probable debido a que el exceso de energia sobre el
umbral fotoeléctrico, aparece como energia cinética del fotoelectrén ~-
producido, en este caso los fotoelectrones tendrfan energias relativie-
tas, De ahf, que los electrones mas fuertemente ligados tienen mayor —-
probabilidad de ser expulsados debido al efeoto fotoeléotrico. La vacan
te orbital es llenada mediante la transicién de un electrén exterior, -
la cual es acompafiada por la emisién de un rayo X caracteristico denomi
nada radiacién fluorescente.

Cualitativamente la rrobabilidad de que ocurra una interaccién fo-
toeléctrica, denende del numero atémico 7 y de la energia del rayo ——-
gamma incidente E.,. Se ha encontrado (4) que esta probvabilidad, denota-
da por 7, sigue la relacién de rrobabilidad

n

TN
E} (2-3)
donde n varia de 3 rara los rayos pamma de btaja energfa a 5 rara los ra
yos gamma de alta energfia. Observandose que el efecto fotoeléctrico 7u-
menta cuando aumenta el nimero atémico del absorbedor y cuando decrece
la energ¢ia de los rayos gamma,

Cuantitativamente 1la rrobabilidad de nue ocurra 'ma interaccién fo

toeléctrica estara determinada por (5)



Gy fmaetiT s s a0 Y
r=2v2 a7 —:‘:—) B e AL (-‘—,'—;) (2-4)
donde a, = %/ = 0.5291 x 10-8cm, @ = 1/137, Zes @ niimero atémico -

del elamerto, me €8 la masa en reposo del electrén, v, €8 la vélocidad
del electrén, ¢ es la velocidad de la luz ¥ % = h/2m

Debido a que los electrones de la capa K son los mas [fuertemente -
ligados, tendrun mayor probabilidad de una absorcién fotoeléctrica. Pa-
ra foténes de energias por abujo de la energia de ionizacién de la capa
K, 86lo la capa L serd utilizable (con menor probtabilidad de interac---
cién). Entonces se encontrarin discontinuidades en la saccién eficaz vpa
ra el efecto fotoeléctrico en las energias de ionizacién de las capas -
electrénicas. la figura 2-2 ilustra este fenémeno para el cortie de la '~
capa K y para el corte de la capa L. '

3
-

——m N B g Feae
\\T\I Corte c}e la capa L - ‘ 7
AN . .

i
]

\ Corte de la capa K

‘ | | 4
’ kTS 4 Pt} e 120
frergia, Kev

Coeficiente de
absorcién, b/Atomo

2
/
/
%l

Fig. 2-2, Efecto fotoeléctrico para el plomo.

En la prdctica, se oncuentra que la ahsorcidn fotoeléctrica de los
rayos gamma es im~ortante s6lo ypara energias menoras qua 1 Mov y s6lo ~
para absorbedores de al to namero atémico,

2-3. DISPERSION COMPTON.

n wna interaccién Compton, un rayo gamma sufre una colisién elds-
tica con un electrén del material absorbedor, tal elecirdn se comnoria
como si ealuviera libre debido a que su energfa de enlace es mucho me-~

nor que la onorgfa del fot6n. 3in emburso, el efecto Compton nara un -~
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dtomo es un efecto aditivo de todos los electrones ya que la interac---
' ciébn puede ser con cualquiera de ellos, y la seccién eficaz macroscopi-
ca de la dispersién Compion estara determinada como funcién de la densi
dad de electrones. Entonces la dependencia del nfmero aifmico en este -
proceso es meramente una dependencia lineal del nimero de electrones --
por & tomo. '
n la figura 2-3 se indica esquemd ticamente este proceso como una

“colisién de un fotén con un electrén, ‘

FCION DISPLRSADD
X
\.

\e
FOTON INCIDENTE o cctron antes s
e W e s e e o -!—-

DEL CHOGUE

=]

ELECY RON DTSPUES

DEL CHOOUE ~.A,

Fig. 2-3. Representacibén esquemitica de la

dispersién Compton.

En la colisi6n, el momento y la energia se conservan., El fotén sa—
liente, de menor energia, es dispersado a través de un dngulo 8: el res-
to de la energia original serd cedida al elecirfén, el cual serd dispersa
do a través del dngulo ¢,

1a relacién (6) entre la energfa E del fotén incidente en Mev, y E'

del fotén disversado en Mev y el dngulo de dispersién g esta dado por

B o= 08 (2-5)
T 1 —cosf + 0.51/E

S5i el dngulo dispersado es pequefio cos 8~ 1, y E' serd arroximada
mente igual a E. Esto significa que el fotén dispersado tendra una ener
gia similar a la energia del fotén incidente, siguiendo una trayectoria
prdcticamente igual. Por otro lado, para § = 900, cosd = O y entonces

E 0.51EF

= F 4051 <05 Mev. (2-4)
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consacuen temente wn fotén dispersado en éngu.‘los rectos no puede tener -
energias mayores que 0.51 Mev.

la fraccién de la energia inicial llevada por el fotén diapsrmdo
para diferentes &ngulos de dispersién se deriva de 1a ecuaocién (2-5)

E 0.51
E = =co0+051 ()

para un valor especifico de @ esta funoién decrece cuando asumenta la e—
norgia del fotén incidente. ©™n oiras palabras, para un 4ngulo de disper
8ién dado, mientras mayor sea la energia del fotén incidente, menor se-
rd 1la fraccidn llevada por el fotén dispersado, y mayor serd la frac——-
0i6n de energia perdida por el rayo gamma en la interaccién Compton.

La base fisica para la desoripoién de este proceso esta contenida
en la formula de Klein-Nishina (7), la cusl describe con una muy buena
aproximacién la probabilidad por electrén de que un fotén sea dispersa-
do en el sentido Compton dentro de un dngulo s6lido unitarie con respec
to a un 4ngulo de dispersién, ¢. Esta funcién diferencial toma una for-
ma sbncilla y conveniente cuando la seccién eficaz macroscbdbpica del e--
lectrén es medida en wnidades Thomson (T.U.)}. Una T.U. = 8rx/3( e/mgc? )}
= 0.665 b, En estas unidades la relacién de Klein-Nishina, expresada en
terminos de la energia es

a(6,E) = Té‘i—‘<l~ + —hiu“e) . (2-8)

Ya que o( 0, E) es la seccién oficaz diferencial mioroscépica (uni
dad de 4rea por dngulo s8lido wnitario), algunos autores prefieren deno
tar esta funcibén por dc/dg para enfatizar su naturaleza diferencial. De
be notarse que las variables %', E y seng no son independientes 8ino —-
que estan relacionadas a través de la ocuacién (2-8). Entonces o{ 0, E)
es una funcién de la energia del fotén inicial y del fotébn dispersado 6
la energia del fotén inioial y del dngulo de dispersién.

La seccién eficaz total para la disperaidén Compton de un electrén
vuede obtenerse mediante la integracién de la ecuacién (2.8) sobre to--
dos los dngulos de dispersién

o (8) = fu:‘d(?,o)?neenedﬂ (2-9)
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por lo tanto

o) = }('—}5 [2—‘]‘_‘5—:—) ~InQl+ 2:)]

1 143¢ '
+2—‘—ln(l+?.e)—n_:"—2¢_71]. (2-10)

donde c.() estd en T.U./electrén y &= 3/0,511.

Para ba jas energfias ¢.<< 1, d;(?-)) se avroxima a 1, en el otro ex——
tremo ¢>» 1

To(E) — 8‘? (In 2 + %)

) comé se hizo notar anieriormente, la energia del fotén incidente -
se divide en dos partes en una colisibn Compton: la anergfa cinética —
del electrén dispersado que se deposita cerca del lugar de la dolisién,
¥ la q\‘m s 11ava el fotén dispersado. La fraceiém, £(68), de la energia
deposi tada localmente (i.e. transferida por el elecbtrdn) como wna fun--
cién del dngulo de dispersién esta dado por .

olg) - £=2(8) - (2n1)

%1 promedio de la anaergfa fraccional perdida por la colisién Comp-
ton,?c, esta dada vor (4)

£ - a‘_./f(a)v(a.s)dn (2-12)

la intesracidn se lleva a cabo sobre todo el 4ngulo sélido

fo = —l-.f”L-'Tc.l_(ﬂa(a,B);!rgenoda (2-13)

Oe Vo
nor lo tanto

Al e)2e —2e — 1) 8¢? ] g
(1T 36) +tarregs) (714

fca'. = O

+

~g[ln(r +2¢)
8 €3
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La cantidad -
Wm(E) = .FC 0’¢(E) (2-15)

oo una seccidn eficaz que refleja 1la prbbabilidad de que hayn un depo-
sl t6 de energia local en una dispersién Compton y es denominada como -
la Beooibn eficaz de absoreién de energia Compton.

He.y diferencias significantes, entre el efecto fotoel&otrico y la
dispersién Compton. El efecto fotoeléotrioo es un procasso de absorcién
es decir, el fotén es absorbido acmo se vio an teriormente. En la dis-~
persién Compton, sin embargo solamente hay un decremento en la energia
del fotén, siendo este decremento mayor mientras mayores son las ener-
gias inicinles y el dngulo de dispersién. Un fotbn involuorado en una
disperaién Compton ec reemplazado por otro, que en general tendrd me-—
nor energia y se moverd en una direccién diferente, de ahi que empezan
do oon un fotén de alta energia buede habér varias oolisiones Compton
en un medio absorbedor suficientemente grueso. Se dice éﬁtonoes que ei
el fotbn sufre una dispersi6n multiple, a pesar de due no se trate del
fotén original. Si no escapa el fotdén dispersado podrd ser abgorbido -
como resul tado de wna in teraclcibn fotoaléctrica 1la cual sera mas proba
ble cuando la energia disminuye.

En la prédctica, se encuentra que la dispersién Compton es impor--
tante para energfas de 0.5 Mev a 5 Mev {4).

2-4, PRODUCCION DE PARES.

La formacién de pares, se desoribe esquemditicamente en la figura
2-4,

=€ positrén

Yot regatedn

~

Fig. 2-4. Representaciétn esquemftica de la

produccién de paras,
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n este proceso, un fotbén interacciona inicamente con el cam-
po intenso creado por una particula cargada eléctricamente, es de-
cir, en el campo creado por el nficleo de un 4tomo, o en el de me--
nor intensidad creado por uno de los electrones del dtomo (4). Asf
pues, cuando un fotén pasa cerca de un nicleo de un dtomo, puede -
este fotén desaparecer y crearse un par electrén-positrén. rinton--
ces un umbral de energia para el proceso de produccién de pares es
Em,:,t:?f o 1.02 Mev. Cualquier exceso de energia del fotén incidente
sera repartido entre la energ.ia cinética de las marticulas wroduci

das en el proceso y la energia de retroceso del dtomo es decir
B, = 2mge? + E, + E_ (2-16)

donde E, y E_ son la energia cinética del positrén y del electrén
resrectivamente y E. > 2mgc? - 1.02 Mev o no hatra nroduccién de —
pares.

Para un nucleido dado, la seccidn eficaz de rroduccién de va-
res aumenta rapidamente desde el umbral de 1,02 Mev hasta 10 Mev.
Esto esta ilustrado en la figura 2-5, la cual nos muestra la depen
denoia de la seccién eficaz con la energia del fotén incidente.

Como wna funcién del numero atémico la nroduccién de vares —-—
por interacciones con los elecirones es proporcional a Z, y vara -
la produccién de pares por interaccién con el nacleo es proporcio-
nal a 22 (4). Este ultimo efecto muestra que la produccién de va-—
res nuclear es mas importante que la debida a los electrones y que
es mayor a medida que Z aumenta, En la prédctica por abajo de 10 --
Mev la probabilidad de produccién de pares con los electrones até-
micos es de 10 a 30% que la produccién de pares nuclear en Hidrége
no y es despreciable en manterinles con alto numero atémico (4).

Cuantitativimente la probabilidad de que ocurra 1a produccién

de mares estara determinada por (8)
K = 0,22P barns (2-17)

jonde oo = 5.8 x 10~% tarns, 7 es el nimero atémico y P es 81 va-—
lor rromedio de P, que es la seccién eficaz diferencial para 1n -—-
produccién de pares, que se miestra en la figura 2-6 como funcién

de la fraccién de la energia cinética que sa 1leva el positrén.
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Seccién eficaz para la produccién de 'pares B

IS
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Energia del fotén, Mev

Fig. 2-5. Seccién eficaz vara la produceién de pares
en plomo.

Como se vi6 anteriormente, el efecto fotoeléctrico, la disper
sién Compton y la produccién de pares, compiten para la absorcién
de la energfa de los fotones. Sin embargo, no tienen simul taneamen
te la misma importancia. Esto se debe, a que:

A. E1 efecto fotoeléctrico y el efecto Compton disminuyen cuando -
aumenta la energfa de los rayos gamma, mientras que la producoién

de pares numer!ta y tiene su umhral en 1.02 Mev,

B. En materiales con Z pequefia, el efecto fotoeléctrico y la dis--
persién Compton son ‘dominantes, Solo en Hierro ¥ elementos con 2 -
alta 1la produccién de pares debe de ser tomada en cuenta sobre la

mitad de la energfa absorbida, para fotones con una energia entre

1 3 10 Hev.

2-5. DISPERSION COHERENTE DE ELECTRONES.
Fn la discucién del efecto Compton los electrones fueron tra-
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Fig. 2-6. Seccién eficaz diferencial para la produccibén de
pares, expresada como la funcién P. Las curvas -
fueron calculadas de la ecuacién de Bethe y Hei-
tler, incluyendo correcciones de vantalla para -
fotones de energia de 10m°c2 (8).

tados como si se encontraran libres. En realidad, los electrones —
estan ligados en varios grados al dtomo, La ligadura produce peque
fias diferencias en las producciones para el efecto Compton, pero -
hace posible una dispersién sobre todos los electrones del 4 tomo.

Ya que 8i cada electrén individual se dispersa coherentemente con

los otros electrones del #tomo, es decir, si el retroceso de la —
dispersifn es tomada por el 4tomo como un todo se obtiene que el -
fot6n dispersado emerge con una energia, que es, para todos los ——
propositos prdcticos igual a la del fotén incidente. Si la disper-
s8ién se considera en este caso como una difraccién del rayo gamma

incidente por la distribucibén esférica de los electrones en el dto

mo, parecera que los fotones son dispersados en un dngulo

o ~ MR,
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donde R es el radio atbébmico, del orden de varios Amstrong y A es -
1a longitud de onda del fotén disnersado. Fn l1os intervalos de en-
oergia de interes, la dispersién coherente esta confinada a peque--
fios dngulos, menoraes de 15 grados a 0.1 Mev para el Aluminio y 2 -
grados 2 1 Maev en el mismo elemento. Para Z mayores estos dnguloa
son mas grandes ya que R decrece con Z (3).

En el coeficiente de‘absorcibn'total, que se definird mas ade
lante, la dispersifén coherents es mas importante para elementos -~
con Z media (Z = 25 - 75) donde se observa que tiene una contribdu-
cién de 6% a 150 Kev en el valor del coeficients de absorcién, A ~
mayores energias la seccién eficaz cae rapidaments, ya que los e-~

lectrones tienden a aparecer mas litres en comparacién con la ener
gia del fotén.

2-.6. RADIACION DE ANIQUILACION.

A pesar de que la produccién de pares resulta en la aniquila-
cién del fotén incidente, y juega un papel importante en la atenua
cifn de fotones de alta energfia, también resulta en wma fuente de
fotones secundaria que debe oonaidera;‘se en algimos andlisis de -
blinda je, El positrén creado en el proceso, combinado con un elec-
trén cercano al lugar de la producciétn del par, se aniquilan y es-
to ocaciona en general dos fotones de 0.511 Mev que emergen en di-
recciones opuestas. Para muchos propositos précticos esta fuente -
secundaria puede considerarse en el sitio en que ccurre la produc-
cibén de pares inicial, Esta fuente secundaria puede contar tanto -
como 5% de 1la energia total depositada (4).

2-7, RADIACION FLUORESCENTE.

Como ya ee discutio anteriormente, los electrones mas fuerte-
mente ligados tienen mayor probabilidad de ser expul un.doé en una -
interaoccién fotoeléctrica, La wvacante orbital sura llenada vnor la
transicién de un elecirén exterior, esta transioién es acompafiada
por la emisibn de un rayo X caracteri{stico denominado radiacién --
fluorescente, La emisién del rayo X frecuentemente ocaciona la ox-
pulsiébn de un electrén exterior, en cierto tipo de efecto fotoelée

trico, perdienio el fotén toda su energfa. Bl electrén escapara --
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del Atomo y disipara toda su energfa como resul tado:de interaccio-
nea similares.-a las que experimenta 'ma particula beta. Siendo evi
den te que poca de esta radiacién escapara del material absorbvedor.
Este fenbémeno también nuede presentarse en el efecto Compton y en
la producoién de pares.

2-8. BREMSSTRAHLUNG.

Como ya se discutio anteriormente, el bremsstrahlung es la ra
diacién producida cuando los electrones (o rarticulas beta) de al- -
tas velocidades pierden su energia al masar a través de la materia

Cuando los electrones de energia de 1 Mev o mas interaccionan
con un alemento de alto nimero atémico, dardn como resul tado la --
formacién de algunos tremsstrahiung los cuales agregardn 0.1% al -~
cdlculo de 1a dosis (que se definird después), lo cual es practica
men te despreciable,

2-9. DISPERSION THOMSON.
La dispersién de Thomson sz debe a la interaccibn de un fotdn
con un nficlen, la dispersién es eldstica y la deaviacién se hace a

4ngulos pequefios por razones semejantes a la de la dispersién de -
Ravleigh. Este efecto es pequefio y dificil de detectar (9).

2-10. DISPERSION DE DELBRUK.

La dispersién de Delbrilk consiste en la interaccién de los —-
fotones con el campo eléctrico del nhGecleo nroduciendo disversién -
eldstica que se puede explicar en terminos de la formacibn de pa--

res virtuales de electrones. No se ha detectado con seguridad (10)

2-11. DISPERSION MOLECULAR COHERENTE.

Como 108 rayos gamma pueden dispersarse coherentemente con un
4 tomo, puede también haber dispersién coharente con los 4 tomos de
una molecula. Rste efecto, sin embargo, decrece rapidamente cuando
la longitul de onda del fotbén se emnieza a hacer pequefia compara la
con 1a separacidn interatémica, la cual es del orden de Amstrongs
ya que a 1 Mev la longitud de onda del fotén es de 0.12 A, an cla-~

ro que tal dispersi6n coherente no puede ser miv imvportante (a),
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2-12. FOTOEFECTO NUCLEAR. -

Este proceso se desoribié en el ocapitulo 1l y es posidle siem—
pre y ouando el fotén tenga una energfa mayor que la energia de a-
marre del nuclebén en el nficleo atémico y se observa para energias °
mayores de B Mev. Sin embargo, la seccién eficar del efecto Comp--

ton y de la produccién de pares es mucho mayor que la del efecto -
fotonuclear (9).

2-13. DISPERSION FUCLEAR.

Este tipo de dispersién es producida por la excitacidén de un
nivel nuclear por un fotén y la respeotiva desexcitaocién con la ——
emisién de un fotén y el retroceso del niocleo., Este efecto también
es despreciable en comparacién con los de primera importancia.

2-14. SECCION EFICAZ TOTAL.

Los principales procesos que contribuyen a la atenuacién de -
los fotones en un medio absorbedor, como por ejemplo, el blindaje
de un reactor son: el efecto fotoeléotrico, la dispersién Compton
y la produccién de pares, Cada umo de 163 procesos oocaciona que to
da 1a energia del fotén o parte de ella sea depositada en el sitio
de la interaccién, y las dos ultimas producen fotones de menor en-
ergia, que son emitidos en nuevas direcciones. Entonces la geccién
eficaz microascotpica total por 4tomo de nimero atémico Z para la ——
atenuncién de fotones esta dada por

or=(r+a +K) (2-18)

donde 7 es la seccién eficaz por 4tomo para el efecto fotoelfc——-
trico, ¢ es la seccién eficaz por dtomo para la dispersién Compion
¥y K es la 8ecoién eficaz por 4tomo para la produccién de pares.

Como funciones de la energfa del fotbén, r y ¢ decrecen cuando
aumenta la energfa. Sin embargo K aumenta cuando aumenta la ener--
gia del fotén. Entonces para todos los elementos existira un mini-
10 en la seccién eficaz total a alguna energia.

Esto se ilustra en la figura 2-7, donde la grafioca indica los
valores de los tres coeficientes anterioras en el aire a 0 grados
Celsius y 760 mm de Hg. ‘
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Fig. 2-7. Seccibn eficaz total vara gammas en el aire.

El efeoto Compton es el predominante para energias interme---—
dias, de 1 a 5 Mev para materiales con alto numero atbmico y en wm
intervalo mas estrecho para materiales con bajo ntmero atémico. 2n
el Hidré6geno el efecto Compton se toma en cuenta para la seccibén —~
eficaz total sobre todo el intervalo de energia que nos interesa.
El valor de la energfa donde el minimo de la seccién eficaz total
ocurre decrece cuando aumenta el nimero atémico. la figura 2-8 es
una grafica de la localizacién del minimo como una funcibn de Z.

2-15, DEFINICION Y SIGNIFICADO DEL COEFICIENTE DE ATENUACION.
Cuando la radiacién gamma atraviesa la materia, la dispersién
de fotones hace que su intensidad decaign en form: exponencial. lLa
raz6n es la siguiente: en un punto cualquisra del medio la perdida
de fotones que se produce en un esvesor difarencial de absorbente
da, es proporcional a la intenoidad de 1la radiacién en dicho mmto

¥y al espesgor atravesado, es decir

dl = - uTda (2-19)

o bien
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Fig. 2-8, Energfa en la oual 1a seccién eficaz total de ate-
nuacién de la radiacién gamma es wn minimo, como -
wna funcién del nGmero atémico,

I = Xger# . (2-20) °
siendo I la intensidad de la radiaoiém, expresada en fotones (0 —
Mev) por om? ¥y por segmdo. La constante de prOporcionaiidad, que
se expresa ordinariamente en om-1, recibe el nombtre de coeficiente
de atenuacién lineal del absorbedor, para la radiacién considerada

Hay que hacer constar que si p es el coeficiente de atenua-—-
cibn total, en el que se incluyen los procesos de dispersibén (efeg
to Compton) y absorcién (efecto fotoeléctrico ¥y produccién de pa—-
res). La ecuacién 2-20 solamente es aplicable a un haz fino y {'.011
mado de radiacidén gamma. 'mtonces a esta seccibn eficaz macroscépi
ca se le denomina coeficiente de atenuacién de rayo colimado, Sin
embargo, es mas comunmente denominado coeficiente de atenuacién, y
se expresa como

u=Nor = N(7 + 0 +K) (2-21)
donde N es la densidad &tomica (& tomos/cm}) del elemento ¥y 7,0 ¥
K se definieron anterjormen te,

™n esta relacibn se observa que el coeficiente de atenuacién

lineal es funciétn de la energia de la radiacién gamma, puesto que,

como antes hemos visto, todas las formas de interaccién de esta ra
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diacién con la materia depende de la energia, 2unque de modo dig--
tin to. El coefioiente de atenuaclbn llneal, Ky puede deter‘nlnarse
experimenfalmente midiendo 1a intensidad de un haz i‘ino v colimado
de rayos gamma monoenergéticos, antes (1) ¥ despuéa (1) de atrave
sar un espesor conocido de absorbedor.

2-16, COEFICIENTE DE ATENUACION MASICO. .

A pesar de que los coeficientes de atenuacién lineal son con-
venientes para aplicaciones en ingenieria‘, dichos coeficientes son
proporcionales a la densidad del absorbedor, p, la cuzl usualmente
no tiene un solo vaior. Sin embargo, para propositog de b:tbu]ucién
es una prdctica comfin, el desprendernos de la dependencia de la --
densidad y se utiliza el coeficiente de atenuacién mésico, u/p el
cual, si it esta en cm~l y » esta en g/cm), estara en unidades de -
em?/g.

El coeficiente de atenuacién mdsico u/p es proporcional a 1la

seccién eficaz total por & tomo, oy , €8 decir

#oem? o en? . ¥y 4tomos & tomo (2-22)
" g T Ztomo A g/(g){4 tomo -

donde Ny es el nimero de Avogadro (0.6022 x 1024 (g mole)“l) vyA-
es el peso 4tomico del material absorbedor.

Para slgunas mezclas, es de interes prictico el que en la sec
cién eficaz total por £tomo no se reflejen las irregularidades de
las variaciones del peso atémico, A, de elemento a elemento, como
una base para interpolaciones, ya que #/p es practicamente constan
te a wna energia dada para 1a mayoria de los materiales (11).

S5i el absorbedor es un compuesto quimico o una mezcla, su cog
ficiente de atenuacibn mdsico u/p puede ser evaluado del coeficien
te u/p rmara el elemento constituyente de acuerdo con el peso pro
medio

4 Hi
pTImL (2-23)

donde a; @3 la proporcidn por peso del i-esimo consti tuyen te.
Ejemplo: Para el agua (H20): Mp = 1.00797 y Mo = 15.999

N 2 x 1.00797 & 15,9999 #
7 (H0) = 55515y (7 + Horey 7 (©)
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2-17. COEF'IOIEB'I'E DB ABSORCION DE ENERGIA.
Otra aeoeibn eficaz maorosobpica, la ‘cual refloja 1a energla

local removidn por el campo de un fotén en un elemento de niimero -
atémico 2, esta dado por

Ha = N(T + 20 + K) (2-24)

donde N es la densidad &tomica (dtomos/cm3) del elemento y, 0., o8
la seccibn eficaz de absorcién de energfa Compton por eleotrén. -
u, 68 utilizado solamente para calcular de_p6sifos de energfa. El
coeficiente de abhsorcién de energia siempre aparece multiplicado
por Ey ¢(E), es decir

ne (E)ES(E) (2-25)
donde ¢(E) es el flujo y se define como el producto nv donde n -
es la densidad de las "particulas" en el baz y v es su rapidez a
la energia E. Sus unidades en este caso son de energia por unidad
de 4rea por unidad de tiempo. ‘

La definicién de u, sBupone que toda la energfa de un fotén -
incidente que experimenta un efecto fotoeléotrico o una produc——
0i6n de pares es absorbido en el punto de la interaccién.

El ocoeficiente de absorcién mfsico de energfa u./p esta de—
finido como

Ha NA ’

7 = 3 (7 + 20w+ K) (2-26)

donde g, 8 la secoién eficaz de absorcibém de energife Compton.
Mul tiplicando el coeficiente de absorcién mdsico de energia

u./p, por el flujo ¢(E) y por la energia E, tenemos que

D = (#/p)*(E)E (2-27)

donde D es wna cantidad de absorcién conocida coma la dosis y es -
la energfa absorbida por gramo de material, Eata cantidad es de —
gran importancia en radiobiologia, ya que de ella dependen los da-
fios que se puedan ocasionar a organismos vivos. Por consiguiente -
tambidn es importante en los cdlculos del blinda je, ya que los ——-
blinda jes se calculan de tal forma que puedan reducir la dosis a -
a valores aceptables.

Cuando el material irradiado es aire, a esta cantidad se le -
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denomina dosis de exposicién e incluye una constante multiplicati-
va k que depende de las unidades que se utilicen. Es claro' que o6s-
ta dosis de exposicién esta ligada con la unidad roentgen.

In el siguiente capitulo definiremos la dosis, presentaremos
sus unidades y cuales son las dosis miéximas permisibles, tanto ex—
teriores como interiores, para individuos.
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CAPITUIO 3

EFECTOS BIOLOGICOS DE LA
RADIACION IONIZANTE

3~1. INTRODUCCION.

Existen varios +{ipos de radiacién los cuales producen diver--
sos efeoctos en seres vivos, como la radiacién calorifica, la radia
cién luminosa, etc. Sin embargo, hemos fijado nuestra atencién en
la radiacidn ionizante, es decir la que es capaz de producir pares
i6énicos, pues ésta puede causar al hombre desde lesiones leves has
ta su muerte misma a través de wma s6la exposicibén. Prédcticamente
no se puede establecer un umbral de radiacién ionizante para la --
1a curl no se tenga dafio (12), s6lo podemos decir que mucha radia-
cién causa mucho dafio y que poca radiacién causa pooco dafio.

La radiacién que incide sobre los tejidos puede llegar a ioni
zar los compuestios quimicos de los nicleos de sus células, de mane
ra que su vida se acorta y ademis se eviita su reproduccién. Si la
radiacién es altamente ionizante se corre un gran riesgo cuando és
ta actud directamente sobre tejidos internos. Sin embargo, el orga
nismo puede tolerar ciertas dosis de radiacién reparando el tejido
dafiado, Se han realizado estudios en tejidos y seres vivos con la
in tencién de determinar que dosis miéximas pueden ser toleradas, a
estas dosis, que han cambiado segim se refinan los estudios, se --
les llama."dosis miximas permisibles".

3-2, EFECTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE RADIACION.

No obstante ser cualitstivamente el mismo efecto primario que
los distintos tipos de radiacién producen en 1la materia viva, es -
decir ionizacibén, los efectos subsiguientes difieren cualitativa--
men te, puesto que estaran rélacionados con la energia de la radia-
cién, y, por la forma en que se efectie la transferencia de ésta

energia al medio por el que atraviesan. Esta diferencia se expresa
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mediante un i‘actoz: de calidad Aue es partizular a cada radiacién.
Este factor de calidad, llamado también =BR (efectividad bio-

légion relatfv-ra), 8e encuentra experimentalmente a partir del efec

to que causa una dosis de'terminada de rayos X de 200 Kev de ener--

gia y la dosis necesaria del tipn de radiacibén que causa el mismo
efecto, o sea

SER Dosis necesaria para producir un efecto con rayos X:de P00 Xev
= Dosis necesaria le otra radiacién para producir este efecto

1 valor del %BR correspondiente a wma radiacién determinada -
puede depender de varios factores, a saber, =2iase y grado del efec-
to biolégico, naturaleza del orsanismo o tejido y valor de la iosis
por unidad de tiemvpo.

Segin la Comisién Internacional de Unidad Radiolégica (CIUR),
el concepto de ZBR debe retenerse sclamente para su empleo en radio
biclogia, ya nue se considera que es un pardmetro demasiado detalla
do y demasiado especifico para ser utilizado con propésitos de pro-
teccién radiolégica.

Para poder tomar en cuenta las diferencias en los efectos bio-
l6gicoo de los diferentes tinos de radiaciones ¥ al mismo tiempo --
simplificar los cdloulos de la proteccibn de la radiacién, el -—---
(CIUR) ha introducido el factor de calidad de la radiacién el cual
se denota por el simbolo (FC). Este parametro fué escogido arbitra-
riamente a justando los valores del ®BR como una funcidén de la ener-
gia de transferencia lineal, que es la energia impartida por 1a ra-
diacién por unidad de longitud debido a colisiones que resul tan en
en excitacién o ionizacién. En contraste con el ZBR, el cual se de-
termina experimentalmente, el FC se asigna después de considerar --

los valores del %BR.

}~3, UNIDADES DE MEDIDA.

™ radioterapia es de interés bdsico conocer la cantidad de ra
diacién que estd llegando a un punto, ya que los efeoctos bioldpicos,
quimicos y fi{sicos que se vnroduzean en algin @i lerial colocado en -
ege punto serdn nroporcionales a asta cantidad de radiacién, gne ——
1lamaremos dosis, por los efectoa que produce.

Para nuesiro propbsito es conveniente definir dos tipos de do-
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sis a saber, la dosis de exﬁosicién ¥ la dosis de absorcién., La pri
mera se define como la cantidad de energfa que ‘atraviesa un frea —-
unitaria perpendicular al haz de radiacién en el punto de interéa.

Esta dosis se mide en roentgens. Lla dosis de absorcién se define oo
mo la energfa absorbida por el material que me coloca en el punto -
de interés. Esta dosis se mide en rads y depende de la dosis de ex-
posicién en el mismo punto y del mteﬂal que se irr;zdia. En segui-
da se definen las diversas unidades de dosis de interes prdctico.

3-4. ROENTOEN.

Se define un Roentgen (R) como la cantidad de radiacién X 6 7
que en 1 cm3 de aire seco a cero grados y 760 mm de presién produce
por ionizacién wma unidad de carga electrostdtica de cualquier sig-
no (1 om? de aire seco tiene una maea de 0.00129 gramos).

Con el fin de comprender el significado fisico del roentgen, -
consideremos 1 om3 de aire seco, 4n condiciones normales, expuesto
a radiaciones gamma. Como consecuencia de la interaccifén de las ra-
diaciones ocon el Oxigeno y el Nitrogeno del aire, se producira cier
to ntimero de electrones Compton, fotoel.eotrones y de pares eleotrén
positrén, en proporoiones que dependeran de la energfa de la radia—
cién. Estas partioulas secundarias, producirdn pares ionicos a lo -
largo de su recorrido en el aire. Pues bien, cuando 1 R de radiam—-
cién gamma ha sido absorbido por 1 cm} de aire seco, en condiciones
normales, la carga total de todos los iones producidos, positivos y

negativos, es justamente igual a wma u.e.s.

3-5. ABSORCION DE ENERGIA EN EIL AIRE.

La cantidad de energia depositada en el aire por un Roentgen -
de radi&cién X 6 gamma puede calcularse del modo siguiente. La uni-
dad de carga eléctrica, es decir, la carga electrénioa, vale —wwwe—me
4.80 x 10"'1°ues, y ésta es la cantidad de electricidad transportada
por cada miembro {positivo o negativo) de un par ibnico. Por consi-
gulente, para obtener una carga total de una ues, 8e necegitan ——--
1/(4.8 x 10'10) = 2,08 x 107 pares i6nicos, Quiere decirse, vues, —
segun la definicién de Roentegen que la absorcién de un R de radia-
ci6én X 6 gamma en 0,0017?93 gr de aire seco da lugar a la formacibn
2.08 x 109 pares iénicos, e2n el aire. Como la energia consumida en
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la produooibén de un par idnico en el aire es igual a 34 eV, la for-
maoién de 2,08'x 109 pares iénicos exigird una energia de —m=—m———-
(34)(2.08 x109) = 7.07 x 104 Mev equivalente n-0.113 ergs. Esta es
la energfa depositada en 0.001293 gr de aire por un R de radiamcién

v podemosn ooncluir que la energfa absorbida por un gramo de aire y

por Roen tegen serd igual a 0.113/0.001293 = 88 erg/g.

La energia absorbida por un gramo de tejido correspondiente a

a un Roentegen no es la misma que en un gramo de aire y para poder

obtener este valor debemos de dividir el coeficiente de absorocibn -
misico de energfa en el tejido, m/p(tejido), que es una medida de -
la energia absorbida en 81, entre el coeficiente de absorcidn médsi-
co de energia en el aire,u./p(aire). A pesar de que los coeficien--
tes de absorcién miésico de energia son practicamente constantes pa-
ra la mayoria de los materiales,. este valor serd un poco mayor de -

uno ya que se zbsorbe un poco mas de energfa en el tejido que en el

aire, es deoir
Ha / P{ te jido
W Jplaire) 1.1 (3-1)

y multiplicando este valor por el valor obtenido para la energia ~--
absorbida por un gramo de aire correspondienie a un Roentgen obtene
mos que un Roentgen deposita en un tejido 96.5 erg/g de tejido.

3-6. REP. .

El rep (Roentgen Equivalent Physical) fue definido como la —--
abaorcién de energfa, en 1 gramo de tejido, procedente de 1 Roen t--
gen de radiacién X 6 gamma. Esta unidad se establecié, debido a que
si 1 gramo de aire seco fuers colocado en una cierta posicién en el
campo de radiacién X 6 gamma y la energia absorbida fuera de 83.8 -
ergs (6ato es un Roentgen), entonces un gramo de tejido colocado en
la misma posicibn absorberia 93 ergs de energis (un rep). La dife—-
rencia nfomerica entre estos valores es pequefia vero ocasionarin que
se tuvieran diferentes unidades con diferentas valores de energia ~
aboorbida, dependiendo del medio., Para evitar egta situacién el —--
(CIUR) introdujo una nueva wmidad para la absorcién de energin, el

rad.
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3-7. 'RAD. PR :

-Se define rad (Radiation Absorbed Dose) como la absorcién de -
100 ‘ergs de - energfa de radiacién por unidad de masa. Es decir 1 rad
= 100ergs/g. Bs interesante especificar que la absorcién de.esta e-
nergia ha de ser en el lugar de interés y que el rad es una magni--
tud susceptible de ser determinada fisicamente, para cualquier ra--

diacién y para cualquier material expuesto.

3-8. REM.

Es evidente que el rad, siendo simplemente una indicacién de -
la cantidad de energia absorbida, indevpendientemente de la naturale
za de la radiacién, no vroporciona una medida adecuada de la lesién
biolégica resul tante, puesto que no tiene en cuenta la efectividad
relativa de la radiacién considerada. En un intento de establecer -~
una unidad que proporcione un mejor criterio de lesién biolégica, -
ge introdujo el rem {Roentgen Equiwalent Man) & equivalente del Ro-
entgen vara el hombre. El rem es la unidad de dosis bioldgica defi-~
nida por la relacibn »

Dosis en rem = FC x Dosis en rad (3~2)

Como antes hemos visto, el valor real del factor de calidad -
FC depende de diversas circunstancias, de donde se deduce que la -
equivalencia establecida por la unidad rem sblo serd avlicable a -
la formacién de un efecto espécifico, en las condiciones para las
cuales ha sido determinado el valor conoreto de la EBR. Sin embar-
go, a efectos de protecciébn radiolégica, se ha convertido en préc-
tica usual el utilizar un solo valor para los distintos efectos de
una clase de radiacién determinada, tomando como btase el efecto cu
yo FC se ‘considera miximo Yy que se presentan en la tabla 3-1.

Como un rem de radiacién de una clase determinada producird -
soure un tejido ~ convencionalmente, al.menos - el mismo efecto —-
biblbgico que las dosis de radiaciones diferentes, itambién medidas
en rem, se sigue entonces que las doais en rems son aditivas inde-
pendientemente del tipo de radiacién que las produzca. “sto no se
cumple desde el punto de vista biolégico, para donis expresadas en

rad. Sin embargo, utilizando los valores de las 7“BR generalmente -



- 397

aceptados, laa doasis de radinciones distintas, medidas en Roentgens
6 en rads, pueden convertirse en rem y sumarse.

Tabla }-1

FACTORS DE CALIDAD PARA VARIOS TIPOS DFE RADIACION
TIFO. DY RADIACION FC
Rayos X & gamma 1
Farticulas betm 1
Electrones (+ y =) 1

" Neutrones térmicos 5
Neutrones rdpidos 10
Prntones 10
Particulas alfa 20

3-9, DOSIS MAXIMAS PERMISIBLES.

El objetivo de la protecciémn contra las radiaciones iénizantes
a8 0l de evitar, dentro de 1o posidble, el efecto patnlégico de ~——-
ellan sotre el organismo humano. Si este objetivo no se puede smatis
facor de una forma absoluta, pv.'xesto que la persona que ha de trata-
jor en las rroximidades de fusntes de radiacidn ha de pgozar de la -
suficiente libertad de movimientos, parn ocumplir oon su misién, si
a0 consigue limitar los niveles de esta exposiocién, haoclendo que --
sus valores no sobrepasen 108 que se conoocen con sl nomhbre lo "do-~
sis miximas permimiblea’.

Hay dos formas de conocebir las dosis mAximas permisidblea: la -
gonmd tica y la genética. la primera se refiere a las lesiones quo ——
puedan producirse en el organismo de la persona, axpuestn, y= 3san
inmediatas o tardias {alteraciones hematolégicas, alopscias, lauce-
mias, cancerizacionaw, -3tc), que, por lo tanto, quadan ciromngeri--
tas oolamente a la persona. La forma genética apunia a la rapercu--
8ibn que las lesiones que se produzcan en las oflulas germinales de
las gonadas o gldndulas genitales pueden tener sobre 1as goneraclo-
nea futuras.

Una ;7 otra son difieiles dn separsr, porque solamentes cuando -

se trate de irradiaciones muy localizadas puede hadlars: ¢ prligro
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exclusivamente somiético. Cualquier irradiacién que no,saaveetricta-
mente localizada también puede afectar al sistema genital.

Como se ha notado que la radiamcién causa mayores efectos en cé
lulas en desarrollo, se ha esiablecido que wn individuo no puede ex
ponerse profesionalmente antes de los 18 afios, y que la dosis total
acumulada que puede recibir un indivi@.uo profesionalmente expuesto
no debe de exceder a D = 5(N - 18) rems/afio donde N es la edad del
traba jador suponiendo que trabaja desde los 19 afios, o sea que no -
pe permite una exposicién mayor a 5 rems por afio.

Este valor fué obtenido poniendo como limite de dosis acumula-
da en 35 afios la dosis necesaria para producir incapacidad en una -
sola exposicién, eato es: 175 rems en 35 afios, lo cual equivale a -
una dosis de $ rems por afio (13).

Los organismos internacionales de protecoién radiolégica han -
deoidido que un individuo de la poblacidn en general podrd recibdbir
en promedio (excluyendo la radiacién de fondo y la exposicién nece—
saria para terspia) un decimo de la dosis mixima para un individuo

. profesionalmente expuesio, o sea 0.5 rems por afio. Para aquella por
cién de la poblacién en la que se excluyen los individuos profecio-
nalmente expuestos, el promedio de la dosis recibida por individuo

ba ja considerablemente, por lo que se ha sugerido arbitrariamente -
un factor de variacién no mayor que tres con respecto a 1a pobla--—-
cién total, de manera que se recomienda el uso de 0.17 rems por afo
en promedio como guia de proteccién para esta poroidén de la pobla--
cidén. Un individuo en particular, de esta poroién podrd recibir co-
mo médximo 0.5 rems por afio,

A continuacibn aparece una tabla oon las guias de proteccidén -
que ha sugerido la '"Comisién Internacional de Proteccién Radiolégi-
ca" (13). :

Tabla 3-2
DOSIS OCUPACIOFALMERTE EXPUESTAS

Organo expuesto Condicidn en Dosis (rem)

a. Cuerpo total, érganos un afio 5
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formadores de sangre,.
Al
cabeza, tronco y gdna

das 1} semanas S 1.3
b. Piel del cuerpo, ti— un afio 30
roides y huesos 1} semanas . 8-
c. Manos, antebrazos, — un afio 15
pies y tovillos 1} semanas 20
d. Otros Orgmnos un afo 15
13} semanas 4

las dosis que aparecen son conooidas como "Indice de Dosis F—
quivalente" (ID%).

Para 1as personas profesionalmente expuestas la dosis de 5 rem
por aflo equivale a una dosis de 100 rems por semana suponiendo una
semana de 40 horas de trata jo.

3-10, GUIAS DE CONCENTRACION DE RADIACTIVIDAD.

Cuando algin elemento radiactivo entra en el organismo humano,
se acumulard principalmente en algin 6rgano de acuerdo con la afini
dad de 6ste y del elemento., Al acumularse en &1 se tiene una fuente
de radiaciétn dentro del organismo que ocausa sus efectos directamen-
te en el tejido sin poder lograr ateuiuacitn alg\ma_.

Eatos materiales radiactivos entran al cuerpo humano a través
de alguna via externa y a medida que la cantidad de elemento que pe
netra aumenia, la dosis que se recibe en los brganos también aumen-
ta, Estos elementos existen en combinacién con algunos otros, por -
ejemplo: el aire, el agua, eic, lo8 cuales se ingieren por determi-
nada via. Paran evitar que la cantidad de radioisbtopo ingerido re--
presente algln dafio considerable es necesario que la concentracitn
de éste en ol medio en que se encuentra no rebase cierto limite. Ws
te 1imite depende fundamentalmente de la actividad del radioisdtopo
del tivo de decaimiento, de su vida media y ademis, de los factores
mencionados para las Jdosis miximas permisibles. istas concentracio-
nes son conocidas como concentraciones miximas permisibles {(IMP) ¥
sus valores como gufas de concentraciones de radiactividad se han -

de terminado sobre la tse de extensa experimentacién.
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las unidades de las GCR son de actividad porunidad de volumen
¥y nos indican la actividad permisible del radioisétopo por unidad -
de volumen del medio en que se encuentra. '

3-11. CARCA CORPORAL PERMISIBLE (14).

- 81 un radioisbétopo estd en el cuerpo humano éste suministra --
una oierta dosis al cuerpo total or; algunos de sus Srganos; por ca
da radioisétopo existe un limite para la cantidad que puede haber -
en el organismo de tal manera que no se rebmsen los limites de segu
ridad, es decir que proporcionen una dosis que no exceda el 1limite
aplicable. Esta cantidad es conocida como carga corporal permisible
(ecp).

Fundamentalmen ts se tienen tres consideraciones para determi-——
nar las ccp: la concentracién en el érgano critico (o sea aquel 6r-
gano en el cual el efecto de 12 radiacién Tedunda mAs en perjuicio
~de la salud del 6rgano), la energfa liberada por gramo de tejido ¥
la energia liberada en funocién del indice de dosis equivaiente IDE

Entonces definimos la concentracién en el 6rgano critico como
qf/m, con unidades: uCi/g (3-3)

donde q es la cantidad de radioisétopo en el cuerpo (uCi), f es la
fraccién de q en el érgano critico y m es 1a masa del érgano criti-
co. '

La energfa liberada en el tejido es proporcional a la concen--

tracién en el 6rgano orftico y a la energia efectiva absorbida. Se
define la energia efectiva absorbida como

¢ = L(EF(FC)n); Mev/des (3-4)

donde E es 1a energia en Mev emitida por desintegracién, F es la re
lacién de desintegracién del radioisétopo hijo entre la del padre,

FC es o1 factor de calidad y n es un factor relativo de dafio (fac--
tor que se obtiena de la comparacién de.1 dafo producido por una do-
sis de Ra-226 y una dosis igual de cualquier otro alamento. Como el
elemento radiactivo estd dentro del 6rganismo, este factor serd mu-
cho mayor para emisores de particulas altamente ionizantes qua parn
emisores beta o gamma, ain cuando la actividad de los primeros seca

menor que la de los segundos).
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512, CALCULOS DE LAS GUIAS DE CONCENTRACION' DE RADIACTIVIDAD. "
®utas concentrncionas se encuan tran a partir de la rapides e

acumulacidn en 2l 4rparn critico que astd dada por:

rapidez de acumuiacién = (rapidez de asimilacién) - {rapidaz -

de perdiia) . {(3-5)

cuyvas unidades estin dadas on microocurias por unidad de tiemno.

Ia rapidez de nsimilacién se encuantra a2 vpartir del volumen in
gerido vor wnidad de tiempo {V), de 1a concer.tracién del radiois6to
po en ast2 volumen (6CR) ¥ de 1 fraccién del radioisétovo que sa -

devasits en el 6rsmno critico (fa) de manera nue

rapilez d» asimilacién = ¥ % (GORY z £, ~  (3-6)

14+ rapidez de pérdida depende de la cantided del radin»isdtopo
on el orrmano critico (af', del decaimiento radiactivo (Ap) ¥ del -
decaimianto biolégico [ Ai. _decnimiento producido por la elimina—-
¢ién natural del cnerpo humano). Estos dos tipos de decaimiento se

con jugan en uno solo 1lamado decaimisnto efectivo y es la muma de
ambon de manera que

T, = TtTo (1=7)
Tr + Ty

An = 0.693/7,
donde Ty = 0.634/y; (i = r 6 b) reprosenta 1a vida medis correspon
dien te.
3usti tuyendo eastas dos expresiones encontramos que la rapidez
de perdida queda expresada como

rapidez de pardida = 0.693(qf)/T, {(-3)

Por otro lado, 1a rapidez de acumalacidén es simplemente 1a ra-
pidez de cambio le la cantidad del radioisbtopo en el 6rgano crf ti-
co o moa d(qf)/di, PFinalmente 1a axpresién (1-5) la podemos naapi--
bir comy la simiien b2 ecuacién

A1) /at = v o (G02)Y « 0, - 0043(ar) L=

cuyn solucidn as
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af » V x (GOR) x fo(1 - exp(~0.693t/Ta))Te/0.693  (3-10)

de donde finalmente obienemosa

0.693(gf
(ocr) = ¥ x Ty x fa(1 ~ axp(- 0.693t/T,)) (3-11)

como valor m&ximo pernitido, si usamos la q wméxima permisidvle.

Como las wnidades de las GCR son microouries por unidad de vo-
"lumen, para ser consistentes oon nuestro sistema, la carga debs es-
tar dada en microcuries, la unidad de volumen usada para indicar la
cantidad ingerida serd la unidad de volumen gque ge escoja, ia uni--
dad de tiempo para indicar el lapso en el cual ea ingerido este vo-
lumen debe ser usada en iérminos de la vida media efectiva.

B condiciones de admisidén continua, bvastantes radicisbétopos -
aloanzan un equilitrio en el cuerpo en unocs cuantos afos, ee decir,
la misma cantidad que Be ingiere es eliminada, o sea qQue la rapidez
de acumulacién es nula en estas condiciones. En este caso el calcu-
1o de GCR es mis simple pues

d{af)/at = 0 (3-12)

que sustitufdo en la ecuacién {3-9) nos convierte 1la ecuacién para
la GCR en

(ctr) = 0.693(af)/V x fo x Te  (3-11)

las cargas corporales permisibles asf{ como las GCR han asido -~
calculadas para los principales radiois6iopos {considerando que el
hombre respira aproximadamente 2 x 107 o.c. de aire en un solo dia)
¥ se pueden encontrar en los manuales de protecoidn radioldgica —--
(15). '

Bn restmen, en este capitulo hemoa prepentado cuales son las =
unidades de la dosls y cualea son las dosia mdximam pormisibles, ~-
tanto exteriores como interiores, que pueden recibir las perscnas ~
profesionalmenioc expuestas asi como el pudblico en general, sin re--
presentar perjuicio en su ealud. Estas doeis estin basadas en la ex
.eriencia acumulada sobre los diversos aeflectos gue pueden causar -—-
los diferentes tipos de radiacién ionizante.

Como las dosis producidas por los elementos radiactivos que —-

estdn en el interior del cuerpo humano no pueden ser atenuadas re--
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presen tan 1 cuidado esrecial rara la troteccidn rudiolégicn dn los
individuas.

La radiacidén er: tida ror fientes fuern {2’ cuarpo humano af --
puede 8er atenuada, de minera ‘que la dosis nque reciba por ellas ne
excadera a la mixima vpermisible.

Como se puede ver de toio lo anterior, s imprescindible disno
ner de un sistema de blinda je, en torno de los reaotores nucleares,
capaz de reducir la dosis de radiacién a niveles vermisibles nara -
el servicio normal ¥y operaciones de mantenimiento. En el sigiien te
capf tulo veramos la forma en que son atenuados los flujos de radia-
cién al pasar a través de un blindaje.
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CAPITUIO 4

CALCULO DEL FLUJO VIRCEN PARA DIVERSAS
CONFIGURACIONES GEROMETRICAS

4-1., INTRODUCCION.

Los célculos de la atenuacifn de los rayos gamma serian relati
vamente sencillos si los procesos de interaccién fueran solamente -
de absorciftm, es decir, si cada colisién resul tara en la desapari--
cién de un foién. Hay que aclarar que todas las relaciones que se -
obtengan en este capitulo son validas también para neutrones ya que
el factor de atenuacién u, es equivalente a la seccién eficaz ma---
croscépica total I,, para neutrones. Entonces, 8i conaideramos un --
haz monoenergéiico y monodireccional de fotones a través de una lo-
sa de material absorbedor de espesor a, como se muestra en la figu-
ra 4-1, podemos obtener una expresifn para la transmisi6én de dicho
haz.

Fig. 4-1, Ilustracién de la atenuacifn de particulas en

un medio absorbedor.

Si la fuente de radiacién esta emitiendo un flujo %v, nos inte



- 47~

8a 'Sox;bpér uﬁa‘ e.xpi-epv:wn' faara el "flujo ‘vi:gén", by €8 \dao‘ir, el -
flujo do radiacibén que no ha _emerimenﬁdo ninguna clase de 00li-—-
8ién al atravesar el espesor a del blindaje. Consideremos que en ol
interior de la losa hay wna placa elemental de eeﬁeeor da, paralela
al plano como se observa en la figura 4~1. En wn punto cualquiera -
del medio, la perdida de fotones que se produce en el espesor dife-
rencial del absorbedor estdi dada por

dd(x) = ~ &(X) nax (4-1)

0 gea

as(x)/#(x) = - rax (4-2)
donde s es el coeficiente de absorcién lineal del material.

Intogrando sobre todo el espesor del absorbedor tenemos que

b= doe™"", (4-3)
donde la ecuacién (4-3) es la conocida ley de lambert para la absor
cién en un solo material. De aqui se sigue, ademis, gque la probabi-
1lidad de que no haya interaccién esti dada por exp(- ua)
Si consideramos dos losas de diferentes materiales tendremos -

que la ley de Lambert para dos materiales serd

&, = do exp (-8, + #182))] (4-4)

Por lo tanto, la ley de Lambert en su forma ras general estara
dada por

¢, = Poexp [—(%:Pnan)] (4-5)

donde el indice n se refiere a cada uno de los materinlos'presentes.

Expresiones similares pueden ser obtenidas para otras geomf——
trias de la fuente y, como veremos mas adelante, en todas ellas la
caracteristica esencial de la atenuacién sera determinada por un --
factor exponencial.

4-2, DETERMINACION DEL KERNEL PUNTUAL.
Se 1llama kernel puntual de atenuacidSn puntual al flujo de ra-
dincién (u otra magnitud obsorvable relacionada con el flujo, por -

o jemplo, la dosis o el calentamiento por unidad de tiempo) observa-
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do & la Hsmncwa R de una fuente pu.ntu\‘l mitar? u, as -lecu', de —
wnn faen'te que emi te zsotrému.aﬁm te una narticula de rndiacién (t‘o
tén o neutrér) por segmdn, con la fuente y el detector siturdos —_
don tro de ';n nerdio homogeneo infinito., Este kernel es de gran u‘tﬂ_i_

d4ad en cdlculos Je atenuacién de radiacién por algin material,‘y'\or- v
A1e se puede suponer cuiiquier fuente como formada por un arreglo -
ie fuentes puntuales. ) ) )

Para obtener la ecuacién del kernel puntual debemos de oonsidg
rar una fuente puntual isotrépica y monoenergética que esta emitien
10 84 fo tones/seg, 8: encuentra en el centro de una esfera de radio
R hecha de material con in coeficiente de absorcién lineal x. Nos -
in teresa conocer cuzl «s el nimero de fotones que 1legan a un detec
tor de Area eficuz dA, que se encuentra en el exterior de dicho ---
blinda je, sin haher tenido ninguna colisién.

Para lograr esto, orimero definimos

%, « rdmero de fotones que no han tenido colisiones que llegun al -
1e tector.

= radio de la esfera.
Py = flujo virgen en el detector.
¥n tonces tenemos quc
Nu = (nimero de fotones que salen de la fuente por segundo = So) x
(1a probabilidad de que salgan en la direceidn correc:ta vara -

1legar al detector = Pg) x {1a probabilidad de que no tengan
colisiones = I

es decir, va que

Pp = 49 in (1-6)
donde A2 3 ringvx_ld =61 ido subtendido por el detector, ,v.
‘ Py = evsk (4-7)
=n teneces
My - Sor{'r’-x = ‘3(.4‘91""‘ (4-8)
reTo

Tl padw

ror In tanto
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for Yn definicibn de tlujo dads
w2y et qa {421
¢, = T ao—-; Ty 4-10)

vpor 10 tanto, el kernel puntual para el flujo virpan es

S°,~-k .
4nk? -1

Py =

“n caso de que la esfera este formada vor varin: wapis de Affa
rentes materiales, el radio de la esfera sera ipmal o 'a suma del -
radio de 1a primer esfera mas la suma de los esnasores de las dent:

agfaras, ec J-cir
1
R. = Rl + RS + Ry « ...

donde 7% = Ryt Y s R~ Ryr Ay = Ry - Res oout R - Ry = Rolq ¥ Y0

protvibilidad fe nue al finjo no tenga coliniones esta d=d: ror
exp [~(L #aRnl]

donde el indic- n se refiere a cada uno 1e los materiales nresentes
Por 10 tanto, el kernel de atenuacibn puntual vara el flujo --

virgen an.an forma 243 genaral es

o %P [-(L uoRal]

Pu = ank’

(4-17)
4-3. FLUJO VIRGEN EN EL CENTRO DE UNA FUENTE =SFRRICA.

in este problema nos inteces deferminar el flujo virgen en ol
centro de uan thante eslérica homogeren d- radio R, que ostA e.rni---
tiendo Sy fotones{cn’ aap’,

Yrimern vomod 1 congiderns al fluje lesde la vorcidn de 1 ---
fuente que esta emitiendo entre r y dr, como se muantra en la figu:
4=2, El kernel puntual ee

S.e-*r .
Py = o 3 AR
4nR
3l coastder an Sady Yo oo formuda por fuen tas vun talaea, on tor

cus ld intensidad de 1n fuer s, on =1 oo

on zeTilada send
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Fig. 4-2. C4loulo del flujo virgen en el centro
de una fuente esférica.

So = 94(4nR%R) (41

y entonces 21 flujo d¢, debido a este cascarén esta dado por

d¢y = S (exp{-(uR)])aR (4-15)

Integrando entre R = 0 ¥y R = Ry, tenemos que el flujo virgen -~
en @) centro de la esafera es

S.
a==¥[1- eIP[—(uRo)l] (4-16)

A-4. DIVFRSAS CONFIGURACIONES OROMETRICAS.

En las secciones precedentes dn astn sapftwlo, s ha mpusnto
siompre que el material del blinda je era ocontonido y homogenno, en-
tre la fuente y el punto de odbservacidn. Da oatn modo, el nedio po-
dfa considerarse como isétropo, axpresando el kernel puntual median
te la ecuacién (4-11). ™n alpmos casos, sin embargo, interesa em--
plear blindajes en forma de placa, con un sspacio entre ella y el —



-5 -

v o1 objeto a blindar, bh eftys ugndicioﬁes, el blindaje es anis6—
tropo, 10 que trae comp Conseeyencia que las rslacionas de transfor
maoién geométrica deducidag 8hteTiormente no sean arlicables en sen
tido oatricto. Ahora bien, utl}izande la ecuacién (4-11), corrasnon
diento al flujo debidu a ps fyente Puntual e integrando sobre la -
fuentoe real ovueden deducirge @ypregiohes apropiadas para diversis -
configuraciones geoméiricag de fuen te.

4-5. FUENTE LINEAL.
la primera geometrja que vaMOg a examinar es la de una fuente
linenl, tipo de fuente al que ge 3proxima bastante bien un elemento

combustible cilfndrico o my €Ondutto Por el que viaja un ma terial -
radiactivo,

A. CASO I
%1 primer caso & exa™in2l® g8 gl de una fuente lineal donde ---

uno de sus extremos se enCuentirz & 1a misma altura que el punto de
observacién, /\/_\_/\V_‘
I~ by

9.\

—Yrdg

Fig. 4-3. CAlculo del flujo virren vrocedente de wuna
fuente 1ineal igétropica detras de un blin

da je en formg de placa (caso T).

La figura 4~} es una repregeftacibn esquemitica de una fuente
de esta clase, cuya inteneidad es S| fotones/(cm)aeg). "tre la -
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fuente vy el punto de observacién P, situado n wna distancia a, se -

interpone una vlaca de grosor by (donde by, estd dada cyomo el ntimero
¢

e caminos libres medios en la losa). Consideremos un elemento de - .
1a fuente lineal, dl, tal nue la recta de unién entre dl y P forme
un dngulo § con la perpendicular.

Definimos b, = uR pervendicular a la losa de blinda je es decir, -

es el espesor del blinda je representado en caminos libres medios. -
n el caso de que la losa esté formada por varias capas de diferen-
tes materiales, by = [ y,Rn s donde el indice n se refiers a cada uno

de los materiales rresentes.

1l flujo en el punto F debido a la emisién del elemento, dl -~
venidra dado, en el caso general, por

g, exp [~(L unRal)
Py = —i——#— (4-17)

perd ahora

So = §;d1

a(sec ¢)

LhoRa™ by sec 8"
¢u = ddy

[}

entonces .

2-bseco’ .
de = oL eI (4-18)
u 4n(a sec 6")?
Es conveniente integrar sobre ¢', por lo que debemns expresar

dl en términos de ¢' y d6'. Para é&sto, de la figura 4-3}, tenemos --
que

i.—‘lwr— = coaf' (4-19)
de aquf que

A1 - Rnece' e’ (14-19)
pero '

R : 20ecgf -
an tonces

i1 = asect gtdg (4-20) M



ndr 1o tanto.

d . ¢ -bysecs’ "
2, ?SL'—V“RZ - d! ) (Q_":l\

2 intaprende sobre teda 14 fuarta, es docir, wera 01 i-torvele —---

0§ 8 5§ ¢ dondn Az 0l 4nmulo correcanondicnte ~1 extremo nunorionr

;
da 1n fonte, tenemos cue

S,
Py = ﬁ f:’e~h.scco'dgl (4-22)
31 definimos
F(6,b) =j;°e-baew'd,v (4-23}

astr fimcibn nuadn sor evilusda humericanants, v an el apondica I -

ga prasontan grdélicas da ella. Tor lo tants

8y, \
= A-24
%u = gz FlO.b) (-2t)
[
B. CASO IT
\\-L\

_—.J._._____._‘Z.I ::
/

/
S
L i
-
7’
,
L
Ve
I’ N -
s’
7
Ve
L
: v
.
/ n——-—-bl————
M\M
, e a
NN 0871 Aa) [Tado viepsn mrocadente da unn

Peat Tiees? dantpéeins datnfs daoom o TlAn

drsee o fopme Ao nYaes - TT0,

Y onaemlo eano o s alnar oo el de e e te Tinoe? ow 1ng

nigman con-lictones del arany T, rova Ar 15 que oy oop o o erenane .
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tra 2 1a misma altura que 8]l punto de obsermnién, la figura 4-4 es
unn revpresentacién esquemd tica de este caso.
“n este caso, siguiendo el mismo método y usando la definicidn

de (8, b), se tiene debido a la simetria ial vroblema que

S . -
By =g [FGLB) + F(63,by) (105"

donde 8, ¥ 6; son los fingulos de los extremos surerior e intarior -

de 12 fuente, respectivamente,

C. CASO III

vV pe2—— by -——._‘

LAAAA A

Fig. 4-5. Cdlculo del flujo virgen procedente de una
fuents lineal isotrépica detrds de un blin

ia je en forma de placa {caso IT1).

El tercer caso a exaiminar es el de une fuente lineal en las —-
mismas condiciones del caso 1, pero en o1 que wno de sug axiremos -
se encuentra mas abajo (& mas arribr) que el punto de observacibn.
la figura 4-5 es una revresentacién 2smendtica e este caso.

Fate caso es equivalenty al caso I, naero quindole 2 la fuen
te 1a norcién comprendida entre g O ¥ 8 - 8 4 vor lo ane

8
@y = E',:;a [F(0,b,) ~ F(0,,b)}] (4-26)



siendo g, el dngulo corresnondiente a2l extremo inforior,

4-6, PTEETS PLANA CIRCUTAR (DISCO).

/A

e T

A\

!
|

(

Pig. 4-6. Cdleulo del flujo virgen procedente de una
fuente nlana circular detrds de un blinda-
je en forma de placa.

Congideremos wna fuente vlana cirecular, isétrova, de radio R,
colocada paralelamente n \ma losa de esnesor by con el vunto do —-
obgervacién P situado sobre el eje n unn distrncia a del centro de
In fuente. la intensided de la fuente, S, , es el nimero de mrrticu-
las amitidas (isotréricamente) por unidad de sunerficie y por sng.
BEn 1n figurn 4~6 so rorresenta este caoo nero por claridad se hn in
cluido una vigt. frontit 2 1n fiente. Consideremos un anillo fino
de radio r y anchura dr, ol 4dran de oste anillo es Zardr ¥y so an---
cuentra a 1a distancia p del nunto le obgorvacién P. “n este caso

S, (2ar dr)
dq’u S oA e by secd’ (4—?7]

4ap



- 56 =

va que p/n = sac@’ Fero cawo

p::rzﬁaz (4—?5‘
ar tonc-=s
pdp=rdr 14-29)
nor 1o tanto
B)
do, =._z& ‘:).f eby0/a {4-30)

haciendo el cambio de variabla t = bp/z, entonces dnbamos de inte-

grar de t = b a t = b;sec8d, vara encontrar ¢, v por lo tanto

Sa .h,mng._t .
= -L, + dt (4-31)

Z

Por conveniencia se divide la integral en dos partes ¥ tenemos
que '

N
¢u" 2 ot dat ‘hueaTdt {‘4-'52)

Defininndo

E.(z)=f %”dy. (4-33)

que es también una funcién que se puede evaluar nQmericamente y cu-
vaa tablas so nreasntan en el apendice II.
Finalmen te

8, = 2 [E,(by) - Ey(b, sec 0) (4-34)

4.,7. FUENTE EN FORMA DE CONO TRUNCATDO.
Una - fuente homogeraaz e isotrépica en forma de cono truncado --

con blinda jeo en formm da vplaca puede tra‘srse, con bastante buena -

aproximacidn, como 'mu suparpogicidn d2 antes ‘tiscoidales sitna--

dns en el interiar del cono, como ge so . 1a fipura 4-7, Conside--

rando 21 tlujo de 1a fuente entire x v ¢ - d¢ tenemos dol caso ante-

rior, que
8 = B E) - By, sec 0)

en este casn
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Fig. 4=-7. “ilculo 1el flujo virgen nrocedente de una
fuente homogenea e isotrdpica en’ forma de
cona triuncado detras de un blinda je.en for

ma de placa.

Sy =Sydx » (1-35)

by = by + pglh— %) {1=16)

de modo que

dey =s-!;i{E.[bl + pg(h ~ x)] - Ey[(by + pgh— pex) sec 9]} (4=37)

para simplificar definimos

B = by pab (4-18)
entonces
I N
do, = sz {[-;,(b,- pax) — Eyf(by ~ psx) sec 9]} {4-19)
e integrando entra O » h tenemos que i

S ]
¢u=’z“‘l _L {El(bl ~ ugX) — Ey[(b; - pgx) sec 9]} dx {119}

1t i 2endo 1n raelacidn

d%5(b" o
-—---2( = N
db
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obionida en el apendice 11, tenemos que

Sy (o 2(tby - ] '
¢"'T{J; L5l p:)sece ax - [ 452k ) —”‘x’dx} (4-a1}

s ugseco

BV[ Ey(b, 8 ‘ 400
oy - - 1(by e 8) _ Elibs — pab) sec 0] 440t
P ™ g (Faltr - el - Ealby) ¢ 2= - e (

Yy como by mb,+psh o tenemos que

Sy Eqf 8) _ Esfb )]
bu = g |Eatou) - Bafty + 202250 D Ealtymes (4-43)

4~8. TAPA DE UNA FUENTE CILINDRICA.

e
* /I I’ ! v\ al'
B S5y A AN
) dai— v\ |
,’ L | \ AY
O A R W
’ N \
/ | i \ \
/ ! | \
’ 1 ] \
/ ! \ \\ \
! jo g, L \
/// /l | Ro \ \\
\
’ ! X N RN
? 1 ' \ \
/ s | \ ‘ \
e o 4 Y L0 Ay

Fig. 4-8. Cdlculo del flujo virgen en el punto P so-

vre la tapi de una fuente cilindrica.

Una de las aplicaciones de los resul tados obtenidos en el in--
ciso anterior oonsista on determinar el flujo virgen en un punto P
que se encuentra A wuna distanein v n tire la tapa do una fuente ci--
lindrice, como se mueus‘ra en la i 4-2, 1la tora de caleoular al
flujo virgen en el punto ¥, como se vé& en enta figura, consliste an
utiliznr dos conos truncados: con uno vanos A sobrestimar el flujo
an 2l punto P y con el otro vmumon 2 subestiver este flujo.

nionceas
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. _ Eulhy sec 0) _ By, sec 0
(Ao T2 [El(b') Faltal +. 9': l xsle:(:: l)] (4-a4% -

: Sy
(P lnin = Tig [E;(b.)—- Ey(by) + E‘(b’ Bec 9!) El(:::!:e: ‘7:)} ©(4-45)
X )

ror lo tanto el l‘lujo 7irgen en el ounto Fotandrd ua ovalor limirads,
por
{ A { Q=46
[ Dy nin S % € ('p")mx {1=46)
untos valorss sirvs, rara Tijar »)lein eriterio vrdctico =n ol

=&lculo, pnor ejemplo. del plinda je que servird como tama,

4-4. PARTE LATERAL DE UNA FUENTE CILINDRICA.

‘.

by

)

Figs 4-9, 'Cdlculo del flujo virgen vrocedenta de 1la

rarte lateral de uma fuente cilindrica.

Se pueda czlaular curl as el flujo que eatd emitiendo toin 1a
fmen te cilindrien pero este cdileulo en muy complieado, varn faaili-
rar estos ¢dlculos vamos a considerar, como 'na bueni aproximicibn,
mna f2ate lineal con una intensidad equivalente a tada lo fuente -
cilindrica pero situada en el interior del cilindro. Fara detlermi--

nar el lugar en que se vi a colocar csta fuente, primero la rcoloca~-
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mon & la distancia mas ‘le;]z;na de interes para sibeatimar 6l flujo ¥
después a la distancia mas cercana de interes para sotrestimar este
flujo, después se procede a rodear esta fuente . oon un arreglo cilin
drico de los wateriales de la fuente para considerar la autoabsor--
oién y en esta forma se obtiene la estimacién de la posicién de es-
ta fuente lineal. Otro m&todo equivalente consiste en efectuar el -
cdlculo complato para la fuente cilf{ndrica y después el debido a —-
una fuente lineal de las caracterfsticas mencionadas y colocada en
una posicién tal que los flujos sean igusles, obteniéndose de aqui
la posicibén de esta fuente.

A la distancia & la que se coloca la fuente lineal en el arre-
glo cilindrico, se le llama distanocia de autoabsorcién y se denota
por la letra Z. El flujo en el punto P simjilar al representado en -
la figura 4-9, viene dado por

R L SR R PWES

Fodemos determinar Z, la distancia de autoabsorcién, de la si-
guiente manera (16)

a. Si a/Rg = 10 utilizamos la figura 4-10 y conociendo psRo 88 pue
de determiﬁar g, Dividiendo por pg se encuentra Z.

b, Si a/Ry < 10 utilizamos la figura 4-11, conociendo a/R, ¥ —-—--
ug(Ro + a) podemos determinar m y se utiliza la figura 4-12 co-
nociendo b y a/Ro para determinar pg2/m. Multipiicando usZ/m
por m se determina pgZ y dividiendo por ps se encuentra 2.

Este es un método prdctico basado en las dimensiones de la —--
fuente en comparacién con la distancia a que se encuentra el punto
de observacién P.

“n resumen, en este capitulo se ha determinado el flujo virgen
procedanté de fuentes con diversas configuraciones geométricas que
se encuentran detrds de un blindaje en forma de placa.

El rtujo virgen fue obtenido suponiendo que las particulas dis
persadns desaparecen por completo del haz, Sin embargo, en la prdc-
tica, algunas partfculas que hayan sufrido colisiones o dispersio--
nes en al inlerior del blindaje pueden 1llesar al detector y en ests
caso el flujo que 1lega al punto de observacién es superior 11 flu-

Jo virgen. Para tener en zuenta el efecto de la radiacidén dispersa-
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da 8n ha intwroducido un fac tor

de acumuluctér e nos dara la con--—

Fste tema -

tribucién de las particulas que

faynn side dispersadas.

te eapftulo,

=

sera ‘h‘n tado an a1 siguien
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Distancia de antoahnoraton, 7, Ao

4-10.

i,

como una funeién del radio dal cil iniro, R

rra af/Ry =10



2.0

0.6

e s oo
o ta: Conoolendo R,, 2, ¥ is» AMoontranos n,
Utilizando m en la stguiente grdfica obten

o] | 2 3 4 3 Py

U/Ro

Figs 4-11. Distonoin de autoabmorcién, 2, de un oilin
dro como una funoién del radio del oilin--

dro, Rq, para a/Ry < 10
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Nota: Conociendo a/Ry ¥y b, encontrar (1/m)pu.Z,
»s| multiplicando por m (de la grdfioa anterior) - I

para obtener p,Z.

-0

r—/K

3
yp i T

st

_J,,jv -

T

1t B TEN

0.2fAt

3.2
1.8
28
22

as

b

dro ocomo una funoién del radio del cilin~-

dro, Ro, vara a/Ro < 10.

Fig. 4-12. Distancia de autoabsorcién, Z, de wn cilfn
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CAPITUIQ S
CAT.CULO DEL FLUJO TOTAL PARA FUSNTES CON
DIVERSAS CONFIGURACIONES GWOMETRICAS

5-1. INTROMICCION.

Homos visto que la atenurcién de m haz fino -~ o colimrdo ~ deo
rayos gammu (o de neutrones) de energia determinada, piede represen
tarse madiante 'ma exprasién exponencinl de la forma

#la) = d(0) e, (5-1)

o bien
Pp{a) = 910" e

siendo ¢(n) ¥ #(n), respectivamente, lon flujon de rodiacibén antes
y despba de atravesar el espesor a de blindaje ¥y £ ln seccibn afi-
caz macroscépica btota) para la radiacibn considerada., Tratandose Ade
rayros gamma, ¥ cn ocqui-mlente n p, €1 coeficiente de atennnoibn 1li-
neal.

La ecuacién simple de atenuacién exponencial se basa en la hi-
ndtesis de que les partfculas dispersadns desaparecan por completo
del her de radiacién, ®n este caso, ¢(a) remresentn el denominado ~
flujo virgen, es decir, el flujo de radiacién que no ha experimentn
do ninguna clase 1a colisién al atravesar 21 blindaje de espesor a.
%n realidad, con esta definicién de ¢(a) 1a ccuacién (F-1) es apli-
cable tambidn a un haz ecolimado frucio.

Para wna capa relativamentr delpgrda de mnterinl atonuador, es
decir, cuando sc¢ trate do wn b'indaje fino, la ecnuacién (5-1) conn-
titure wna buena avrodimeeién del flujo toial, ineTuso nra ur haz
col imado ancho, espacinlments en ol cnso 4e fotones de ~'t» enercfn
into ne debe a que 1a probabilidad de que imn mertfeula disvaranda
alcance el mmto de ohaerwmoién - o datestor - tres haber tenido —

wma e0lisidn ac ranlmente nequate, como sa infiere de 1a figura S5-1
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FURNTE OETRCTOR

Fig. 5-1. Disrarzién :de 1la radiacién en un dlindaje

delsmda,

51 flujo total observais es, pues, rrdctizanente igum! al flu-
jo virgen. "n ambio cuanio 21 blinda je es re‘ativimente /ruaso, #l
gwas pinr ticulas que hayan sufrido dos o mas colisiornes le lisper--
3i8r en el irterior dol clindaje pueden llepar al detector como se
vooen la fimira 37,

T este caso las rarticulas dispersudis ro kar quedudo el tlo-
An aliminadas lel haz, ¥ el flujo en el rinto de observacién eas su-
~erior a1 11j» wirqen: r lan ecuaciones (3-1) y (5-7) daran valo-~

raoy 12 $(a) excesivemnante oaj

Para tener cn cuenta el efecto de 11 rodiacidn disnarsada, o

b introdueido @' fastor de acumulaciér & "hiild ap", cue es unn

fancisdn del mterial irterrante del blirds je, 48 nn odpagor v oo 1=

enerygfe Jdo 1a radiain, «s8{ como da 1a mrerital conecreth qua o

giendo obgorvada, W sfecta, parn omo bl inds

»oamn padincilr Totas

Py a1 ot el Maeeen e samnY et gerd distinto, onre -

coteoan omidn gn ool pan ey e

s rlade de rorefo o o

fe crespin, acin por un

2y, Soponiarn

e
39 mtde es el fludo sde rurcfedne ) Tudn fepecho e T o l6n e

stapne 6y pars 008 gamma (9=1), oo debe de mul tiplinne par ol e-
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OEYecToR

Fig. 5-2. bispersién de la radiacién en un blinda je

£T1es0,

fnotor de zcumulacibn mara tomar en ouenta las rarticulas dispersa-

das. Una vez molificada, la ecurcibn {5-1) adonta 1la forma
¢(2) = Blua)p(0)e™™, (5-3)

donda B(pa) es el factor de acumulacién apropiado. Rgte f1ltimo se -
exprag: gznernl@c te en frineifn de pa, puesto que p depends del ma-
terinl, de la energ.a de la radinaibn, ¥ del espi:sor del blindaje.
Avnqui: el concepto de fuctor Je »cumulacién vuede avlicarse, en —--
nrincipio, tnto a rayos gemma comn a neutrones, solomenta se acos-
tunbra s1tilizarl- pera las primeras. For esta razén la ecuacién —--
(5-2) ha sido e.: ita en la forma tradicional corresrondiente a la
n tenuacién .le rayos gmmma.

n lon cdlculos de « lennacibn de rayos ganmm, 28 muy uatil ex--
rresar el factor de acumulacién en forma analftica., les sipuientes
rérm1lan son rarticularmente utiles (17)

n,. Formula lireal

Bpa) = 1 + bau

Be Marmale {e Rappans

B(pal 1+ Cp8e e,
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“B(pa) = i B} (pa)?

‘tonde

1. Formln de Taylor

B(pa) = Aje™ "+ A0 0 = Y AneT

Ia forma lineal es 1la mas facil de utilizrr, pero es muy impre
cisa + rran dirttzreia de la {ente. Las formis cuadraticas de Ber--
ger y de Taylor son muy rarecidis, aundue s forna e Berger es mun
e@ectr, rero no nos dan informacién a distanciat menores de 2 cani-
nos libres modios donde 1w foraa de Berger Siene un error de 05y
1a de 'Tuylor no es utilizable piru energias menores de 2,5 Mev. I
forma cmdratica de Japo -i1tiliza 4 terminos polinomiales en sus a--
proximaciones lo cuazl le da gran exactitud. Desafor tunadamen te, tan
to la forma de Berger como la de Capo son mas dificiles de utilizar
en los cdlculos analiticos que la forma de Taylor.

In el tratamiento anterior, los factores de acumulacién se han
referido siempre a un solo material de blindaje. Ahora bien, algu--
nos blinla jes estdn constituidos por capas alternadas de dos mate.-
riales diferentes. Asi pues, la situacibn s» complica bagtante, de-
bide a la incortidumbre respecto al factor de acumulacién que ha de
utilizarse, sobre todo cuando los nimeros atémicos de los componen~
tes del blindaje miltinle son sensiblemente distintos. La dificul--
tad procede del hecho de que la distribucién de la energia de los -
fotones varia con la vrenetracibén en el medio, lo cual es cierto, in
dependientemente de que los fotones sean monoenergéticos o no. la -
alteracién del espectro es producida por la disversién y la absor--
cién de fotones, tanto dispersiados como no dispersados. la dis‘riby
cién enerpética de los rayos gamma emergentes depende, en forma mny
complejan, de 11 enargfa inicial del fotén, de 1a naturaleza del me-
dio y de su aasresiw {?), Una consecuencin de este hecho es que, ra-
ria blindaje ma! t:rl: constituido por cavas de materiales ligseros y
pesados, tanto 2! espractro energético da la raldiacibén gumu: como la

atennacién depznderdn de que el material ligero preceda al pesido o
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viceversa.

Fera resolver esta situacién se han propuesto diversas "replas
prdctizag”., Cuando los nimaroc misicos - o atémicos - de ambos mate
riales no son demasizic difaventes, unu buena aproximacién consiste
en sumar los valores le ua correspondienies a las caras individua——
les. Luego se busca en las tablas ellfac tor de zecumulacidn que ——--
rorreaponde a carlr comronente, utilizando como pardmetro este valor
total de pn, 21 factor de acumilacibn mis 21to de los dos hallados,
es el que se utiliza para los cdleunlos. Si uno de los materiales po
ane nimero misico muy superior al otro, el facior 22 acumilacibn de
nonde del orden de colocacién de las canras. "h caso e qua los foto
nas atroviesen primers 21 materinl ligero v después el material pe-
sado, la mejor forma :le aproximar el fac‘sr de acunuliacifHn combina-

1o consiste en torar el valor correspondiente al matsrial pesado co

1o si el otro materis)l no existiera, 3

que la radiacién dispersada
en el material ligero sera practicdmente absordidn 21 el material -
resado. Si se invierte el orden de las camsg, el factor de acumula-
cién vizne dado por 21 producto de los wisres del factor de acumu-
lacién correspondientes a los dos materinles. %1 proceso que se Si-
gue para obtener el valor del factor de acumulacibén para el mate-—-
rin? ligero depende A= que la energia del rayo gamma sea mayor o me
nor que 12 del mirimo d2 1a curvy g vs %, <1 cun? 57 encuen tra ulre
dedor de § Mav para elenontos pesaios, como se puede ver en la figu
ra 2-7. Si 1a enargfa es menor qu2 3 Mev los rayvos gamma que emer-——
gen del material rpesalo, tienen enerpgias semejantes 2 la de la fuen
tr » 1t nenetrncibn er el gepundo medio se trata como si los rayos
ramma fuenern provenien‘es de la fuerta, 31 la eneryin es mayor que

§ lev los rayos gamma que penetren la primera capa tendran enor---

rias cercanas 11 minino 12 g en Ja cwrv g vs B, de ohi que su pe-

netracién en la gseprin eapr se puede 1ndsrminar por esa enerpia,

pira calsular on Tesm v nzesuitiva,

7., FORMA ANALITICA DZL FACTOR D% ACUMULACION.
Artos A= obtemar vt erprosibn are

218 tier para ol factor dn acn

25 g son e inte--

253 #n log 1a 1og reactorss -



an 2t 2dlealo da

1y annera nis Semplata’de esnacificar un raps e fotou: = v e
gise v de3ir o onotor foton ey - athan Lvhendoue, o a9 Qe 0L -
cor nue energla, ¥y en que punto del espacio. Formalmente esta infor
magibn esta dada por el flujo dAngular, aue depende de la posicifn,

de la energia y de la direocibén, y esta funcién estr definida comd

¢(zr,®,R)a%4 - (=41

donde n ¢ se le denomina flujo dngular y determina el niimero | to—
tones en el punto r, con una energia T en el interwalo 73, meviendo-
sg en la direccién especificada por el vector unitario, @, dentirc -
de. un elemento de dngulo sbdlido asz, el cual atraviesa en la unidad

de tinompo un alementn de drea ‘1nitario diferencial cuya normal eat:
en ln direccién .la Q. “n correspondencia a ¢, ns encuentra el finjo
angular de energia, [{r.%,Q), la cual se refiere a la energia trans
vortadn nor log fotones, mds bien que sn nimero, Obviamente, tene--

mos que
{z,E,0) = =¢(r,%,0) {5-5)

51 10 yue 1rteresa es el total de narticulas nue ntraviesu la
unidad de drea jor 'rnidad de tiempo en el punto r, indevreniieniemen
te de la direccién en que lo hagan, entonces, integrande ¢(r,3,02)-

gobre toilos los dnpgulos se obtiene
$olr,B) = [ #lz,%g) (5-6)
4n

ya la 4:0(1_-_,3) sz le denomina flujo escalar. Una funcibén hermana de

¢o(r,=~3) es el unpectiro de energia IO(Q_,E)deI‘inido cono
Io(rsB) = do(z,?) (3-7
Otra cantidad de interas n3 la densidad :le corriente angilar
J(}_‘_:Eyﬂ) = Q ¢/r,z,0) {5=3)

la cual enta delinida como 21 ntimero de fotones gque rasan 2 travwds
te an drea A en 1 runto r. rer nidad de tlemvo, con una enericin
Ten el intersmlo Y, en ia dliraccitn len il

Ugualmente colamante as zanng interaecirios en 1l eoasporen s do -
1a deraidad de corrienta o 10 larse de una direccién meptinnlar 3,

1: cunl asta dada por
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Ti=Jux= [ e (59
donde w es el coseno del édngulo entre @ vy k. Si el flujo angular de
fotones tiene una distribucibn angular siméirica alrededor de la di
reccién escogida k {como generalmente sucede en los casos de inte~
ros)(1) J es raralelo a k. ™ este caso la dependencin angular de ¢

es solamente en cosg, ¥ Ji 8 la magnitud de J denotiadn vor ¢, es -
decir

+1
¢, =|3]= 244 $(z,,0)ude (5-10)
donde w es el coseno del 4dngulo entre Q y k. Correspondiendo a la -

densidad de corriente, se define una densidad de energia, I;{(x,E,Q)
la cual esta definida por

1(z,E,0) = Eéi(z,E,0) (5-11)

donde 4’1 (.I:.YE’Q_) - 4’(_1:,,3,,2)@

Los subindices O y 1 son sugeridos por un desarrollo del flujo
angular de energfia en terminos de los polinomios de Legendre, con -
w = cosg. Rste desarrollo es posible sélo cuando el flujo angular -
de energia es simetrico alrededor de una direccién determinada, en

cuyo caso la dependencia angular esta dada en terminos de w(3). Es
decir

Iz2pe) - § AL 1y(zm)py(e), (5.12)

Los coeficientes del desarrollo estaran dados por

+1
I(x,E) = 27r/ I(z,Byw)P 4(=)de, (5-13)
-1
los cuales para j = O y j = 1 se reducen a las cantidades ¢, e ¢, ~
definidas anter, nte.

Los cdlculous pricticos para la atenuacién de los rayos gamma -
son generalmente simplificados mediante la utilizacién de un factor
de acumulacién. Su introduccién se debe a la obgservacién que los reg
sul tados experimentales, que incluyen el flujo virgen y los fotones
dispersados, difieren de los cdlculos para los fotones que no han -
tenido colisién y que solo involucran un kernel exponencial. %1 fac
tor de acumulacién es entonces wn factor mul tiplicativo, el cunl --

corrife 1a respuesta pira 21 flujo virpgen incluyendo el efecto de ~
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1as fotones idlisrersados, Para definir el termino formalmente, tomn~
romvs log superindices O y 3 que se refieren a los fotones que no -
han tonido dispersién y n 1ns dispersados resoectivamente. Conside-

mos que existe 'ma fircién del flujo total f(¢), donde

2(¢) = £(¢°) + £(¢%) (5-14)

entonces ¢l factor de acunulacidn con resvecto a esta furcidn esta
definido como

£19) = B£(4°) (5-15)
despejando el {aotor de acumuincién de la ecuacibén anterior tenemos
qQue

£(¢) £( ¢3
flgo) = 1* f§¢°)) (5-15)

75 impor‘ante notar que hay necesidad de tantos factores de —-

acumulecién como funciones £{¢) sean de interes,

B=

5-3. CALCULO DEL FLUJO PARA DIVERSAS COXFIGCURACIONES GEOMETRICAS

UTILIZANDO EL FACTOR DE ACUMULACION.

Como hemos visto 2l principio de este capfitulo hay dos formas
principales de factores e acumulacién: el factor de acumulacién 1i
neal y los {actores de acumulacién cuadrd ticos.

la forma lineal es muy imprecisa a gran distincia de la tuente
¥ las formas cuadrdticas no nos dan informucién a distancins meno-——
res de 8 caminos libres medios (17).

n esta tesins vamos a utilizar el factor de acumulacién de Thy
lor para comparar los flujos obtenidos para divereng confifuracio--
nes geometricas considerando el factor de acumilarcibn, con los obte
nidos en el capftulo 4 para el flujo virgen.

Se utilizn como ejenmplo el factor de zeumulacién de Taylor vor
que es ol mas facil de arlicar y el mas conosciio, enire las formag
cuadrd ticas,

Jo T Taylor ajustd al factor de a2cumulucidn comd 't combinie-
cién lineal de dos exponencinlas ainmplag, ohrermnlo que naste f'nw.ﬁ.'\.
se aproximaba bastante bien a la curva experimental en o nmnlio in
terwln le distanciags deugde 1n fuente., la oxoresibn iel facter de -

acamalacibn de ylor o
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B(Eo,ur) =A@ 0T + Aje=ogur ('_-,__17\

donde Ay A4y @, ¥ a; son ‘unciones de r ¥ ¥5. Y sus valores sc ob

tienen medinnte arroximaciones polinomialsa: los demds terminos ya
han sido definidos,

Deba de notarse aue cuando r tiende a cero, B daebe de aproxi-
marne a la widad, ya que no puede haber radincién dispersada si -
no hay blindaje, y de ahi se sigue ques

A ta, =1 (5-18)
en tonces serd suficiente enpecificar A, para poder obtener A; me-~
dinnte la siguiente relacién

Ay=1-Ay (5-19)

5-4. FLUJO TOTAL EN EL CENTRO DE UNA FUENTE ESFERICA.

Bipe Bel, Dirgpamn Bige pira ol adloato dal f1gdo bos

A1 en el ceptro da una fuenta aslhnicn,

1o b

13% problemt roo internsa determinar el flujo total en el
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cen're 12 ina fuente esférice homogenea de radic 7. oy «ocd ov”

tisndo Sy frtonac’len){nes),
%1 tlnjo total en e centro de la esfera dasde las fhertes nue

estdr entre p ¥ R + dR 2gs:ar: iado pnr
44 = Bd®,
“donde
B(Eq,ur) = Ale~%HT + Aje—aubr
¥, de 'a ecmacibn {1-1-), tenemos que
4%y = 3.(exp[-(uR)})aR (30D
por lo tanto
d = Sv{nlexg\[—#(l + ay)R] + Agexp[-u(1 + u,)g]} (3="7)

integrando en<re R = O ¥ R = R,y tenemos que el flujo tot:1 en el -

centro de la cctera es

2 A., -

31 zompaTamos este resultado con el obtenido en el capitule !
nara el flujo rgen, ecuncién (4-16), vemow que 1a regla para in--
cluir el factor de acunulacién de Taylor en la ecuacién consiste en
Remplazar la ecuacién para el fluje virgen por la sura de dos termi
nos de la misma forma de la ecuacién original, pero con wna seccién

eficaz macroscépica de (1 + an)p ¥ un peso A, con n = 1, 2
5-5. FUENTE LINEAL.

A. CASO I

#l orimer casc a examinar es €l de una fuente lineal con lau -
condiciones del caso I del capftulo 4. La figura 5-4 es una reore--
sentacién esquemd ticy de una fuente de esta clase.

Utilizanlo 1la notaci%n dada anteriormante pira el facter do --
acu'nul\;\c'\én de Taylor ienemos aus

;‘-‘ bis e -bysecs’ ' .
= a = (Y, 3 ————— - -
dp (n_..l Age-auby cce)sL o
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il

F‘_ig. 5-4. Esquema del cdlculo del flujo total proce-
dente de una fuente lineal isétropica de--
tras de un blindaje en forma de placa (ca-
so I)

= 4‘“ }_: A, exp [—(l + an)b’se(: a'ld.ﬂ' (5_25)
o integrando sobre toda la fuente, es decir, para el intervalo ---—

0 < @ donde § es el &ngulo correspondiente al extremo supe--—-
rior de la fuente tenemos que

Zﬁ ) "ﬂ(ferp[-(l + ap I, sec o']den) (5-26)

n=l
Si definimos

F(0,bp) = f:ex'p[-(l + a, )b, sec 8] 4o’ (5-27)

funcién que puede ser evaluada numericamente, se tiens

Sy,
° —47;,.2; A, F(8y,bin) (5-27)
B, CASO II

El segundo caso a examinar es el de una fuente lineal en las ~
mismas condiciones del caso I, pero en la que su centro se encuen—-
tra a la misma altura que el punto de observacibn. la figura 5-5 es

una representacifén esquemdtica de este caso.
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Fig. 5-5., Esquema del cdlculo del flujo total proce-
dente de una fuente lineal isétropica de-—
tras'de wn blindaje en forma de placa (ca-

so 11).

Siguiendo el mismo método y usando la definicién de Fif,b;) -
se tiene debido a la simetria del prodlema que

S 2
¢ < L AalFloubm) + FlO b)) (5-28)

donde 6, ¥ 68, son los &ngulos de los exiremos superior e inferior -

de la fuente, respectiivamen te.

C. CAS0 III

£1 tercer caso a examinar es el de una fuente lineal en las --
mismas condiciones del caso I, pero en el que uno de sus extiremos -~
se encuentra mas abajo (& mas arriva) que ol pun tc de observacién.
La figura 5-6 es una representacidén esquemitica de este caso.

Este caso es equivalente al caso I, pero quitandole a la fuen-

te la porcibn comprendida entro ¢ = O v ¢ = @,, por lo que

S 2 = o
¢ =qm L A [Ft03,byn) — FI8, bin] (3-10)

5-6. FUENTE PLANA CIRCULAR (DISCO).

Consideremos una fuente plana circular, isédtropica, e radio Ro



X

1

Fig. 5~6. Bsquema del cdlculo del fiujo totasl proce-
dente de wma fuente lineal iaétropica de--
tras de un blindaje en forma de placa (ca-
so ITT).

oolbcada maralelamenta a ima losa de espesor b, con el pmto de ob-
servacién P, situado solre el oje, » na distancia a del centro ds la
fuente. Ta intensidad de la fuente, s,, o8 el nGmero de particulas --
emitidns (isétropicamente) por umidad de suverficie y por seg. En la
figura 5~7 se represents este ocaso, pero por claridad se ha inocluido
wa vista frontal de 1a fuente.

84 consideramos un anillo fino de radio r y anchura dr tenemos -
que, como en el caso equivalente del capitulo 4

do, =§,“:—‘ ‘:_f e-bip/a

mnltiplicando esta aeouacién por el factor de acumulacidn tenemos

2
ap= % wvon (£ awml-apon)) (50
por lo tanto
S. 2 exp[—('l -+ un)bjlo‘/z]
@ =5k An 7 ¥ (>0}

para obtener el flujo total en el nunto P debemos da integrar desde



fig. 5=7. Fsonvama mara el cédlculo del flujo totrl
rrocadenta de wna fuente plana circular

detrds e un blinde je en forma de nlaca.

p=aa p=ar, poro para simnlificar el nroblema nrimero vamos A —-—
hacer wn cambio de variable. Llamemos t = b (1 + e,)P/a, entonces
debemos de integrar desie t, = b, (1 + an) a t, = b (1 + ap)sace. -
For 1o tanto

(1 + ay)bysecs 2 ex:p(-tn)
1.'n

at, (5-32)

For conveniencia ge divide 1la intepgral en Jdoas partes y tenomon

.(an* “hx nel

ane
e wl.y ) oo oxp(-t )
5, 1 axpl PA-5 .
N R T L )
2 “'IA“ (1 - )by n n A1+ an)bsecy tl’l n '

definindn

-t
E(b) = \ Pt
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tenemos gque

5-7. FUENTE EN FORMA DE CONO TRUNCADO.

e—n—{

b — — _O_T\_::)P

Fig. 5-8. Esquema para el cdlculo del flujo total
procedente de una fuente en forma de co
no truncado detrds de wn blinda,:ie en —-—
forma de placa.

Una fuente en forma de cono iruncado detrdis de un blindaje en
forma de placa puede tratarse, con bastznte buenz aproximacién como
wna fuente discoivas situadia en el interior del cono, como se ve on
1la figurii 5-8. Considerando el .f'ujo de 1n lNuents entre x y x + dx
tenemos que

¢=S7“§.l AylE(bip) ~ Eq(byy, sec 8)] (5-36)

en este caso
Sp =Sy dx (5-37)
bin = (B + s (b = 2)](1 +an) {5-18)

de ahi que
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=_i!i: x[(b;+ua(h-"))(1+"n)]‘ x[(b;‘rpgh uax) (1 + an) sec 0)(5-39)

nara nimp‘l Li‘icar def‘lm.mos

bin »‘v_('?n;‘sh)(l +ap) (5-40)

en toncos

Sy 4
= z_V n}:lAn [ Eyfbyn ~ uex(1 + an)]-Ellbﬂl ~{1+ @, )usx sec 0]] ax  (5-01)

e integrundo antre O y k. ‘enemos que

h
$= %! é: A“Uo {El[bm - pex(1 + "n‘)l ~ Efbyp - psxsec el}dx] {5-42;

utilizando la relacién

'd'E‘——Z(b) = E (v)

tenemos que

Svf Aﬂ( E;y[byn = us!(l + an)] b Ez[( b, —u,x(l + an))se(x o]

¢=2—'...1

ug(1 + ay) °

n
Ha(1 + an)sec ] .,)
por lo tanto

2
$= Z—ng: f[Ez(bm) - Ey(byn) + E'(b‘n o 2ot 8) _ Eilby sec 6)

Fy (5-44)

donde
Bsn = Hg(l +ap). (5-15)
bin * byl + ay) (5-46)

5-8. PARTE LATERAL DE UNA FUENTE CILINDRICA.

Para obtener la intensidad de la fuente equivalente para una -
geometria cilindrica vamos a hacer lasc mismes consideraciones no -
se hicim-on‘para agta geometria en el capitulo 4. .

‘n este cagso a la distancia de autoabsorcién se le denotarn --
con la letr: Z,, donde Zh - z(1 +an), va gue los fotones aue 1a --
atraviesan van a tener absorciones y dispersiones.

71 flujo en el punto P gimilar al representado en 1n r‘tcgén -

5-0 catard dado por

2 2
T HE A
4 a=l

n = [F(81n,byp) + FlOanbyy)]  15-17)

donde
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ban= (b v W21 4a)  (548)
by =tan” (;—h;‘—z;l-) . (5—49])
b1 tzn“(:-'-:l-?-z—;) (5-50)

‘F‘ig. 5-9. RBsquema mara el cilculo del flnjo total

proceden te de la parte lateral de una -
fuerte cilindrica.

5-9. CALCULOS DE ATENUACION DE NEUTRONES RAPINOS.

Hantr el momento solo se han precentado métodos para ciloular
1la atenuncién de los fotones, por las razonesn que sa expusieron en
el capitulo 1, pero en la prdctica ge encuentra que 1os neutrones -
rdpidos también contribuyen a 1a dosis total.

Ila principal difieultal se presenta para atenuar a lons neutro-
nes rdpidos consiste en que no es posible abgorbarlos eficientemen-
te, ya que las seccionas eficaces de absorcién con muy pequefins a -

altas ener~{an, Por lo tanto, lo primero que se debe de hacer en eg
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te caco 6o modernp los neucrones rdpides hastr energins térnicus v
an tonces padran ser absorbidos los neutrones térmicos que se nan --
formado. Sabemos Que los neutrones pierden en vromedic un 505 de su
energia on colisiones eldsticas con el Hidrogeno (1) y por es ra-
26n ol Hidrogeno es uno de los principales componen tes del blindaje
de lon reactores. Pntonces el agua con su alto contenido-de Hidroze
no y otros materiales que contienen Hidrogano, como el concrato, --

son utilizados en el blinda je de un reactor.

5_10. SECCIONES SFICACES DE REMOCION.

La definicién y medida de las secciones eficaces de remocién -
se bagan oh el siguiente ecnarimento. Supongamos una fuente puntual
que oamite un neutrdn rdipido por segundo, situada en un medio acuoso
infinito: n una distanzia r Jde la fuente se observa un flujo de neu
tronen rdpidos G(r). Zsta funcidn es conocida como el kernel pPUN=—=
tual del] agua. Una expresién general de G(r) es la siguiente

or) - 2L (5-51)
midiendo G(r) y r puede determinarse el valor de g{r), nue es una -
funcién que depcnde de r.

%1 resultado de estas mediciones se muestra en la figura 5-10
(

v

donde 4 =

{r) euta dado como ura funeién de 1a distancin desde la
Srente. Y observa aue mds alld de 40 em la curva se vuelve una 1i-

nea recta de tal forma que G(r) puede ser escrits como

nwr

{5-52)

donde lan constantes tienen el valor A = 0,17 y ¥, = 0,101 em ', Eg
@ farme da G(r) sigiere aus mis alld de 47 <= los neutrones 3on ad
sorbidos con una saccidn eflicaz macroscdrica de absorcidn Ly . o -
que en realidad estr reoando es que los neutrones astan siendo ramo
vidos del ;rupo de rneutrones con enorgias mavorns que 1 Nev como o
sul tado de las ispansiones on 2 amaa o Y, oeor amada la cecciéy
afysan da ranoeidn del ongua,

.

31 este exprarimento se reriticra, colocando l1a fuente pancen?

en el centro de -r1n »sfera de radio t, del material =uva s2eccidn --
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Fig. 5-10. Valores medidos para 4rr2G(r) a partir de
ua fuente puntual que emite un neutrén
por segundo.

eficaz de remocién se va a determinar, el flujo de neutrones ripi--

dos puede ser expresado mediante la relacién

&(r) = SG(r)e ™" " (5-53)

donde 3 es la intensidad de la fuente, G(r) es el kernel puntval --
del agua, I, es 1a secoién eficaz de remocién para el material en -
cuestion, y t es su grosor.

la explicacién de la ecusoién (5-53) es similar a la que se --
dio para el kernel puntual en el agua. Es decir, cualquier neutrén
que inte;:accione con el material que rodea a la fuente sera removi-
do del haz que alcanza al detector, Entonces la seccidén eficaz de -
remociédn es equivalente a una seccidn eficaz de absorcién, &l menos
en lo que concierne a los neutrones rdpidos,

Bn caso de que haya dom o mis capas de material de blindaje, ~
8o toma como argumento de la funcién exponencial la suma de térmi-—

noe Y, correspondientes a todas las placas.
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5-11, LONOITUD DE RELAJACION. ‘ ‘ ,

Dobido al efecto de acumulacién de la radiacién dispersada, el
flujo de radiacién de “una energia determinada no decae exponencial-
mente en funcién de la distancia, cuando se trata de un _b]_.indaje -
grueso, Sin embargo, ‘resulta conveniente para ciertos ;;rOpbai tos re
tener ol caracter exponencial de la ecuacién de atenuacibén, ddndole
la Torma

#{a) = #(0)expi-(a/a)l (5-54)

en la que ¢(a) y ¢(0) conservan el mismo Bignificado de antes y A~
es 1la denominada longitud de relajacién del material integrante del
blinda je, para la radiacién oonsiderada. %®l significado fisico de A
se deduce de la ecuacién (5-54) es el espesor de blinda je capaz de
reducir 1la corriente o 21 flujo en un factor de 1/@. Por compara—--
cién de las ccunciones (5-1}, (5-2) y (5-54), se ve que A es forma)
mente oquivalente a 1/u {o 1/¥). Hay, sin embargo, wna diferencia -
importante, y es que A en la ecuacidén (5-54) incluve wma correceién
aproximeda por dispersién mal tiple en blindajes gruesos, correspon—
diente a la radiacién particular que esid siendo atenuada. Dicho de
otro modo, el factor A tiene en cuenta el factor de acumulaciérn, de
modo que é&ste puede tomarse igual a la unidad, en cdlculos aproxima
dos, utilizando la longitud de relajacidn.
Como 1a longitud de relajacién es una magnitud que se utiliza

mucho en traba jos de blinda je, sea 0 no exponencial la atenuacibn -

de las radiaciones, conviene definirla mas generalmente mediante la
expresién

L dlnéa)l )

po-tlaelll Lo ue) (o
correspondiente a un punto, a, en wm medio determinado. De este mo-
do, si ¢(a) #s una funcibn exponencial de a, como ocurre en la acun,
cién (5-1), el valor de A es constante en todo dominio exponencinl.
n cambio, Bi la atemuacién no es exponencial, la longitud de rela-
jaeién varinrs de un punto a otro del medio. lLa experiencia ha de.-
mostrado, en base & medidas experimen tales en diversous materialas -
de blinda ja, que la desviacién con respecto al comportamiento expo-

nencial es pequefla para blinda jes gruesos {°), ™ congsecuencia, los
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cdloulos preliminares — aproximados - de ateruacién pueden realizar
se con valores constantes de la longitud de x;elajacion. obtenidos -
axperimen talmente a oar tir de medidas sotre blinda jes gruesvos, ta--
les como los que figuran en la tabla 5-1. ’L;os resul tados indicados
para heutrones répidOS se refieren a moderacién exclusivamente, sin
incluir absorcién. .

Tabla 5-1
LONGITUDES DE RELAJACION PARA NEUTRONES RAPIDO3
Y RAYOS GAMMA DE 4 Y 8 MEV
Longitud de Rela jacién (cm)
Densidad Neutrones Rayos Camma = Rayos Camma

Material (g/em?) Rdpidos de 4 Mev de 8 Mev
Agua 1.00 10 30 40
Grafito 1.62 9 19 25
Berilio 1.85 9 20 10
Concre to 2. 30 12 10 18
Aluminio 2.70 10 13 17
Hierro 7-.80 [ 3.7 4.4
Plomo 11.30 9 2.4 1.9

Se observa en la tabla 51 la corta longitud de relajacién de
los neutrones rdpidos en el agua, frente a valores mayores corres—-—
pondientes a las radiaciones gamma, Zsta es una btase para afirmar -
que el agua es un buen ma terial de blinda je para neutrones rdpidos
¥ no tan bueno para radiacién pgamma. El concreto es un material de
blinda je global, puesto que las longituies de relajaciébn correspon-
dientes a los dog tipos de radiaciones, cuya atenuacién nos intere-
83, no difieren mucho. Los elementos pesados ocupan el otro extremo
son muy efectivos para 11 raliacién gimma, rero poco satisfactorios
para ¢l blindaje de neunwrones.

5-12. FUENTES SECUNDARIAS.

Como ge vio en el capftulo I loa neutrones rdvidos se termali-

zan an pequefios jrosores 1<l dlinda je. Sin embargo, al tener coli--
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siones de dispersién con los nificleos del blindaje se producen rayos
gamma ineldsticos que se originan en el blindaje. Una vez que los -
neutrones répidos han sido termalizados deben de mser absorbidos. --
Sin embargo, cuando un neutrén térmioco es capiurado en el agua, vor
e jemplo, se produce un rayo gamma de 2.2 Mev que se emite oomo re--
sul tado de la reaccién H'(n ,‘Y)H'. las dosis debidas a estos rayos -
gamma fuora del blinda je pueden ser muy importantes, por lo que se
deben de tomar en cuenta estas fuentes secundarias para cdleculos —-
del blinda je.

n resumen en este capitulo definimos el factor de acumulacidén
y utilizando este factor de acumulacibén se ha determinado 61 flujo
total procedente de fuentes con diversas configuraciones geometrf--
cas nque ge encuentran detrds de un blinda je en forma de placa.

Al comparar los resul tados obienidos con el resultado corres--
pondienta del capftulo 4 se concluye que la regla para incluir el -
factor de acumulacién de Taylor en la ecuacién para el flujo virgen
consiste en remplazar la ecuscibn para el flujo virgen por la suma
de dos torminos de la miasma forma que 12 ecnacién original pero con
una seccibn eficaz macroscdpica de (1 + a@g)p y 'm peso Ap ton n =
1, 2.

También hemos descrito la forma en que se atenuan los neutro--
nesg rdpidos al atravesar un blindaje ¥ las fuentes secundarias que
originan,

Sin embargo, todos los mé&todos que se han descri*o en este ca-
pitulo no gon muy precisos, pero se han desarrollado métodos numéri
cos gue tienen gran exactitul en el siguiente capftulo describire.-
mos algunos de estas mé todos.
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CAPITULO 6
METODOS ANALITICOS PARA EL CALCULO DE ATENUACION
BASADO3 EN EL TRANSPORTE DE FOTONES

6-1. INTRODUCCION.

Hasta ahora se han presentado métodos para calcular la atenua-
cién de fotones en un medio solure la base de considerar el flujo --
virgen debido a haces monoenergéticos de fotones, y posteriormente
ge introdujo un factor de acumulacién para tomar en consideracién -
las dispersiones ocurridas, que implican cambios en energia y direg
cién de los fotones.

Sin embargo, se puede iratar el problema de atenuacién desde ~
un punto de vista mas estricto al considerar la relacifn que gobier
na el transporte, tanto en direccidn como en energia de los fotones
en regimen c“cnatante, y& que es de interés secundario la variacién
en el tiempo para cdlculo de blinda jes. Esta relacién es la llamada
ecuacién fundamental de Bol tzmann dependiente del tiempo y es basi-
camente una ecuaciétn de continuidad, que compara gananéias ¥y perdi-
das de fotones en un elemento de volumen dr en un esfpacio fase de -
seis dimensiones, consistiendo de tres coordenadas espaciales, dos
coordenadas de direccién (, y una coordenada para la energia E, es
decir, dr = dVd}dE, donde dV es el elemento de volumen espacial y
los fotones van en dl alrededor de la direccitén §} y tienen energias
en dE alrededor de E, Para derivar la ecuacién de Boltzmann que se
busca, se consideran estos fotones en régimen constante. Una vez --
que el equilitrio temporal ha sido establecido, la razén con 1a que
los fotones de jan este elemento de volumen debe de ser igual a la -
razétn oon que entran.

Dos procesos pueden ocasionar pérdidas de fotones en dr, uno -
es la fuga de fotones por unidad de volumen que estara determinada
por la divergencia de la corriente, la cual para los fotones en dr

estd dada por ¢(£,E,2)dEdn de ahf que &sta perdida por unidad de
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V4B ) + w(2,8,0) = ff o(z,B,@)00(g~ 0,8~ E)aB Q' + S(z,B,0)
(6-6)
Con bvase en esta ecuacibn, veremos ahora algunos métodos para

resolverla en problemas donde. se pueden hacer algwnas simplifica—-
cionea.

6-2, METODO DE LA APROXIMACION EN LINEA RECTA. ol

" El primer método analitico que vamos a considerar es el mé todo
de la aproximacién en "linea recta" qué consiste.en que a altas‘e-
nergias la dispersién Compton forma pequefios dngulos de dispersién
pero o) fotbn pierde en promedio gran parte de su energfa por coli-
sién. Este hecho sugiere un tratamiento que desprecie la desviacién
angular causada por una colisién de dispersién, pero siguiendo la -
degradacifn de la energia tan eXactamente como sea posible. Es de—
cir, se puede representar al fo,tén como si conservara su direccifén
original, pero perdiendo energia en cada colisién. » )

El efecto de la aproximacién en linea recta, en la ecuacién de
Boltzmann para una fuentie plana y monodireccional, ocasionard que -
la ecuaciétn de Bolizmann se reduzca, a

—aﬂg—?ﬂ + #(B)¢(x,E) = ./:'ﬁ(X,E')Nu(E'—-oE)dE' + S(B) 8(x) (6-7)

se doben de hacer varias suposiciones acerca de la forta de o(E'—E)
y de p antes de poder obtener soluciones analiticas. las aproxima—
ciones de la seccién eficaz son consistentes con la suposioién prin
cipal de pequefios dngulos de dispersibn,‘ pero las modificaciones de
#(E) ocasionan alteraciones en la curva, especialments cuando se -«
presenta un minimo, ya que se debe diw.ridir en intervalos de energia
para aproximar #(E) por rectas en estos intervalos (18,19).

Por 10 tanto, la aproximacién en linea recta tiene una oonfia-
bilidad muy incierta. Comparaciones con cdlculos rigurosos han de--
mogtrado que este método da resul tados razonables para fuentes do -
~ltas energias y materiales pesados, donde los poces fotones que ——
.ean dispersados a través de édngulos grandes son rapidamente absor-
bidos. Para elementos ligeros, y especialmente a ba jas energias, el
resul tado difiero en varios ordenes de magnitud. En general,l el mé-

<slo de la aproximacién en linea recta da una sobrestimacién de las
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voiumeﬁ jsera

cotvnce o Vlele,B,0)0a0a8)ay . (1)
el otro yroceso resulta de las colisiones que mueden:enviar a los -
fotoneo fuera de dr, o sea, hacerlos cambiar de direccién y de ener
gia, y osti determinada por la razém con que las colisiones oourran
en dr, es decir ’ :

u#(2,E,0)d0dEAV T (62)

Por.otra parte, los fotones pueden entrar al elemento de. volu- h
men, ya sea produciendose en 61, o siendo dispersadosAdent;ro glev.-—-l‘
dVaRdE desde otro elemento de volumen av'd0‘dE' . El primer aumento
puede ser representado mediante un término de fuente. '

S(r,B,0)dgaEav - (&-3)

donde S os la densidad de fuente de fotones oreados en T y moviéndo
se en la direcciétn Q, dentro de un elemento de dngulo sdildo 38 ¥ -
con una energia E en el intervalo dE. la expresiém para las ganan—
cias deobidas a dispersién, estan dadas en rminos de ¢(9'—Q,E'—E)
1a secoién eficaz diferencial para dispersién desde uma direcoién 0
a O y desde una energia E' a E. Entonces el nfmero de colisiones --
que ocurren en dV alrededor de r por unidad de tiempo, en lae.cua—-
les los fotones son dispersados desde d)'dE’ alrededor de ' ¥ E' a
dQdE alrededor de @ y E eatdi determinade por

No(g' - Q,B' — E)andEl¢(z,EB',0' )agraB'lav (6-4)

donde N es el nGmero de dispersores por unidad de volumen. La razén
total de dispersiones hacia dentro del intervalo esta determinado -
mediante la integraciém de 1la ecuaoién (6-4) solre todos los E' y Q'
desde los cuales los fotones pueden ser dispersades a E y .

La razén de equililrio estard determinada como

V(¢(x,E,0)0d0aB)av + po(r,E,0)a04EV = 8(z,E,0)d0dE4V +

f/Na(g'-ﬂg,a- —B) andE(#(z,E*,Q"' )an'aB'} av (6-5)

despubs de cancelar los términos commes, tenemos que la ecuacién -
de Boltzmann de equilitrio gerd
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za o ser oompncado Yy hay una tendenoia natural a limitar este tipo v
de cdloulos a la primera diSpersi6n. Sin embargo, para penetracio-
nes profundas la contribucién de una gola dispersién es solo una pg

quofia parte del total, y se deben incluir mas dispersiones.

Fig. 6-1. Geometria involucrada en cdlculos de dig
persién mul tiple,

La aproximacién mas simple considera un rayo de fotones monoe-
nergeticos que inciden sobre 1a losa desde la izquierda en un dngu~
lo con la normal de la losa cuyo coseno es 7, (Figura 6-1). Los c4l
culos buscan determinar la probabilidad de que un fotén incidente -
pase a través del espesor a de la losa. Formalmente, esia probabili
dad, la cual pueds ser llamada transmisién del fotén, es el nGmero
de fotones por unidad de drea que salen de la losa en la misma di-—
reocibn, dividido por el nfimero de fotones que entran a la losa por
unidad de 4rea. Para un rayo incidente de flujo unitario, esta —-—
tranemisién T esta dada por

T = 75 o(K, a) dE. (6-8)
donde ¢, e la magnitud de J

&
La transmisién puede ser descompuesta en las componentes T , -
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contribuciones de dispersién, pero esto no es riepurosamente cierto
para_todnn las geomatrias, ni para todos los tipos de curvas de u
(18,19).

6-3. OTROS METODOS PAﬁA CALCULAR LA ATENUACION DE FOTONES.

Repgresando a la ecuacibn de transporte (6-6), la formn compli-
cada de la seccién eficaz v el caracter no analftico de la curva de
«(7) prdoticamente asegura que cualquier método para resolver la —-
acuacién de transporte serd seminumérico e involucrard cdlculos ex-
tensos.

Loa métodon que han sido mas exitosamente desarrollados son:
A. W1 "método de las dispersiones sucesivas",

B. &5t "método de los momentos".
C. Tl "método de Monte Carlo".

Dichos métodos serdn descritoa brevemente en las siguientes —-
seccionen. Cada método tiene sus ventajas y sus desvents jag, Por —-
e jemplo, el método de las dispersiones sucesivas puede utilizarse -
con fuentes planzs ¥ medios infinitos; ea facilmente aplicable en -
elemen tos pesados, ¥ ruede ser aplicado & 2lementos mas ligeros qQue
que el Hierro tan solo aumen tando las dificul tades del cdlculo. Pn-
ra un medio infinito y homogeneo, el método de los momentos es la -
técnica que tiene el empleo mas extenso de los tres métodos, ya anue
da informacidn acer.z del flujo dispersado cerca de la fuente ¥ de
la distribucién angular en todas partes. Lac técnicas estadisticas
de Monte Carlo deben de ser las mas versdtiles de todas en geome-—-
irfas complicadas de fuentes y medios,

6-4. METODO DE LAS DISPERSIONES SUCESIVAS.

Fste método se basa en los calculos con el flujo virgen, ya —-
que &stos son velativamentm fdciles de realizar. E1 flujo virgen an
1a densidad de colisién rarn 1la vrimera disperaidn y madiante oY —-
trato dn tnles coliniones de dispersién como nuevans Mentee, o nun
da dacermirar 21 T1ajo de un g6lo fotén dispersado. "n principin el
rroceso piede ser rapetido hasts gue sean inclaidos todos 1oz foto-
nes nue lengan contribuciones imrortantes en 21 ujo totil. Sin om

birgo, despuss de la primara colisiébn, el cdlcnlo mutemd tico empioe
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dando 1a probabilidad de que un fotén atraviese la losa teniendo k
colisionos al hacerlo, entonces

T .-="Z‘,I.i' T (6e9)
- : . k=0 ) .
la tranomisién virgen esta dada por

o

T = groatr (6-10)
donde y ¢s el coeficiente de atenuacién, a es el espesor de la lo--
sa ¥y 7, ht sido definida anteriormente.

'm tronsmisién para k = 1, 2, ..., se calcula suponiendo que -
el fotén incidente tenga su primera colisibén en un punto ry de la -
losé, bajo la suposicién de que solo se consideran aquellos fotones
para los curles lu direccibn del coseno del dngulo después de la --
dispersién, v, , sea positiva. El flujo de fotones que son _dispersa—

dos, en o1 punto x4 por unidad de volumen, es

(P00 N0 ’__1;3 a(ly, Bo) dQq, (6-11)
[

donde exp(-uoto/ 7o) es la transmisién virgen, en ro alrededor de --
dzgy ol 00) €s 1la probabilidad de que los fotones sean dispersados
con la energia Eop, en un 4ngulo 68, dentro de wun 4ngulo s6lido 40, -
dada por la ecuacién de Klein - Nishina, el 4ngulo de dispersién, -
cuyo coseno es 7v,, esta dado en terminos de 3, mediante la forniulc-ir
triangular esférica (Figura 6-1) (3). '

M = Yocus 8y 4 VI = ¥ siu g sin o, (6-12)

donde ¢¢ es el dngulo azimutal de dispersi6tn. Los fotones dispersa-
dns constituyen un nuevo rayo incidente sobre 1a losa de espesor -~
a - rgy con un dngulo de incidencia cuyo coseno es y,. Por lo tanto

la fransnisién después de k dispersiones puede ser escrita como

. i -worolve
7 (Ko, Yo, 0) = / dx“/ 2y ‘ T (Ko 0D (K, 50, a0 — Xg). (6-13)
0 >0 o

A partir de la ccuaciébn (6-10), 1la relacién de transmisién T°
puede sor utilizada para calcular T, Formalments, la relacién de -
transmisién, ecuucién (/-9), puede ser resuelta escribiendo para bl

la expresién

« a—tr, _,
T (B Yo, @) = /; drg. . _f(‘ 'l'”"/,‘)ud”u .. './;pﬂ -y

k-

SRSV STL )
M ‘1[‘ Cll g, ) cxp[ " ( -3 J,-)]- (6-14)
L .

2=0 J=U
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donde o(F;, 6,) es la seccién de dispersién a la'energia. E; y dngulo
0y ¥y los demds términos ya han sido definidos, debe notarse que la
x aparece solamente como un termino lineal en el exponente, por lo
que, las integraciones de x pueden ser llevadas a cabo en forma ana
1{tica, mientras que la integracién . sobre los dngulos debe de ser -
hacha numericamente, debido a las oomplicaoicmes introducida.s por -
la -ecuacién (6-12). Para calcular 7* se requieren 2k integraciones,
de ahf que no sea prdciico haoerlo para k. > 3 en los cqlo_ulos basa-
dos. en 1la ecuacién (6-14). »

~ Sin embargo, los resul tados para k = 0, eesy 3 fueron utiliza-
dos'oomo una base para. calcular transmisiones para k al tas, median~
te interpolaciones (3). Entonces, la probabilidad de que un fotén -
de energia inicial E, en un medio i_nfih:lto sobreviva a la colisién

k - ésima puede ser caloulada directamente para toda k, y2 que éolg

mente estan involucradas las integrales de la energia.

6-5. METODO DE LOS MOMENTOS,

El método de los momentos consiste en eliminar la dependenAciu‘
espacial, y la dependencia angular de la ecuacién de Bol tzmann, a -
través de calcular los momentos de la distribucién, lo cuél nos da
origen a (J + 1)(N + 1) ecuaciones acopladas los cuales se pueden -
resolver utilizando técnicas numériocas.

El problema que se presenta es el de determinar el flujo esca-

lar a una distancia x, desde una fuente plana isdtropica y monoener

getica de particulas en un medio infinito y homogeneo.
Los pasos involucrados en el método de los momentos son:

A. Desarrollar el flujo angular, la fuente y ¢, en terminos de --
los polinomios de Legendre.

¢(1139U) = E g%-l ¢j(x,E)P3(u)

=0

8(x,B) = L BEL g (2 o)p () (6-15)

4n

o (B-3n.0) = § HAL, ()P (coss)
=0

donde Pj(u) es el polinomio de Legendre de grado o g esun entero
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posiﬁvd ‘0 cero, i o8 el coseno del éngulo entre la direceién ini--

cial y el eje x y .0 es el dngulo entre las.direcciones del foton -
inioial y el fotén diapersado.

B. Para eliminar la dependencia angnlar se multiplica la eouacibn
(6-6) por Pd((u)y se integra sohre-todo el-dngulo sdlido. Es decir,
se aplioa el operador

J. f"P:’(w)dQ e (6-16)
a la oouaocién de Boltzmann.

Aplicando el operador al primer termino de la ecuaoién (6-6) -
tenemos que

3 . 3 [

[ a2? (wlpzios (2,201 « & ] wP (0)6(x,5,ua0 (617)
utilizando la relacién de recurrencia para los polinowios de Legen-
dre (20)

wP) = 3L P + 2,

tenemos que

éa—xj;'wl’d(w)'?(xyﬂ,m)dg - %ths(x,g)[” : 1«}‘)(3“’1{ "PH("’)]

sabemos que, por la propiedad de ortogonalidad de los polinomios

/‘ 6(x,EByw)P 4 (w)dg - /; Pd(w)'é jf;l @d(x,B)PJ(Q)dg -

+1 J
2n +1
'[_, 2rpy(w) L Sg05 0, (1B (0)aw = 0y(,8) (6-19)
Y aplicando este resultado a la ecuacién (g.18) tenemos que

(3 + 1) ,,(x,F) + ,E
gl;f wPy(w)b(x,E,0)dg - 5.;[ MERAL :a ) 0y (= )J (6.20)

Aplicando el operador al segundo término de la eouacién (6-6)
tenemos que

/"Pj(w)ﬂ’ﬂ(x,m,w)d!_l. = p:}j(x,g) (6—21)

Aplicando el operador al tercer termino de la ecuacién {6-6)
tenemos que
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f« P(6)S(x,B, a0 = 8y(08) . (6:22)

" Aplioando el Operador al cuarto’ término de 1a ecuaoibn (6—6)
tenemos que

f da'f j(m)dn/ [z 2+ 1 ¢i(x,s')y (w? )]

*‘ 1 am(E')Pn(ooslo )]dg_' (6-23)

ned
donde i y n son indices mudos.

* Para reducir esta expresién se hace uso del: teorema de adioién
de los armonicos esféricos {21). Tenemos que 40 = dddw ¥ que

b

"B (008 8) = [ Rl CRORCY w')] (6-24)

sustituyendo estos valores en 1a ecuacidn (6-23) tenemos que
&y a1
[ [ e [The [T[3 B2 b4y (ximde (o) x
'[o”dw[éﬂ'um(g' ) mi_nyz'(esd’)'r:(e' o' )]dm‘ (6-25)

donde Ym(e»,q;) son . 105 armbnicos esf‘ericos, que se pueden definir co
mo (21) T )

Ym(G. b) - '-“M[%‘r—“)—} (8en 9)" ) (sen 9) '531”3

sustituyendo este valor on la ecuacién (6—25) o integrando sotre el
dngulo ¢ se tiene

a 2 m=Q

3y
"; e""°d¢
=0 m#O

por lo tanto la ecuaoién (6-25) se puede esoribir de la siguiente -
forma

(" gm' ./.‘.l 21rPJ(¢u)dtu/jl27r [:a 914; 1 ¢1(I,E)Pi(w')l x

[ 22 Ham’f:(O)Y:(G')]‘d“" (6-27)

de la ecuacibn (6-26) conm =0 se puede obtensr



_’9'5 -

. 21+ 1 ad : 23 ;;‘ 13 _ : '
T(8) - [ ] (doog o7 (san e) Lz—-j‘-} (6-28)

y de la formula Rodriguez (21) tenemos que '

3o
A (w? - 1)d

: 1
P - —_—
j(m) 23‘)! d.m"s

entoncen

Ofay 2n + 1)
1.(8) - ( e P (m)
sustitu,vendo este valor en la ecuacién (6~27) se tiene

Jd 24 +1
' =
dE [ 2rP (m)dm/ 2r [m)g,o n iPl.(w)] x
J
[ L 2*‘4‘; L ye wlBE, (W)E, (u) ]dm' (6-29)
¥ usando las condiciones de ortogonalidad en la ecuacidn (5_29) te-
mos que finalmente 1la ecuacién (6-23) se reduce a ;

Fo
f 8 (x,E" N0, (B")aE" (6-30)
PR LT ]

Sustl tuyendo los términos obtenidos al aplicar el operador en

1a eouncidén (6-6) podemoe escribir la ecuacién de Bolizmann de 1a —
siguiente forma

2 [ o m) ¢ gy by (0] 4 e y(xE) - sy(mE) +

+ [ 84(% /B Wo (B )aB" on §=0,1y. 04,3 (631)
JR

es decir, hemos eliminado la dependencia angular pero ahora tenemos
(3 + 1) ecuaciones acoplada.é-

C. Para eliminar la parte espacial mul tiplicamos la ecuacibn ——-
(6.)1) por xn e integramos con respecto a x desde —-oo hastia + 00, Es
decir se aplica el operador

o)« [ Pax (6-32)

conn =0, 1, ..., N a la ecuacién (6-31). Hay que hacer notar que
debido a esta integracidén sowre todo el espacio, el método de los -
momen tos solo se puede aplicar a un medio infinito.

Aplicando el operador a terminos de la forma 3%(;,3)/ 3% te-

nemon ;up
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ax . .

+= b
- = n/;_f 4 ?¢3(:,E)d;}t’«t(6-33)
como ¢3 debe de ser siempre finito
4
¥y tenemos que
- 3¢.(x,B) o C
_+ x"(—ﬂsx;-u) =-n " xn-1¢3(x,E)dx (6-34)
8l definimos : : a
4o .
l‘;(!) - f_. g”oj(x,x)dx
la ecuacién (6-34) se esoribird como ‘
= nf 9gy(x,B)
L. x"(-“a—,’—u ewlE) (6-35)
por lo tanto tenemos que el primer término de la ecuacién (6-31) se

ra

1
AN et - e (60

Aplicando el operador al segundo término de la ecuacién (6-31)
tenemos que
+. .
/ - Fusy(x,B)ax = wii(E) (6-37)

Aplicando el operador al tercer término de la eocuacibn (6-31)
tenemos que .

s‘;(s) - f:t“sd(x,x\)dx. (6-38)

que sirve de definioién a S%(E)

Aplicando el operador al cuarto término de la ecuacién (5~31)
tenemos que

/'ln KGBJ(EI)dEv/j: x"@j(x,gl)dx - /I"" K';(E')GEJ(E')‘E' (6-39)

Sustituyendo los términos obtenidos al aplicar este operador

en la ecuacién (6-31) podemos esoribir la eduaoién de Bol tzmann
de la siguiente forma

) - B A e e

+ /:" x’;(E')ld,d(E')dE' con nw=O0,1, ., .,,X (6-40)
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es decir hemos eliminado la dependencia espacial pero tenemos ————-
(5 + 1J(N + 1) ecuaciones acopladas. .

D. Hasta el momento hemos eliminado 1a dependencia ar;éular y la -
dependencia espacial de la ecuacién de Bol tzmann, pert; ahora tene——
mos (J + 1)(N + 1) ecuaciones acopladas. Para resolver eatas ecua——
ciones primero tenemos que resolvér la ecuacién con n = O ya que es
ta ecunoldn es la unica ecuaoién m&ependiente. Esta ecuacidn se re
suelve en forma numérica de la siguiente forma, recordando que se -
estd tratando con wuna fuente plana isotrépica y monoenergética.

1a ecuaciétn de Boltzmann conn =0y § = O puede escribirse en
la forma ’ :

ulg(é) - sg(E) + f:.ig(nv)n,,"o(sv) E (6-41)
donde en general ) ‘
i(E) - f:x"u f 242 ()8(x,E )0 (6-42)
en nuestro caso o ‘ »
sg(a) - f: xndx_/: 2n(s,(B)/4n)d 5(x) (6-43)

ya que hemos considerado una fuente plana, isotr6pica de densidad -
S (par ticulas/(cw?)(seg). Por lo tanto

o .
SO(E) = 55(®) (6-44)
sustituyendo este resultado en la ecuacién (6-41) tenemoa que
0 0
MO(E) = 5,() + [ " MG(B o, o8 Dam (6-45)
y para obtener el valor de )(g(E) tendremos que darle valores a la e-

nergia desde E = E,; hasta E = B, aplicando métodos numéricos donde
sea necesario.

Para oalcular valores de M2 con 3=0,1, .3 ¥yn =1,y ..0,
N dado que son ecuaciones acopladas utilizaremos los valores previa
men te calculados de H?i:% y Mn&:% y segun avance el odloulo., Los aco
plamien tos pueden ser ilustrados grdficamente mediante la represen-
tacién de cada ecuacién por w punto en el plano (n,3), como ne —--

muestra en forma esquemédtica en la figura 6-?, donde las [lechas in
dican los acoples.

Zjemplo: Para § =1 yn =1
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Fig. 6-2, Esquema del acoplamiento entre las ecuacio-
. nes de los momentos. ’

e (8) = 1 (2(e) fog(an + f:" ;}(a-)nu,j(gf)dn"

donde, Ya conociendo Mz Yy M ’ Mi se calcula de la forma propuesta -
anteriormente.

Bagamos notar que podemos reducir el nimero de coefioién‘tes -z
aprovechando las simetrias del problema. Fara el problema que esta-
mos tratando de wna fuente plana infinita la reduccién del ntmero -
de coeficientes debido a la simetria del problema sera de la sie~—-
guiente forma ‘

x‘:‘)(s),lo 8f n>3 ysi n+ j= entero par

x”;(s)-o 8f n<j ysi n+ j= entero impar

1}

%,  Fasta este punto el método ha sido riguroso, en deoir, ningwa
aproximacién ha sido hecha excepto las involucradas en las integra-
ciones numéricas. Es en la reoonstrucoién de la dependencia espa--—
cial a partir de los momentos disponibles que se producen los prin-
cipales errores, ya que se debe de "adivinar" la funoién que repre-
gsenta al flujo escalar y en este punto influird la experiencia del
'inventigador.

Para ejemplificar la reconstruccién del flujo escalar vamos a
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suponer que conocemos cuatro momen tos .llg_(E), Hg(E),, HS(E) y_;!lg(_E).

Suponemos que la funoién que representa al flujo escaler sea, .

$o (x,B) = exp(-ox)[ao(E) + al(E)z + az(E)::2 4 a‘B(E)xsl

dondo.o-=s Nor(E) ¥y las a; son constantes desconocidas.

Calculandov el operador )(g tenemos que

ng(s) - /_ *:aso(x,g)ax -2 [Mx,s)dg -
k-,“2 /‘ axp(-cz)[ao(E) + al(E) + a2(3)12 + a.)("c?’)x3 Jax

= hlao(E) + beul(E) + "3‘2(3) + b413(1§).
en forma similar caloulamos los ofros operadores, con lo qie vamos
a obtoner un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitis y -

al obtaner los valores de las ay, podemos calcular el valor del flu
Jjo escalar. ’

6-6, METODO DE MONTE CARLO.

la tercer técnica para resolver problehas de atenuncién de -—-
los rayos gamma puede ser descrita ocomo wm experimento teorico en -
en el cual un gran nimero de fotones son emitidos desde la fuente y
se traza la subseouente higtoria de sus vidas, Cada paso en la his-
toria es seleccionado en forma casual de la distribucién de probadi
lidades conocidas para cada evento dado - colisién, absorcién, dis-
persidn a través de un &ngulo dado, etc -." la nrobabilidad seleccio
nada puede ser obtenida mediante el tiro de dados, el giro de-wna -

.ruleta o construyendo un ndmero de secuencias de digitos.

Para ilustrar el método de Monte Carlo, consideremos el proble
ma de una fuente plana monodireccional Wa jo la suposicién de “linea
recta" descrita anteriormente. ¥n este caso una colisién de disper-
sién puede degradar al fotén en energfa pero conserva su direccién
inicial. Por simplicidad se supondré que la fuente es monoe{nerpeti—
ca y que el medio esta compuesto de una sola clase de 4tomos. W1 --
primer piso para seguir la historia de un fotén dado seria locali--
zar la posicién en la primera colisién. Si esta colisién puede te—-
ner lugar en cualquier parte del medio con igual probabilidad, en--
tonces su localizacién puede gser determinada mediante el giro de —-

wna ruleta o construvendo un nimero de secuencias de digitos casnun-
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les.:Sifi embargo, 1a posicién de la primera colisién no 68 equipro-
vable, ya 'que 'la probabilidad de que ocurra en dx alrededor de X ~-
desde la fuente es . s '

J(2) dr = poe™" dr. {6-46)

la eleccién de x debe de ser hecha de tal manera que si el Fprooeso
-] ro.pite .’mdefini:d.amento se encontrard la distridbucién dada por la
eouacidén (6—46). Para hacer &sto y fodavia utilizar los nfimeros es-
oogidoé‘o éoﬁstruidos por casualidad, es necesario enconirar una va
riable i relaci'ongda con x, de tal manera que cuando x estd distri-
puida de acuerdo con la ecuscién (6-46), y es equiprotatle soire el
interwvalo -de cero a uno. En general la distribucién de probabilida~
des para y, llamada g{¥), esta relacionada con f{x) mediante la re-
laoién

o) dy = Sz dz. (6-a7)

pero si y es equiprobable entre 0 y 1, entonces g(y) = 1 de ahi ~-
que y este determinada por

dy == f(xYdz. o (6-48)

Una_ solucién para esta ecuacién es
v = fo £2) dx. - (6-49)

para la distribucién pariicular de la ecuacién (6.46); v estd rela-
oionada con x mediante la ecuacién

p=1— e (6-50)
El procedimiento préctico para eacoger la posicién de la prime-
ra colisién consistie en escoger un valor de y de la tabla de nime--

ros casuales entre 0 y 1, y calcular el valor correspondiente de x
de la siguiente manera '

1

1
= —In
o

(6-51)

Una vez que se ha determinado la posicién de la pPimera coli--
8i6n, el siguiente paso oonaiste en determinar si la colisién resul
t4 en absorcién o en unaAdispersibn.

La probabilidad por colisién de que el fotdén sea dispersado es
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i

A on ,(E‘:_E)R-S. v (6-52) L,

entonmm se escoge un segundo nﬁmero caaual y fuera. del intervalo -
de 0 a 1. Si es menor que el cooiente la coliaibn es de dispersiOn
Y si o8 mayor, el fotén es absorbido, En el ultimo caso la historia
de esta fotén se completa, y se empieza con' un nuevo fotén. Si el -
fotbn es dlapersado, el siguiente paso serfa determinar su energia
despuéu de la dispersién. la probabih.dad de ser dispersado de Eg a
E en wn Iintervalo dE es
a(By,B) 49
£(E)ME « ..._..____.> (6-53)
( ( o(®) a& |®®
donde ¢(Bg,B) es la misma seceién eficaz que aparece en la ecuacién
de Klein — Nishina. Expresando el sen®* § en términos de la energia
tenemos que la ecvzcién {§6-53) se puede escribir como
2x0 B) dB
2(E)aE - 277(B0sB) 4B (6-54)
o(E) EB
de acuerdo con la ecuacién (6-531), la energfa después de la primera
"colisién se obtiene seleccionando un tercer nfinero casual y determi
nando E, tal que
2T fs' ’(BO’E) 4B
o(By) /5o ER!
Para hacer un cdlculo conservador de la distancia que recorre
el fotén después de la colisién, se supone que el fotén no se des—-
via debido a la colisién, en esta forma se completa la historia de

Y =~

(6-55)

la primera colisién. Posteriormente me procede a localizar la segun
da colisién a una distancia x de la primera y se repite el procedi-
miento hasta que el fotén sea absorbido o pase mas alld del punio -
considerado para el cdlculo.

En resumen, en eante ocapitulo hemos descrite btrevemente algunas
de las mas importantes técnicas para calcular la atenuacién de ha--
oos de particulas al atravesar un cierto espesor de blindaje. Entre
los métodos descritos los mas importantes son el método de los mo—
mentos y o1 método de Monte Carlo, ya que los otros m&todos o nos -
dan malas aproximaoiones o los ocdloulos se complican rdpidamente, -
El método de Monte Carlo d4 gran exmotitud en 1os cdloulos pero re-
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quiere ‘a6 mucho tiempo de computadora. El método de los momentos -
aunque menos emoto, es mas facil de utilizar, .gasts menor tiempo -
de oomputadora, y adem&s da inforuacibn acerca del flujo ¥y la OO
rrtonte. Por 1o 1anto, yo considero que en la practioca es mas util
el método de los momentos.

Sin embargo, en el siguiente capitulo vamos a cfloular el blim
daje de un reactor, bdsicamente ellrea.ctéi‘ de Laguna Verde, utili—-
zando métodos senoillos y los resul tados que se Obtengan se van a -
comparar oon los resul tados que_ 8o han obtenido utilizando algunos
de los métodos desoritos en este capftulo y que fueron los usados =
para cdlouler los blinda jes de dicha planta.
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CAPITULO 7
BLINDAJE DE UN REACTOR NUCLEAR "

7-1. IRTRODUCCION.

In este capitulo vamos a calcular el blindaje del nicleo del -
reactor de agua hirviente que se encuentra instalado en Laguna Ver-
de Veraoruz. '

Los caloculos se van a hacer utilizando métodos sencilloe como
lo8 quo se estudiaron en el capitulo 5 y vamos a comparar los resul
tados que se obtengan con los que se han obtenido utilizando méto—

dos mas complicados, como los gue se estudiaron en el capitulo 6, y
programas de computacién.

7-2. REACTOR DE AGUA HIRVIENTE(BWR).

Antes de calcular el blindaje del reactor de agua hirviente, -
como informacién general vamos a dar wna treve descripcién del nG--
cleo de dicho reactor.

n la figura 7-1 se muestra un corte del nficleo del reactor —-
con sus canales, combustibles, barras de control que penetran por -
su parte inferior, y alrededor del nilcleo se encuentran las bombas
de chorro que &yudnn a la recirculacién forzada, cubriendo todo es-
to se encuentra la vasija cilindrica con la entrada y salida del —-
fluido de recirculacién y en la parte superior los separadores, se-
cadores y. salida del vapor.

El combustible que se utiliza son pastilles de diéxido de Ura-
nio (UO;_») enriquecido, que se encuentran formando barras de combusc-
title. Una barra de combustible consiste en una columa de pasti-—-
1las de combustible encamisadas por wn tubo de fircaloy 2 (aleacién
de Girconio), iniocialmente el espacio entre el U0» y el Circaloy se
1lena de Yelio. Las barras de combustible tienen wna lorgitud acti-
vn de 366.49 cm; en la parte superior de las barras de combustible
existe un espacio que sirve para prevenir el aumento de presién in-

terior debida al contenido volatil del U0, v a los productos de fi-
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- Fig. T-1. Corte del nficleo del reaotor de agua
hirviente (BWR).
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8ién gaseosos que no son retanidos en las pastillss ael’ oonbusti—.rv
ble. :

Un ensamble de conbultiblo timo 49 barras de ocombustible es-
paciadas y sostenidas en un moglo owadrado de 7 x 7 formado por
las placas de fijaoién superior e infericr. La placa inferior de —
fij.;:ién tiene una pieza terminal que embona dentro de la piesa 8o
poi-te del oo-bulﬁblé. Un qrifidio uontado en la plesa soporte del
oonbustible estabioca, el flujo de enfrisdor a las tarras de combus
tible. la placa de fijacién superior tiene un mango para poder 1le
var el ensamble de combustible de un lugar a otro.

Un elemento combustible consiste en un ensamble de combusti—
ble y del canal que 1o rodea como se Ve en 1a figura 7-2. Los ele-
men tos de conbuntible entén dispuonto- en ol nﬁoloo del reaotor de

“manera que formen npa.-onmdnmto wn oilfndro oiroular recto den—
tro del nficleo. Cada elemento es sostenido por la piesa inferior -
de soporte del combustible y por la plesa guia superior del oombus
tivle. ,

TUna oelda del nficleo oonsiste en-wa tarra de omtrol y oua-——

tro elementos de combustible que rodean & ¢sta barra como se ve en -

la figura T7-3. Se recurre a diferentes enriquecimientos de 0235 en
.ocada ensamdle para reduoir el faotor de pioo local.

Ia barra de control consiste en un ensamble oruociforme de tu-
bos de acero inoxidable llenos de polvo de cardburo de Boro. El ——
miemtro estructural de una Yarra de oontrol, que se observa en la
figura 7-4, esta fahricado de acero inoxidabhle tipo 304 y consis-
te de un mango superior, una pieza fundida inferior com limitador
de velooidad y el acoplamiento para el sistema impuleor de la ——-
barra de oontrol, aafi también como de un poste central oruociforme.
las terras de control se enfrian por medio de wn flujo de deriva-
oién del nficleo.

El fluido refrigerante entra al reactor por la parte infe-—
rior y asciende por los canales en una fase y posteriormente 1o -
haoe en dos fasea hasta llegar a loa separadores de vapor que son
de acero inoxidable y de flujo axial. En cada separador la mezola
agua ~ vapor que sube pér los ocanales pasa a través de dlabes que
le imparten un movimiento giratorio pera establecer un vértice —-
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Fig. 7-2. Ensamble de combustible.
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Fig. 7-3. Disposiocién de los elementos combustibles
en los canales y situsoién de la barra de

oon trol.
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Fig. T-4. Barra de control.
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que separa el ‘agua ‘del vapo:‘:.l El agua separada vuelve a ser reoircu
lada con la ayuda de las boﬁﬁgs delohorro, como se ve en la figura
7-5. T '

Cada bomba de chorro de acero inoxi,dable conaiste de wna bo--
quilla impulsora, wma admisién de succién, una garganta o secoidén -
de mezcla y wn difusor, como se ve en la figura 7-6. Estas bombas -
estan colocadas en la periferia del nficleo, dispueetas por pares y
oon un elevador comfm.

7-3. CALCULO DE LAS PRINCIPALES FUENTES DE RADIACION.

En esta parte del capfitulo se van a considerar la forma en que
se atenuan las prinocipales fuentes de radiacién al atravesar el ——
lindaje. '

ui.;u princ'ipales fuentes de radiacién se dividen en dos tipos:
A, Los rayos gamma primarios que son los rayos gamma que se produ
ocen en el niicleo del re.ctor, en este grupo se incluyen los rayos —
gamma de fisi6n, los rayos gamma que se producen como resultado de
la desintegracién de los productos de:fisién y los debidas a proce
sos de captura radiativa y de diéperaién ineldstica de neutrones.
B. Los rayos gamma secundarios que resultan de las colisiones de
~dispersi6n de los neutrones rdpidos y de la captura de neutrones —-
térmicos por los nuoleos del blinda je. . ’

T-4. FUENTES DE RAYOS CAMMA PRIMARIOS.

Los fotones que se producen por fisién han sido agrupados de -
acuerdo oon la energia con que son emitidos. En la tabla 7-1 apare-
oen los grupos de los fotones producides por fisién con su energia
correspondien te.

Para obtener la intansidati de la fuente volumétrioca, sabemos -
que 1 Watt de potencia corresponde a 3.1 x 1010 fisiones por segun-
do, por lo tanto en un reactor que funocione a una potencia de P -—-
Wa tts, se producen (3.1 x 1010)1’ fisiones por segundo. 3i el voli-—
men del nficleo del roacior es ¥V em’ y N(E) es la energia producida
por fisién en el intervalo de energfa de interes, la intensidad de
la fuente por unidad de 'volumen tiene el valor de
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‘Tbla 7-1
< RAYOS 'CAMMA: DE FISION: AGRUPADOS POR INTERVALOS "
- ol LU nergia STLo T IR EY
{Mev) Mev/fision
. Sroorh et 00‘5 3.10 !
i ‘1.0 : 1.90°
1.5 0.80
2.3 . 0.85
3.0 . 0,15

5.0 : 0.20

sy = 3.1 x 10108(E)P(V) Mev/(cm3(seg) (7-1)

donde P(V) = P/V es la densidad de potencia.

7 Para los rayos gamma producidos por decaimiento radiactivo se
ha’ hecho un estudio en el cual se han agrupado por sus energfas y -
por sus vidas medias (16). Como la ley del decaimiento radiactivo -
sigue la forma exponencial si deseamos saber la energia que existe

por este proceso después de un tiempo t, ésta sera dada por

L
- T(t) =A™ Mov/(f1816n)(s0g) (7-2)
donde las constantes Aj y Ay aparecen en la tabla 7-2 (16)
Como el numero de fotones por cm3 por seg a la potencia P es -
K = 3.1 x 1010p(V) Pisiones/(cm})(meg) (7-3)
Entonces la energia liberada después de un tiempo t durante un
tiempo de operacién dt es
dE,(=,Tg) = T(t) Kdt lov/(c-J)(aeg) (7-4}
al integrar durante el tiempo de operacién T, y para un tiempo T, -
de entar detenido el reactor, la energfa liberada serd
’ - TyeTs 5)
E,(TyTs) =K f'r: T(t) dt Kev/(om:’)(eeg) (1-5

sustituyendo la ecuacién (7-2) en la ecuaoién (7-5) al integrar ob-
tenemos

E,(T,Ts) = K Y AJ [a=MTs _ g=AfTe+ T9
3o <k S0 b 1 (26)
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Tabla 7-2
AJUSTE: EXPONENCIAL DE LOS RAYOS CAMMA PRODUCIDOS:- POR EL
DECAIMIENTO DE LOS MATERIALES RADIACTIVOS (16)

-} Ay /ag,

| An Nov/(meg){fisitm) LY Nov/tisite
1 6.20 x 10~1 1.55 x 10~1 0.8200
2 2,08 x 10-1 2,17 x 10-1 1.7800
3 3.67 x 1072 2,43 x 10~2 1.5100
4 3,00 x 10-3 4.19 x 10~3 0. 7160
5 7.00 x 10-4 1.12 x 10~4 0. 6240
6 1.22 x 1074 2,03 x 10-4 0. 6010
1 6,05 x 1076 - 1.59 x 1079 0. 3800

8 4.20 x 1077 2.29 x 1076 0.1830 .
9 ©5.55 x 1078 5.6 x 10-7 0.0986
10 1.50 x 10-8 3.93 x 1008 0. 3820

Si se desea maber cual es la aportacién de este tipo de emi---
sién durante el iiempo de trabajo del ‘reactor entonces hacemos ———-
Tg = 0 y la ecumoién (7-6) se reduce a

n
Ey(To0) = K Zf-’lu-eﬂm) (1D
fiet .

Los valores gque resultan para Ty = « han sido calculados y apa
recen en la tabla 7-3.

Para obtener la intensidad de la fuente por unidmd de volumen
se multiplica la energia liberada en gammas por decaimiento radiac-
tivo E/=0) por la densidad de potencia P(V) es deecir

Sy = Ey=0) x P{V) Jev/(qm3)(seg) (7-8)

Para convertir 1os resultados de las ecuaciones (7-1) y (7-8)
en los valores que corresponden a las fuentes superficiales equiva-
lentes, es necesario multiplicar por la longitud de relajacién. En
consecuencia, la intensidad de una fuente superficial, s, , que sea

equivalente a la fuente volumétrica, vendrd dada por (2

5y = ::;":...’ = 8¢ (-9
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Tadbla 7-3
. “ENERGTA LYBERADA EN ‘GAMMAS POR DECAIMIEZNTO RADIACTIVO

Gripo " ®nergfa Ey(=,0)¢ E,("._O)" v
v {Mev) Mov/(vatt)(eeg) Kev/(wa tt)( seg)
1 0.1 ~ 0.4 1.8 x 10%? 2.0 x10°
m 0.4-0.8 1.2 x 101° 1.2 x 10"
Be3: 0.8 = 1.3 2.2 x 10°2 2.0 x 10%°
w 1.3 - 1.7 3.3 x 10%? 3.3 x 101°
v 1.7 - 2.2 2.1 x 10°9 2.1 x 1010
vI 2.2 - 2.5 4.0 x 10°8 9.0 x 10%9
vII mas de 2.5 3.0 x 10°7 1.0 x 107

' Valores extrapolados de la Pig. 3-2a (16).
% VYalores ajustados utilizando una fuente arbitraria (16).

Observese que como S, en las ecuaciones {7-1) y (7-8) se ex—
press en Mev/(omj)(aeg) Y ) oe eoxpresa en om, 5, tiene las dimen—
siones correctas de una intensidad de fuente superfiocial, es deoir
Mov/(on”)( seg).

Una vez qQue se conocen las intensidades de las fuentes super—
fictales de los ruyos gamma por fisién y de los rayos gamma produ-
cidos por decaimiento radiactivo, se suman para obtener la intensi
dad de la fuente superfiocial total. Disponiendo de esta informa——
cién, se procede a caloular la distrivmeidén del flujo en la forma
que se indicara mas adelante.

las fuentes volumétricas o superficiales equivalentes debidas
a captura radiactiva y a dispersiém inel4stica son pequefias en com
paracién oon laas fuentes citadas anteriormente, por 10 que no sue-
len tener gran importancia en los cdloculos del blinde je.

7-5. DISTRIBUCION DE LOS RAYOS OQAMMA SECUNDARIOS.

la determinaci6én de la atenuaocifn de los rayos gamma seounda-
rios, resul tantes de la captura de neutrones térmicos por nacleos
del blinda je, exige conocer la distribuoién de la fuente. Esta dig
tribucisn no es wniforme, pucnto que el flujo térmico se va redu--
ciendo continaments a1 uumentar la penetracifn en ol Slindaje. -

Por consnigulente, antes de proceder a los cdlculos de atenuaoidn,
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o8 necesario determinar.la distribucién del.flujo dermeutrones tér-
micos. Bl flujo térmico tiene un dobvle ongen por una parte, la mo-
doracién de los neutrores r&pidos que tie'ne lugar en el blindaja, y
ln otra, 'los ‘propios neutrcnes térmicos ;u‘ocedenteu del nacleo del
reaoc tor,

" La distribucién del flujo neutrénico en el blindaje podia de-—
terminarse resolviendo la ecuacidn de trana;iorté de Boltzmann apli-
cable al caso particular oconsiderado. Como 8e vio en el canitulo 6
con .este proposito se han desarrollado diversas aproximaciones nume
ricas como son el método de Monte Carlo y el método de los momentos
Sin embargo, estos métodos requieren del empleo de calculadoras.

Entire los tratamientos mas siwmples, pero menos precisos debe —
mencionarse un método que se basa en la nplicacidén de la teoria de
~1a edad a2 neutrones de fisién que han experimentado wna colisién de
~ ramocidn en el blinda je (2). Hedian.t.e congideraciones tebricas, se
llega a 1a conclusién, de que la distribuoién del flujo térmico es
pro-poroional a la distribucibtn del flujo répido deanlazada e dis-
tancia yr en el blindaje, donde r es.la edad de Fermi en el blinda-
Je ¥ z es una. seccibn eficaz de moderacién efectiva, que es en rea-
.lidad, el reciproco de una longitud de relajacién. El producto rX,
suele escribirse en 1a forma r/A, donde A = 1/Z es 1la longitud de
rela jacitn de los neutrones rdpidos, este producto -tiene dimengio--
nes de longitud y recive el nombre de "desplazamiento de edad". So-
tre la base de la teoria del desplazamiento de edad, la distribu---

cibn del flujo térmico viensa dada por

dula) ~ %¢f(0)oxp[—z(; YN (7_10)

donde X, es la seccién eficaz de captura del blinda je para neutro--
nes térmicos, a es el espesor del blindaje,ﬂ,(a) es el flujo térmi-
" oo -en el blindaje a la distanoia n y ¢,f(0) o8 o1 flujo rdpido en —--
a = 0,

Una vez que se conocs la distribucién del flujo térmico en el
blinda je, ya se puede determinar la distribucién de los rayos gammo
‘de captura, suponiendo que todos los rayos gamma son producidos por

captura de neutrones térmicos, despreciéndose los nentrones de o~--
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tras energias. Esta hip6btesis tiene justificacién en los reactores
térmicos, pero -cuando se 'trata del blinda je ‘de reactores rdpidos, -
hay que tener en ocuenta ‘108 rayos gamma resul tantes de la absorcién
de noutrones de todas las energifas.

Si el flujo térmico se puegle Tepresen tar mediante una exponen-
cial sencilla, es decir,

#a(a) = ¢g(0)exp(~(a/L)] (7-11)

donde L = ./1)7—5‘ es la longitud de difusién y ¢s(0) 63 el flujo de -
neutrones térmicos en la cura externa del reactor, entonces la dis~
tribucién de los fotones gamma de captura, de una energia determina

da, con un factor de acumulacién igual a la unidad, viene dada por
D

#y(a) = Lexp [—(a/L)l{érp[a/L By (sa)l+ Eilpa(s - 1))+ in(ii—‘)}(v-m)

donde s es el coeficiente de atenuacién lineal, Ei(x) es la inte--

gral exponencial de argumento x, para la cusl

Ei(x) = ~ E(-x) (7-13)
y
ve -;}f; ‘ (7-14)

La fuente S que figura en la ecuacién (7-12) esta definida —-
como

S = I,N(E)pg(0) (7-15)

donde I, es la secoién eficaz macroscdpica de captura del blinda je
y N(E) es 1a energia que llevan en total los fotones de energia E
producidos por captura neutrénica y 4’9(0) tiene el mismo significa
do que en la ecuacién (7-11).

Al igual que en ol inciso anterior, el cdlculo dal flujo —-~-
gamma se simplifica utilizando nrierto nhGmero de grupos de energfas
fotontcas. En 1a tabla 7-4 se consignan los datos correspondientes
al concreto, al Hierro y al agua,

La distribucién de cade grupo energético de fotones se calcu-
la mediante la ecuacién (7—77_’), sumandose luego los resul tados, p2
ra obtener el flujo total de cnergia gamma de capturs. Si 1a captn

ra de neutrones en el blinda je conduce & la formacidn de niiclidos
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~ .. Tabla 7-4 -
. .EspEc'mo DE 10S RAYOS GAMMA DE CAPTURA
Pnergia del fotén (Mev) .

-2 4 6 8

‘Material " Mev por neutrén oapturado
Concreto 1.5 3.0 1.8 1.0
Hierro 0.3 0.8 1.5 2.9

Agua 2,2 - - -

_radiaotivos, emisores de rayos gamma de desintegracién, habrd que -
“tener en ‘cuenta el efecto de eastos Gltimos. Sin embargo, estas ra--
diaoiones no suelen tener gran trasoendenciav en loa cdloulos de ——-
blindaje (2).

Para poder calcular la atenuacién de loas neutrones rdpidos, —
primero debemos de conocer la intensidad de la fuente voluméirica -
en el nficleo del reactor. La intenaidad de la fuente volumétrica, -
Sy» puede determinarse ficilmente, ya que a 1 Watt de potencia ~---
corresponden 3.1 x 1010 fisiones por sng-undo, por lo tanto, en un -
reactor que funcione a una potencia de P Watts se producirdn —-—----
3.1 x 10'9P fisiones por segqundo. Como por cada fisién quedan en 1i
‘bertad 2.5 neutrones en promedio - para el U235 -, ge deduce que en

el reactor se producen, por término medio
2.5 x 3,1 x 10'° x P neutrones por segwde (7-16)
Si el volumen del niiclec del reactor es de V cm}, la intensi-—
dad de la fuente volumétrica, sera
v = T-8 x 10'0 « P(V) neutrones/{em3)(seg) (7-17)

Una vez que se obtiene la intensidad de la fuente voluméirica
el cdloulo de la atenuacién de los neutrones répidos, en el blinda

je, se 1leva a cabo utilizando la teoria do remooién, ocomo 33 vio -
en el capitulo 5,

7-5. CALCULO APROXIMADO DEL BLINDAJE DE UN REACTOR DE AGUA HIRVIEN-
TE. )

E1 cdleculo de la atenuaoién de neutrones y rayos gamma por un
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blinda jo consiituye un procedimiento largo y especializado. Para =
simplificarlo vamos a hacer nuna serie de aproximrciones: :

A, A poesar de que el nficleo del reactor es un sistemn heteroge—-
neo, pues oomo hemos visto anteriormente en el niicleo del reactor
_hay btarras de combustible, encamisados, moderador, etc, una buena -
aproximicién consiets en considerar el nficleo del reactor como si -
fuera un sistema homogéneo en el que todos sus elementos constitu--
yen toes formaran una mezcla homogénea.

B. Noo interesa oalcular el punto en el cual el flujo de radia—--
cién oB mayor, ya que en esta forma el espesor del blindaje que wva-
mos a culoular, serd el espesor miAximo de blindaje y en ocnalquier -~
otro punto que se considere el blinda je estard sobrado. Como vimos
anteriormente (2), ya que el reactor es un ¢ilindro recto el punto
para el cual el flujo de radiacidn es miéximo ne encuentra a la mi--
tad de la altura activa del reactor. Para simplilioar los cdlculos
vamos a oconsiderar a la fuente como si fuera un oilindro infinito -
para evitar los efeotos de borde, 10 ocual constituye también wa —-
aproximaoién conservativa que nos dard un blinda je sobrado.

[+ También para simplificar los calculos vamos a transformar la -
fuente cilindrica volumétrica en una fuente cilindrica superficial,
esto se logra dividiendo la intensidad de 1a fuente voluméirica en-
tre el coeficiente de atenuacién del ndcleo (2).

Una vez que se tiene la fuente superfiocial cilindrioca para po-
der cdloular la atenuacidn de la radiacibén en las diferentes capas
del blinda je, mediante las ecuaciones que obtuvimos en el capitulo
5, se puede transformar la _fuente oilindrica superficial en una ---
fuente plana, al hacer esta transformacién la diferencia entre es--
tas fuentes se deberd a que la atenuacién por dngulo sblido es me—-
nor en la fuente plana que en la fuente cilfndrica por lo que nues-
tro modelo estard sobtrestimado.

Una vez que se han hecho las aproximeociones anteriores se pro-
cede a calculer el blindaje del reactor. Sin embargo, caloular al -
blinda je de un reacior presenta problemas que no s6lo se refieren &
a la internoceién de 1a radiacién con la materia, sino que también -
ge tiene que considerar el aspecto econémico, 21 cual se sale del -

objetivo de esta tesis y solo se menciona como un pardmetro que es
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necesario:considerar. .

Lo que vamos.a hacer en esta
del reactor de-agua hirviente que
raocruz, Se va a célcular la forma
atravesar las diferentes capas de
tos, flujos, para después comparar
eate reactor.

En la figura 7-7, se muestra

primario y secundario del reactor

MY

tesis. es. oconsiderar. e), blinda je -

se encuentra en.laguna Verde, Ve-
en que. se atenuan los flujos al -
blinda je .y las dosis debidas a eg

con los obtenidos en.el disefio de

la estruoctura de los contenedores

de Laguna Verde, En esta figura -

80 pueden observar las capas-de blindaje que vamos a considerar. Fn
tre el nficleo y la vasija se encuenira uma capa de agua que sirva —
del . reactor es otro blindaje que debe de

vasija y el blindaje biolégico me colooa

por motivos econémicos,:ya que este blin-
de los flujos de radiascién, lo que dismi-
nuye el espesor del blinda je biol6gico, El muro de blindaje de 83w
orificio @ un oascarén cilindrico que se asienta en lo alto del pe

- como reflector, La vasija
Entre la
un- blinda je de. sacrificio

da je reduce la intensidad

ger considerado.

destal del reactor. Las superficies exteriores e interiores del .cag
carén estan formadas por recutrimientos de acero y en la parte me--
dia se coloca un relleno de concreto, Las dimensiones de este blin-
daje se encuentran en la tabla 7-5. Por ultimo entre la vasija y el
muro de sacrificio y entre este y el blindaje biolégico se encuen--
tran espesores de aire. ‘

Fn el tratamiento que seguiremos & continuacidn lo que Be va a
hacer es, primero, estimar la intensidad total de la fuente superfi
cial, y segundo, hacer una estimacién de los valoraes de los flujos
que atraviesan los diferen tes espeasores de blinda je,

Para cdlcular la intensidad total de la fuente superficial del
nicleo de un reactor de agua hirviente, wamos a utilizar los datos
que aparecen en la tabla 7-5 (22).

Tabla 7-5 :
ALGUNOS DATOS DE DISENO Y OPERACION DE UN REACTOR
DE AQUA HIRVIENTE COMO EL DE LAQUNA VERDE

A. Datos del combustible

Diametro de la pastilla de oombustible 1.2128 cm
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Longitud de: Ya pastilla da combuatibdle
Densidad del UOp

Sspegor del: encamisado

Diame tro exterior del encamisado
Longitwl activa del comm=tible
Combustible

Incamisado

Namoro total de tarras de combustible
B, Datos del ensamble de cowmbustidle

Nimoro da ensambles de combustible
Arreglo de barras en el ensamble de
combuntible

Nimero de barras por ensamble
Longitud completa de 1lns barras de
combuatible

Espaciamiento de las barras de
combustible

Tgpaciamiento entre las barras de
combustible

Crosor de las paredes del canal de
combustible

Dimensiones totales del ensamble del

combustible incluyendo el canal
C. Datos del reactor

Potencia térmica

Peso total del UOp )
Agua /U0~ relacién de volumen
Temvera tura de operacién
Diametro activo del ntcleo

Forma del nucleo

. Datos del blinda je

Capa de apun entre el ntcleo y la

vasi ja

17780 emo .
010,22 plem}
0.0864 on.
+144300 cm
366.49 cm

10,
Zirealoy - 2.
. 21,756
14
Tx7
49
446.989 om
1.8745 cn
0.4445 on
0.203?2 cm

13.8 x13.8 cnm

1,931 MWt
94,267.85 K
2.41

315. 5% OO
362.10 cm

Cilindrics

(2ilindro reecto)

81,74 em
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Vasija del reactor . R ostitnes 214,220 em
Capa de aire entre la vasija y oo

el muro de sacrificio A8, 300 em
Muro de sacrificio oo e

a. Capa de Hierro : 0.635 om
b. Capa de conoreto . : 65,405 om
c. Capa de Hierro 4,440 om

Capa de aire entre el muro de
sacrificio y el blindaje biols

gico : o ) 579.600 cm
Capa de concreto (blindaje big ) ’ '
logico 242,000 om

Con ea'dxs datos podemos calocular el #61umen activo. Este dato
en necesario para obtener la densidad de potencia PV) ¥ de‘aqﬁi la
fuente supeffioial equivalente. v

Sabemos que la geometrfa del nGcleo es cilindrica y como el ra

dio activo, r, es de 181.05 cm y la altura activa, h, es de 366.49
cm. El volumen activo es

V= ah= 3774 x107 om3  (7-18)
¥ la dengidad de potencia, P(V) es

P(V) = P/V = 51.17 W/em} (1-19)

También de los datos de la tabla 7-5 podemos obtener la masa -
total del nficleo del reactor, ya que conocemos la masa total de UDy -
de la relacién de volumen que hay entre el agua y el Uranio podemos
obtener la masa del agua, y la masa del Zircaloy se puede obtener ~

de los ddtos que se dan en la tabla 7-5. la tabdla 7-6 muestra estos
datos. '

Tabla 7-6
MASAS INDIVIDUALES DE CADA MATERIAL EN EL VOLUMEN ACTIVO
Masa de Zircaloy 31,016.11 Kg
Masa de agua . 22,228,32 Kg
Masa de UO» 94,262,85 Kg

Maca total 147,507.28 Kg
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i _‘j-.‘vCpn‘,,efs_tdu du.t@q_pg«_ierﬁou. calewlar la densidad. del ,‘vo‘lvumeji;: aoti-
vo o ) :

. _ _Mea Total . ’
" p.' Jolumen Activo "3'91 g/om (7‘20)

Esta denpidad nos sirve para encontrar la longltud de relaja-—
'v: .ei6n s Ao . ) ’
Utilizando la tabla 7-1 ¥ las tablas de lon coeficientes de a-

"tenuacién (23}, polemos estadlaecer la tabla 7-T que nos muestra los

. iporcentajes de los elementos del volumsn ja‘c‘tivo ¥y sus coeficientes

. de atenuacibn vpara los rayos gamma de diferen tas energias.

Tabla 7-7 .
PORGENTAJHS D& LOS ELEMENTOS DEL VOLUMEN ACTIVO Y SUS CORBFICIENTES
. LINWALRES D% ATENUACION PARA RAYOS CAMMA COR DIFSRFNTES RNTROIAS
Coaeficiente de A’;enuacibn (l‘) )

1.0 1.5 2.3 3.0 5.0
Material %
. (Mev)  (Mew) (Mev) (Mev) (Mev)
0o 63.920 0.073 0.054 0,045 0,044 0,042
H0 15.07 0,070 0.055 0.045 0,040 0.030

Zircaloy 21.03 0,057 0.046 0.039 .0.036 0.034

Para obtener la longitud de relajacién -en lan'diferentes ener—
gias es negesario c4lcular

Tt %), (7-21)
donde p, son los coeficientes lineales de atenuacién de los materia
les que intervionen.
Tios resultados se muestran en 1la tadla 7-8. Con este cuadro po

demos pamar a cdloular la fuente superficial equivalente del nGoleo
del reactor.

7-T. RADIACIONFS GAMMA PRIMARIAS,
Para determinar las intensidades de las fuentes de las radia—
oiones gnmma primarias, es decir, todos los fotones gamma que salen

del nficleo del roactor, lo primero que hay que hacer es odloular —-



= 123 -

e ot ES aT s s weooMablanT-B o oo st wod
T e mad g fat - :.-(% “)n o
TR 1.0 L5 2,3 3.0 50
WO, O 4.67  3.45° 2,887 2.81 2068
H,0 1,05 0.83  0.68 0.60 - 0.45

Zirealoy ~ 1.19  0.97 0.82  0.76 0.72

L(s%), 6.91 5.25 4.38 4.17 3.85
1/a 0.27 0.21 0.17 0.16 0,15
A 3.7 4.76 5.85  6.15 6.66

las intensidades de las fuentes volumétrioa y superfioial totales; -

pumando los resultados que se obtienen de eustituir loas wvalores que
- ge ban obtenido en las ecuaciones (7-1) y (7-8). Eastos resultados se
- muestran en la tabla 7-9. ;

Para determinar el flujo de radiacién gawma primario incidente
golre la vasija de presién, modificaremos la aouncién (5-35) que va-
le para wna fuente plana circular de radio Ry por la de wma fuente -
plana infinita, dandole la forma

8a
=

Mz

ALE(byn) (7-22)

n

donde S, es la intensidad de la fuente superfiocial total y by, = -~
(1+anlby = p{l + apyla

De la tabla 7-5, sabemos cual es el espesor de agus que hay en-
tre ol nucleo del reactor y la wasija de presién, y de la fabla ———-
III-1 en el apéndioa IXII podemos obtener el coeficiente de atenua---
cién mdsjoo para ol agua en condiciones normales para todas las ener
gias de interes, sin embargo, ousndo el reactor se encuenira en ope-
raoién, la densidad del agua disminuye y podemos obtener el coefi---
ciente de atenuacién lineal para el agun en condioiones de operacién
ya que sabemos que la densidad del agua durante el tiempo de opora--
cién del reactor es de 0,73, mediante la relaoién

P
Hy = l‘l-p—" . (7-23)
donde los subindices 1 y 2 se refieren al agua en oondiciones norma-

les y en condiciones de overacién del reactor respectivamente.
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Los valores de A, Y a, 8e obiienen de la tabla III-2 que me on-
cuentra en el apendice III. Suntituyendo estos valores en la ecud-—~—

" oibn (7-22) y. sustituyendo los valores de. Ej; que se encuentira tatu- .
da en el apepglioe 1I, ohtei:enou la intensidad de los flujos que lle-
gan & la cara interna de la vasija. Como este flujo se tasa en la hi
pétesis de une fuente plana infinita, para realizar la tranaforma-— »
oién a una fuente cilindrica me hace uso de la relacién (2)

#(oi1indro) = . [%nﬁ(plano infinito en Tq - r)  (7-24)

aiendo r ol radio del cilindro y ro la distanoisa desdes el eje al ~—
. punto de obserwvacién. Estos resul tados se encuentran tahulados en -
“1a tadla 7-9. e
Para determinar la atenuacién que sufre la radiaoiém al atrave
sar el espesor de la wasija utilizamos la eouwacién ('{-22), pero co—
mo la radiacién ya tiene una direcoién definida no es necesario di-
vidir esta ecunoifn entre dos. Tampoco vamos a utilizar la ecuacién
(7-24) ya que 86lo es necesario el utilismar la transformacién a ~—
fuente cilindrica wna vez, en su lugar utilizaremos la relacibn de
atenuacién por &ngulo sdlido (2).

o1 = 4= 4r (1-25)

donde ¢4 68 o1 flujo de radiaciém que inoide en el .blinda.:]e y qsf [-1:}
el flujo de radiacién que sale dsl blinda jo. Estos resultados se en
cuentran tabulados en la tabla 7=9.

Para cdloular la atenuacién de la radiaoién en la capa de aire
que hay entre la vasija y el dblindaje de sacrifioio solamente ge —
utiliza la scuacién (7-25), ¥yn que en el aire oconsideramos que sélo
hatrd atenuacién por dngulo sé1idd.

Como el blindaje de maorifioio esta compuesto por capas alter-
nadas de Hierro y Concreto vamos a utilizar la relacién (231).

o= sAB{Ox‘p[-(ulnl + 11202)1} (7-26)
donde 49 Y up eon los coeficientes de atenuacién de la primera y —-

de la sogunda oapa, ay; ¥ &2 son loB espesoros ronpeotivoe}; B es el

factor de acumulacién apropiado para ol caso que se este analizando.
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En nuestro pro'blema, oomo la capa interior de Hierro es muy -
delgadn podemos suponer qne la primer capa del blindaje de saorifi
cio quo enouentra 1a radiaoibn es 1a capa de conorete, seguida por
una ocapa de Hierro. Hay que haoer notar que el espesor de esta ca-
ra de Hierro serd la suma'de los espesores de las dos oapas de —
Hierro que forman el blindaje de macrificio. '

Para obtener el faotor de acumulacién apropiado vamos a utili
zar las reglas que vimos en el oapitulo 5 para blinda jes compues——
tos. En nuestro problema, como el ntGmero atémico del conoreto es -
menor que 61 del Hierro y éate Be encuentra después del oonora;.b,
el faotor de acumulacién que me debe de utilizar es el del Hierro.
Los resultados obtenidos al aplicar 1a ecuvacién (7-26), se enouen-
tran tabulados en la tabla 7-9. '

Para determinar 1a gtermacidn en el fomo meco y en el reculri
miento de conoreto del oon tenedor m-imi'io 86 utilizan los mismos
rrocedimientos que se han discutido anteriormente y los resultados
obtenidos se encuentran tabulados en 1la tabla 7-9.

La tabla 7-10 se refiere a los flujos proporcionados en el in
forme de seguridad de la fw:lmeru. etapa para la Planta. Esta tabdla
nos va a servir para que podamos comparar los flujos obtenidos uti
lizando formulas sencillas con los flujos que se obtienen utilizan
do métodos mas complicados.

7-8. REUTRONES RAPIDOS.

Para obtener la intensidad de la fuente volumétrica debida a
los neutrones rdpidos debemos de sustituir los datos que se obtu--—
vierén de la ecuacién (7-19) en la ecuacién (7-17), es deoir

Sy = 3.99 x 1012° noutrones/(omd)(seg) (7-27)

La seccién efionz maorosobpica de remooién en el ntoleo del -~
reactor se caloula a partir de los datos de la composioién del nG-
cleo y de las secoiones eficnces que figuran en la tabla III-3; el
resul tado a que so llega es

v = 5.35 x 1072 on-1 (7-28)
y por lo tanto la intensidad de la fuente superfioial equivalente
banada en una fuente volumétrica infinita es




Tadla 79

FUENTES SUPERFICIALES PRODUCIDAS EN EL NUCLEO DEL REACTOR EN (}Xev/(cmi’)(gsg)) -

Energilas d; los diferentes grupos (Hev) "_‘
N n
Pusnte superficial producida por: 1.0 - 1.5 2.3 . 3.0 5.0 '
Rayos ganma inmediatos 1.35 x 108 6.04 x 1012 7.89 x10'% 1.46 x10'2 2.1 x10*?
Rayos gamna de decaimiento 2.16 x 10 5,36 x 10" 1,20 x 201 .44 x 1099
Fuente muperficlal total 1.15 108 6,56 x 10'%  8.00 x 201  1.47x10'? 2.11 x 10'?

Yota: Las fuentes de rayos gamma de decaimiento se caloularon utilizando los valores e E{=,0)'+



£ %80 FLUJOS DE RAYOS CGAMMA QUE INCIDEN-EN LAS DIFERENTES CAPAS DEL.BLINDAJE

I"lufo incidente en:
Vasija del reactor

Capa de aire entre la vasije
¥y el muro de sacrificio
Muro de sacrifiocio

Capa de aire entre el muro

de sacrificio y el blindaje
biolégico

Reculrimiento del con tenedor

Intensidad del flujo que &~
traviesa el recutrimiento —
del contenedor

Tatla 7-9

1.0 . 1.5

1.35 x 20 1,05 x 101

1.92 x 10°% 5,32 £ 1098
1.64 £ 10%8 4,54 x 10%8
1.09 x 10°2 " 3.82 x 1093

4088 1200 1.55 x 102

6.80 x 107 17,49 x 10710

2.3 .. 3.0

11

2,24 10" 6,64 x 20'°

2,38 210°%  1.11 x 1099

2,03 x20%?  9.42 x 108

1.22 x10% 1.8 x 10%°

496 x 10 7.33 x 10%4

216 z 1076

5.59 x 10727 1.7 x 10”

= (Mev/(nmz)(eeg)‘}
Energias de los diferentes grupos (Mev)

5.0
7.88 x 10t°

1.20 x 109

1.02 x 1009

8.16 x 10°%
332 2 109

02

- Lt -



Tabla 7-10: R . R

FLUJOS DE RAYOS GAMMA QUE TNCIDEN BN 1AS CAPAS DEL BLINDAJE EN (Hn;/(cue)(séé)).f :

- OBTENIDOS EN EL INFORME DE SECQURIDAD DE LA PRIMERA ETAPA

Flujo inocidente ent

Capa de aire entre la vasija
y el muro de sacrificio
Muro de sacrificio

Capa de aire entre el muro
de sacrificio y el blindaje
biolégioo

Energlas de log diferentes grupos (Mev)
1.0 1.5 2.3 3.0 . 5.0

8
8

5.10 x 10°7  2.50 x 10°
4,20 x10°7 2,10 x 10°

2.80210% 120210 410 210%  7.902120% 8,20 x10

.60 x20% 1.00 2101 2,90 x20%
1.30 x20%? 8,40 z10%% 2,30 x 10%9

06

~g2t -
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Sv iy
8= 5o 1.46 10 neutranes/(on?) (ses)

El ofloulo de 1a atenuaciém de los neutrones répidos en el blin
daje se lleva a cabo utilizando 1= teoria de remoociém (24). Cono se
supone wna fuente plana infinita, la ecuaciém qQue se vh & utilizar -
os (24)

¢-§f[21(2 a)] (7-30)
R
donde B, ©8 1a intensidad de la fuente superficial, s o8 1a 86C———
cibén efiqss un_oroscépioa de remocién para el mterial en 6uestidn 'y
a es su 0BpesOr. ot

Como ol reflector esta formado por agua debhemos de multiplicar
la ecunoién (7-30) por A = 0,12 gque es wna constante de normaliza——
oién para el agua (24). Los resuliados que me cbiengan se deben de —
transformar del modo usual, a wna fuente ocilindrica,

Para determinar la atenuaoién que sufre la radisciém al atrave-
sar el espesor de 1a vasija utilizamos la acuacién (7-30), pero como
oata radiaocién ya tiene una direcoiém definida no es necesario divi-
dirla entre dos. Fl resultado se transforma por la ecusocién (7-25).

Para cd4loular la atenuaocitn de los noutrones rdpidoe en la capa
de aire se utiliza la eouaciém (7-25).

Bn el caso del blindaje de saorifioio el argumento de la fun——
cién E, que aparece en la ecuaoidn {7-30) debe de ser 1a sums de los
terminos I,a correspondientes a todas las capas que lo forman. El re
sultado se i‘ransforma por la ecumciém (7-25).

Para determinar la ateruaoiém de los neutrones rdpidos en el fo
80 8600 ¥ en el reculwimisnto de canorsto de la vasija se utilizan -
loo mismos procedimientos que se han discutido anteriormente para la

capa de aire y la vasija. Los resul tados se encuentran tabulados en
la tabla T-11. :

7-9. RADIACION OAMMA SECUNDARIA.
Como ya hemos indiocado anteriormente, se hace la aproximacién -
de suponer que los fotones secundarios se producen, por captura de -

neutrones térmicos, en el plano medio de la capa correspondiente, ~-
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Tabla 711
FLU-TO DE m’IﬂONES RAPIDOS QUE mCIDW EN MS CAPAS
.. DEL, BLINDAJE EN (neutronesl/(c_m?)(aeg))

Flujo incidente ent

Vasije del remoics o 716 x10°7
Capa de aire entre la vasijs

y el nuro de sacrificio 1.93 x 1006
Muro de saorificio i 1.65 x 10%6

Capa de aire entre el muro

de macrificio y el blinda je ) L )
biolégico - 2.68 x 1o°2_
Reculrimiento del contenedor o ... 109 x 10 .
Intensidad del flujo que a— '

traviesa el recutriniento —— ) ) ) )
del con tenedor , 1m0

slempre que el grosor de ésia sea mayor que una longitud de relaja-
oién. ' » ) o

’ Para cdloular el flujo de neutrones térmicos en el nficleo del
reactor vamos a hacer la aproximacién de que el flujo y la densi--
dad de potenoia en el reactor no cambia con la distancia, ni bon al
tiempo. Entonces el flujo de neutrones térmicos en-el n@eleo del -~
reactor eatara determinado por (2)

(0} = P(V)/ 7%, (7-31)
donde P(V) es la densidad de potencia inioial del reactor, ¢s(°) o8

el flujo t4rmico inicial, » = 3.20 x 10—-11 Joules y Ef o8 la BOC——
cién eficaz térmica promedio de fisidn, determinads por la relacién

(1)
T L ey () s (50 (1-32)

donde gr('l‘) es el faotor d» fisién "no - 1/v", que debe de ser in-—
cluido ya que ln mecoién eficaz de fisién no tiene un compor tamien-
to 1/v Sf(Eo) ed la seoclén eficas macroseépica de fisién a la e--
nergia de termalizaoién, T, = 293.61 °g y T es la temperatura de --
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operacién del reactor en grados Kelwvin.
Sustituyendo valores en la eouaciom (7-31) obtenemos que el flu
Jo medio de neutrones térmicos en el nGicleo del reactor es de

¢g = 9.83 x 101° neutrones/(om3)(meg) .

Para odloular la intensidad del flujo térmico que inocide en una
siguientes capas de blindaje, vamos a utilizar la ecusocién de trans-
ninién del flujo térmico que incide en una de estas capas, es decir

B

¢5(a) = ¢g(0)exp[~(a/L)] (7-34)

donde & o8 el espesor de la capa de blindaje considerada y Lb es la -
longitud de difusifn del material de esta capa. )

Hay que aclarar qus el flujo térmioo que llega a una Oapa. 8e W
a incrementar debido a la contribucién de los neutrones rdpidos que
han sido termalizados. Para inoluir esta oontrilucién debemos de o6l
ocular cuAl es la cantidad del flujo rdpido que ha sido termalizado -
én el plano medio de la capa de blindaje que se éstd ccnaiderm"xdo -—
(2). Eota cantidad esta determinada como 1a probabilidad de que un -
neutrén rdpido sea termalizado al atravesar la mitad dal‘ eapeéor del
blinda je que se esta considerando, es decir

s = (8/2)5, 9, (7-35)

donde }‘_R es la secoibn eficaz de remocién para ol elemento considera
do, ¢y es el flujo de neutrones rdpidos y a/2 es la mitad del espo-—
sor del blindaje coneiderado. Una vez que se conoce cual es el flujo
térmico que existe en el planoc medio del blindajJe se proceds a cdlou
lar 1a transmisién del flujo térmico mediante la ecuacién (7-34) so-
lamente que en este caso & = a/2 ya que se esta oonsiderando la fuen
te de neutrones oolocada a 1a mitad del espesor. las intensidades de
de los dos flujos térmicos obtenidos se suman para obtener ¢l flujo

térmico total que inoide en la miguiente oapa de blindeje. Los resul
tados obtenidos estan tatulados en la tabla 7-12.

La produccién de fotones seoundarios (por om3 y por sepumdo) en
wa ocapa cualquiera estd determinada por la probabilidad de que unm -
neutrén térmico sea absorbdido al atravesar un espesor a do blindaje
esta dado por (2) )

#y = ald, (7-16)
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Tatla 7-12
F'LU-TO DB Nw'mom TERNICOS QU! mmm EN 14AS CAPAS
"7 DRI, PLINDATE XN (noutrones/(clz)(nes))

Flujo inocidente ent

Vasija del reactor . . ounx 10°8
Capa de aire entre 1la vasiia . el
y el muro de sacrificio : 1,20 x 100.6

Capa de oonorsto en el muro .
de saorificio 1,02 x 10°6
Capa de Hierro en el muro de R
sacrifiocio S S 4,83 x 1090
"Capa de aire antre ol muro de ‘ ' o '
sacrifioio ¥ el blindaje bio- B
18gi00 o T 238 2 1094
Reculriniento del contensdor R ~ 9,52 x 1003
Intmuim del flujo que a-— ' s )
" traviess el reoulrimiento —
‘21 contenedor : 3,46 ¢ 2070

donde 1, es la seccién eficas mmcroscépica para el elemento oomnsmide
.rado, ¢4 68 ol flujo de neutrones térmicos que 1noidan en la cape -
de blindaje considerada y a es su espesor,

Para tomar en ouenta los fotomes ssoundarios que se prodkom -
debido a 1a'a'baoz-oibn de los neutrones rdpidos que se han termalisza
do en el plano medio de la capa considerada, utilizamos el flujo -
térmnico que s obienga ocon la ecuacién (7-35) y lo éuptituinon en —
la eouacién (7-36), s6lo que en aaste caso ol espasor estard dividi-
do entre dos. )

El valor que se obiiene se debe de sumar al walor que se obtu~
vo al utilisar la eocuacién (7-16) para obtener el fiujo totul de fo
tones seoundarices que se producen en la capa de blinda jo que esta-—
mos oconsiderando.

La atenuacién de estas fuentes en cada capa serd debida al ma-
terinl de la mitad de cada capa, dada 1a aproximacidn oomsiderada.

Como estes fotones me pueden producir en el agua y en el oon-—-—

oreto por captura de neutrones en el Hidrogemo, su energia seri de
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2.2:Mev. En el Hierro:-los fotones que ss producen tienen \ma ener-—
gia de T Mov (en ypromedio), For lo ‘tanto,; la intemnsidad 'de la fuen-
te muperficial de los rayos gamms secundarios estara determinada -
por '

Intanai.&ad de la fuente suparfioial = Produscitn de fotones
secundarios X Energis de la rsdiaoiém yroducida (7-37)

I.as intensidades de las fuentes obtenidas a.l utiliu.r la acua
otém (7-37) estan tabuladas en la tabla 7-13

Tadla 7-13
INTENSIDAD DE 14 FUENTE SUPERFICIAL DE 10S RAYOS GAYMA
SECUNDARIOS QUE SE PRODUCEN BN EL PLANO MEDIO DE 1A CA
PA DE BLINDAJE BN (lav/(olz)(seg)) '

Plano medio de:
Capa de agua entire el nficleo

¥ la wasija . 4,17 x 1014. .
Vasija del reactor o 2.067:100..9_
Capa de concreto en el muro , e
de saarifioio . 2,89.x 1%
Capa de Hierro en el miro de

sacrifioio 2.0 x 1006
Recutrimiento del contenedor 3.4 x 1()04

Para cdlcular el flujo de la radiaciém gamma seowndaria que —
incide en ocada capa de blindaje vamos a utilizar la ecuacién (7-22),
ya que los fotones secundarios que se yroducen debido a la captura
de los neutrones tarmicos puedan sexr emitidos en cualquier direcw—
oi6n. Sin emtargo, como ya se hizo la transformaoifn a fuentis oilin
drioca al oconsiderar el flujo de neutrones térmicos, solamente serd
necesario el considerar la atenuaocién por dngulo s6lido que estin da
da por la ecuacién (7-25). Recordando que en este casc la atenua—
oilén de estns fuentes serd debida al material de la mitad de ocada -
oapa y las anarg'iaa que s utilizarén para cdlcular los coefioien-——
tos de atenuacidn que se necesiten merdn de 2.2 Mev en los materia-
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les_ hidrogenados y de: 7.Mev en el Hierro. Los resul tados obtenidos
gse .encuentran tabulados-en la mbla =14, -

Tabla 7-14
FLUJOS DE RAYOS GAMMA SECUNDARIOS QUE INCIDEN EN IAS
mmm'rss GAPAS DEL anm.m EN (xev/(cm2)(seg))

Flu jo inoidente en: 2,2 Mev 7.0 Mev
Vasija del reactor 5.43 x.1013

Capa de aire entre la vasija

vy ol mmo de sacrifioio ~ s5.22 x 10! 1.48 x 1098
Capa de conoreto en el muro h ) ) ,

de sacrificio | " 4uasxi0tt 126 x 108
Capa de Hierro en el muro de ) . ' 4
sacrifioio " 656210 9.03 x120%
Capn de aire entre el muro de ’
saorificio y el blinda je bio-

logioo 1.48 x 10°8 9.69 x 107
Reoutrimiento del oontenedor © 6,03 x 107" 3.94 x 1097
Intensidad del flujo que a—

traviesa el recutrimiento —-

del contenedor 7.80 x 10"0'2 C7.21 x 1()"02

Una vez que se han obtenido las intensidades de los flujos que
atraviesan el reculrimiento del contenedor se procede a cdloular la
dosis en este punto, para ver si la dosis obtenida oon nuestro blin
daje coinoide con la dosis mdxima permisidle.

Para determinar la dosis en mR/hr solwe la superficie del con-
tenedor vamos a utilizar las figuras 7-8 y 7-9 (24).

Con 1a figura 7-8 podemos cdlcular la intensidad del flujo de
rayos gaumma requeridos para dar wma razén de exposicién de 1 mR/hr
como wna funcién de la energia de los rayos gamma., Si dividimos --
los vnlores obtenidos en las tadlas 7-9 y 7-14, vara las intensida
des de los flujos de radiacién gamma que atraviesan el recubtrimien
" to del oontenedor, entre lom valores obtenidos en la figura 7-8 ob
tenemos 1la razén de do'sin en la superficie del contenedor en mR/hr
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Fig. 7-8. Intensidad del flujo de rayos gemma requeri
do para dar una razén de exposioién de wn -
mR/hr cowo wna funcién de la energia de los
rayos gamma,

Sin embargo, a nosotros nos interesa céloular cual es la razém de —
doeis en mrem/hr, ya que la dosis mirxima permisible esta dade en —
mrem/hr, Para poder transformar los valores obienidos a mrem/hr va—
mos a utilizar la relacién (25)

1R = 0.86/FC rems (7-38)
donde FC es el frcotor de calidad discutido en el capitulo 3.
Los walores obtenidos al utilizar la ecuaci&n (7-38) estdn tatu
lados en 1a tabla 7-15.
Con la figura T7-9 nodemos calcular el flujo de neutrones que da

una razén de dosis equivalente a 1 mrem/hr como wunn funeién de la --
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Fig. 7-9. Flujo de neutrones que da wna razén de dosis

de un mrem/hr como wma fimocién de la energia
de los neutrones.

energia 'de los neutrones. Si dividimos el valor obtenido en la ta-——
bla 7-11, pare el flujo de neutrones rédpidos que atraviesan el reou
trinjento del contenedor, entre T neutrones/(om2)(seg), ya que sate
€8 ol valor que nos da la figura 7-9 para neutrones oon energiss —
gonprendidas entre 1 y 10 Mev, tomendo este velor con el propédsito
de hacer cfloulos oonservadores, obtendromos la razén de dosis de—-
bida a los neutrones rdpidon en mrem/hr.

También en la figura 7-9 tenemos que ol flujo de neutrones tér
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micos que ‘da ‘una rasén de dosis equivalents a 1 mrem/hr es de 260 -
neutronon/(cmz)(eeg). De ahf que la razén de dosis debida a los neu
tronen térmicos vendrd ‘dada por el valor obtenido en la tabla 7-11
para 108 neutrones ‘térmicos que atraviesan el reculrimiento del:con
tenedor entre 6l valor obtenido en la figura 7-9. Loa valores obte<
nidos se encuentran tabulados en la tabla 7-15.

Tatla 7-15
‘. RAZON ‘DE DOSIS EN LA SUPERFICIE DEL CONTENEDOR
" Rayoe gamms en Mov ‘n‘oais en n;rem/hr'
10 1.44 x 1016
1.5 2,17 x 10722 .
2,2 o ' 3.02 x 10704
2.3 8.66 x 10707
3.0 2,60 x 10707
5.0 1.10 x 10794
1.0 5.99 x 1004
Neutrones térmicos 1.33 x 10793
Neoutrones rdpidos 2.44 x 10"10

Ya que las dosis en rems son aditlvas independientemente del ti
po de radiamoién que las produce si sumamos todas las dosis que apare

cen en la tabla 7-15 obtendremos la razém de dosis total en la super
fioie del oontenedor.

La razén de dosis total en la superfiocie
del oontenedor = 2.34 x 10703 mrem/br

En el capitulo } vimos que la dosis mixima permimible es de § -
rems por afio. Como esta dosis esta basada en wna semana de 40 horas
ladvoradbles, tenemos que la dosis mAxima permisible en una hora es de
2,2 mrem/hr.

31 comvaramos esta dosis con la que obtuvimos en 1la suverficie

del contenedor, vemos que la dosis que obtuvimos utilizando métodos
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sencillos -se -encuentra por debajo de los 1imites de las dosis. permi.
sibles.s - oo Lo s : : DT e ey

El walor o'btenido era de esperarce a ‘pesar :de. habor . aobreasti.—-
mado ‘@1 valor de la fuente en nuestros cdloulos . iniciales ya.que pa
ra aimplificar los cdlouloe también omitimos un olerto niimero de ——
faotores que reducen la intensidad de la radiaoién como mon:. .

Que entre la vasija y el nficleo del reactor existe 'ma vaina -~
de Hierro lo cual implica que atenuars mas la radincién que llega a
1a vasija que 8i solo existiera reflector. También utilizamos los -
coeficientes de atenuacién y de acumulacién para el Hiarro a pesar
de que la vasija ¥ el blind.a.ae de sacrificio estan formados por ace
ro y es de esperarse al, a variaocién.

Los valores preeentndos en la tabla 7-10 son navores que los -
oiloulados, debido a que no consideramos que los neutrones al inte-
raccionar con el agua producen la reaccién 160(n ;p)]'éll, la cual ge-
nera un rayo gamma oon una energia que va de 6,13 a 7.12 Mev y esta
radinocién, al irse atenuando, contribuir4 a aumentar los valores —-
que obtuvimos en la tabla 7-9.

Por lo anterior podemos concluir que utiliéa.ndo métodos senoi-~
1los y wn oierto nfimero de aproximaciones para simplificar los odl-
culos podemos obtener intensidades de radiacién y dosis similares a

las que se obtuvieron utilizando métodos mas complicados y mas exac
tos.
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| CONCLUSIONFS

. ‘ Fh eate tra‘tnjo se han presentado los nspeotos ’bésioou aoeroa
'dol blinda;le ée 109 reaotorea.kEston blindajon son 1mpor1:antea de-
bido e que sirven para proteger a las personas que laboran en wna
plaqm nuelea.r ¥y al publico en general,

o En ht concepto, paré poder estudiar acerca de los blinda;!es -
o8 neoomio conocer la forma en que la radiacién intoraooiona oon
la matoria ya que esto nos permitir. oonocer ocusl es la rormu en -
que se atenua la radiacién, En los primeros oapihﬂos se hizo wn -
estudio de cuales fuentes eran las mas importantes, desde el punfo
de vista del blindaje en un reactor, y 1a forma en que estas radia
diones interacoionan oon la materia, -

También es importante ommsiderar la geometria de la fuents, -
ya que la intensidad de la radiaoiém que atraviesa un espesor de -
blinda Jo estara relacionada oon la geometria de la fuente y oon el
faotor de acumulaoidn.

Una vez que 8e conoce la geometrfa de la fuente oe”puede cél-
ouiar ol espesor del blindaje mediante métodos seminumériocos. Sin
embargo, en esta tesis se hizo un ofloulo ypara determinar el espe
gor del blindaje de un reactor de agua hirviente (BWR) utilizando
n&étodos senoillos, oomo los que se estudiaron en ios mrimeros capf
tulos y algunas aproximaciones tefricas para simplificar los cdlou
los. Los resul tados obtenidos se encuentran tabulados en la tabla
7-9. Comparando estos resul tados ocon los que aparecen en la tabdla
7-10, en la oual se muestran los valores que se obtuvieron utili--
zando métodos mas ocomplicados, podemos saber que tan exactos son ~
log métodos sencillos en ocomparaoién con los métodos mas complica-
dos. Como en nuestro problema los valores obtenidos utilizando mé-
todons sencillos se aproximan testante a los valores obtenidos uti-
lizando métodos mas oomplicados podemos comoluir que los métodos -
senoillos son corraectos dentro de un 20% de aproximacién.

Sin ewbargo, en los cdloulos anteriores sBolo estabamos consi-
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derando los rayos gamma primarios y en el caso de los reaotores nu-
oleares también hay que oonsiderar rayos gamma seoundarios, neutro-
nes rdpidoes y neutrones térmicos, Lon valorou obtenidos para estas

radiaoiones se encuentran tabulados cn lu tablas 7-11, 7=-12 y 7=14.
Sin emm.-go, oomo no pudimos enoontrar estos valoros céloulados por
nétodos mas oomplioadoa, pa.ra oo-m-obu- eaton rhto- tuvimos que la~-
garnos en los dosis wiximas pernisiblu. Pu-n poder ‘hacer ésto, tu-
vimos que'eahbia.r nuestroe flujos de radiacisn a dosis de radiacién
y después sumando los valores obtenidos encon tramos que las dosis -
obtenidas utilizando métodos sencillos estaban oonpréndidis den tro

de las dosia de aegtn':ldud deseadns. Por lo que podomos conoluir que
los métodos senoi]los dan ima buana nmodnoi&n Y Be pueden utili-
zar en caso de que se tenga que estimar rapidancnte la doais en wn

pm to deterninado ¥ no ame ‘hmp tienpo de utuiur Iou programs de )
oonnutaoidn.

N

En otras palatras, los métodos sencillos permiten tener wuna —
buena idea de los ordenes de magnitud de los espesores de blinda je
o de las dosis resul tantes. Sin embavgo, es necesario reourrir a —
métodos mas elaborados cuando se requieren resul tados precisos.

Por ultimo, hay que aclarar que ol objetivo de la tesis, que -
era o]l de discutir los métodos pa.ra cfloulo de bdlinda jen de log ———
rea.ofores nuocleares, se outrié al disoutir y comparar estos né todos.
8in olhnlrgo, no se caloulo el blindaje del reactor de laguna Verde
om estos iétodos, ya que esto me ha.bia heoho oen anterioridad y —
omsidere que era mas importante ol oonpsrar 1°l resul tados de en-
fon aétodos oon 1os de los metodos aenoillos.
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"7 APENDICE I
| 1A FUNCION INTEGRAL'DE SIEVERT

Esta es wna funcién de dos variables la cual esta definida co-
mo- . . .

Flg,x) = Lo X090 0 4,

donde 6 ostd restringida a valores menores que z/2, las figuras —--
AI-1 y AI-2 muestran F(g,x) como una fumoién de x para diferentes -
valores de 8. En las graficas me puede observar que F(g,x) deorece
mas o menos exponencialmente con x y asumenta con §. Para valores —
grandes de ¢ (oerca de 7/2) y x, P(0,x) puede mer cfloulada median-
te 1a relaoifn

o) = (%) (1~ %)
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Fig. AI-1l. Grafica de la funcién integral de Sievert.
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Fig. AI-2, Grafioca de la funoién integral de Sievert.
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- . APEWDICE II
IA FUNCION E,

" las funciones ’ ) S

E (x) = /.e_n at = z*"lfn CulW

n ER 1 B
ge encuentran frecuentemente en los ofloulos de blinda jes.. Estas —
funciones han #ido discutidas por Placsek y LeCaine (26 - 27). En—"

tre todas las formulas y relaciones dadas en estas referencias lll,‘
®mas usuales gon: T

Bo(x) = o %/x
E (z) f B, ,(x")ax!

By(x) = - B, (2)

1 ~X .

Bn(x)-n_Ile -xEn_l(x)) n>1
E().flz__i_)-.,_-x' R BN A)  n>0
n'* wite (n = 1 - m)nl - n - 1)! o8 x = Ay

donde

n--t
v = 0.577216, A =0, A= X

8|~

Gl

En partiocular

. 2

El(z)"‘(" +108!)+x~—4— +TE—.-1
2 3

By(x) » 1+ x(v +logx) =% 45— .

1
En(O)-n——_-—l- n>1
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Una expansién asintotica ars x > 1 o,

gn(x)___[i__+’.‘.§“__t_.1_l Bn+ms2), . ]

x3

Algmas integrales qua mwludrn_n la funoién E sons
. . Bt ‘
fx-En(az + b)dI L 2_‘ G—'_-;)-‘- 1'0'1 m_“l(ax + b) m> 0-

"ff‘:‘En(az + 1)Ax = -_____n. “"""l(b)

e, ] o am+1
(B (ax) PR

= 4xe 53 o dx

Jerx x o= :

g (ax) et i
e R e H‘“"

un—l
B TR

[ ekxﬂn(ax + b)dx = i anE (a.x +b)

n-1

- akn !,-kh/s}.‘_..1 [ ::'.:kba ]
fod . n--2 i BS !
fo e"k“sn(z)dx - § L—-)-;iil o= 1 + (- 1)1 1 1 -

k 2 -1
las tablas A-IT reproducen wma lista de valores de En(x) para
n=90,1, 2y 3 yvara x desde O hasta 10. Estas tablas no son uti
les para x mayores de 10, pero para estos wvalores la variacién de -
estan funoiones o8 similar a la exponenoiaml. Para ypropositos del -~

blinda je la funoifn E en esta regifn se puede aprrox.im mediante -
1la relacién ‘

E (x) ~ e"!Qh(x)



0.00
0.01
0,02
0,03
0,04
0.05
0.06
0,07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28

E (x)

[3+]

99.0049834 .-

49.0099337
323481844
24.0197360
19.0245885
15. 6960756
13.3199117
11.5389543
10.1547909
9.0483742
8.1439467
7.3910036
6. 7545802
6. 2097017
5.7380532
5.3258987
4.9627342
4.6403901
4.3524165
4.0936538
3.8599250
3.6478127
3.4544939
3.2776161
3.1152031
2.9655830
2.8273315
2,69922176
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o n- KRR SR
(x + n)3 -
Tabla A-IT )
‘LA FONCIOR B¢
B(x) Ep(x)
® 1.0000000
4.0379296 0.9496705
3.3547078 0.9131045
2,9591187 0.8816720
2.6812637 0.8535389
2.4678985 0.8278345
2,2953069 0.8040461
2,1508182 0. 7818352
2.0269410 0. 7609611
1.9187448 0. 7412442
'1.8229240 0, 7225450
1.7371067 0.7047524
1.6595418 0.6877754
1.5888993 0.6715385
1,5241457 0,6559778 -
1.4644617 0, 6410387
1.4091867 0.6266739
1.35717807 9.6128421
1.3097961 0. 5995069
1.2648584 0.5866360
1.2226505 0.5742006
1.1829020 0.5621748
1.1453801 0. 5505352
1.1098831 0.,5392605
1.0762354 0.5283314
7.0442826 0.5177301
1.0138887 0, 5074405
0.9849331 0.4974476
0.9573083 0.4877374

33{3).

0.5000000

0.4902766
0.4809683
0.479977
0.4633239
0.4549188

© 0.4467609

0.4388327
0.4311197
0.4236096
0.4162915
0.4091557
0.4021937
0.3953977
0.3887607
0.13822761
0. 3759380
0.3697408
0.3636795
0. 3577491
0.3519453
0. 3462638
0.3407005
0.3352518
0.3299142
0.3246841
0. 3195585
0.3145343
0.3096086




0.29 "
0,30
0.31°

0.32
0.3}
0.34
0.35
0.36

0.37
0.38"

0.39
0,40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0,52
0.53
0.54
0,55
0.56
0.517
0.58
0,59
0,60
0.61
0.62

B (x)

12.5802192
2,4693941

2, 3659579
2,2692157

'2.1785568
- 2,0934421

2.0133945
1.9379898
1. 8668495
1.7996353
1. 7360433

1. 6758001

1. 6186591
1.5643972
1.5128118
1.4637191
1. 4169514
1.3723558
1.3297921
1,2891321

1.2502579

1.2130613
1.1774423
1.1433087
1.1105754
1.0791634
1.0489997
1.0200162
0.9921499
0.9653420
0,9395378
0.9146861
0.8907391
0,867652)

Z147:

B, (x)

0.9309182
0.9056766'
0. 8815057
0.8583352
0.8361012

0.8147456

0.7942154 -
0.7744622
0.7554414
0.7371122
0.T194367
0,7023801
0.685910)
0.6699973
0.6546134
0.6397328
0.6253313
0.6113865
0.59787174
0.5847843
0.5720888

" 0.5597736

0.5478224
0.5362198
0.5249515
0.5140039
0.5033641
0.4930200
0.4829600
0.4731734
0.4636498
0.4543795
0.4453531
0.4365619

Ey(x)

'0,4782973:
10.4691152: "

0.4601802

0.4514818
. 0.4430104

0.4347568

0.426T127

0, 4188699
0.4112210

‘0.4037588

0.13964766
0.1893680
0, 3824210
0.3756479
0.3630253
0. 3625540

0,3562291 .

0.3500458
0.343993%9
0, 3380869
0.3323029
0.3266439
0.3211062
0. 3156863
0.3103807

0,1051862 -

0. 3000996
0.2951179
0,.2902382
0.2854578
0.2807739
0.2761839
0,2716855
0.2672761

.
3

Ey(x)

'0.30471787

0. 3000418
0.2953956 .
0.2908374
0.2863652

. 0,2819765-

0.2776693

. 052734816

- 0.2692913

" 0,2652165

0.2612155

- 10,2572864

0.2534276

0.2496373
0.2459141
0.2422563
0.2386625
0.23511313
0.2316612 .
0.2282508
0. 2248990
0.2216044
0.2183657
0.2151818
0.2120516
0.2089739
0.2059475
0.2029715
0.2000448
0.1971664
0.1943353
0.1915506
0.1888114
0.1861166



0.63:::
0.64
0.65-

0.66 -

0.67
0.68

0.69
0,70

0.7

0,72 -

0.73

0.74

0.75
0.76

0.77 -

0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
.94
0.95
0.96

B,(x)

©.0.8453838: .

0. 8238944

.0,8031473 . ;
- 0.7831081 -
0.7637441
©'0.7450250

0.7269218

0.7094076 -
' 0,6924566

0.6760448
0.6601493
0. 6447485
0.6298221
0.6153506
0.6013157

0, 5877000

0.5744871
0.5616612

0.5492075 -

0.5371118

0.5253606

0.5139411
0.5028411
0.4920489
0.48155135

. 0.4T13442

0.4614110
0.451740
0.4423343
0.4331729
0.4242513
0,4155615
0.4070958
0.3988468
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b E1(1)

:044279973

:-.0.4196516
0.4115170
0.4035863 .
0. 3958526
0.3883092
0. 3809500
0.3737688
0.3667600
0.13599179
0.3532374
0.3467133
0.3403408
0.3341153
0. 3280323
0.3220876
0.3162770
0. 3105966
0.3050425
0.2996112
0.2942992
0.2891029
0.2840193
0.2730451
0.2741773
0.2694130
0.2647495
0.2601839
0.255T138
0.2513364
0.2470495
0. 2428506

- 0.2387375
0.2347080

Ey(x)

0.2629535 <

0.258T154
0.2545597
0.2504844
0.2464874
0. 2425667
0.2387206

0.2349471
.0.2312446

0.2276114

0.2240457

0,2205461
0.2171109
0.2137388
0.2104282
0.2071777
0, 2039860
0.2008517
0.1971736
0.1947504
0.1917810
0.16888641
0.1859986
0.1831833
0.1804173
0.1776994
0.1750287
0.1724041
0.1698247
0,1672895
0.1647977
0,1623482
0.1599404
0.1575732

By(x)

.0,1834656. -
0'1808573 LiE

0.1782910
0.1757658
0.1732810
0.1708358 .
0.1684294
0.1660612, ..
0.1637303

0.1614360 ...

0.1591778
0.1569549
0.1547667.
0.1526125
0.1504917 .
0.1484037

~0,1463479

0.1443238 .

10.1423307 .

0,1403681
0.1384355
0.1365324
0,1346581
0.1328122
0.1309943
0.,1292037
0,1274401
0,1257030 .
0.1239919
0.1223063

0.1206459
0.1190102
0.1173988
0.1158113



0.97:

0.98
0.99
1.00

.01 .

1.02
1.03
1.04
1.05

1.06 .
1.07.

1.08
1.09
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30

B (x)

i 043908073
- 0.3829705

0.3753300

. 0.3678794

0.3606129
0.3535245
0.3466087
0.3398603
0.3332740
0.3268451
0.3205687
0.3144403
0. 3084555
0.3026101
0. 2969000
0.2913212
0.2858701
0.2805430
0.2753363
0.2702467
0.2652709
0. 2604057
0,2556481
0. 2509952
0.2464440
0.2419919
0.2376362
0.2333744
0.2292038
0.2251222
0.2211273
0.2172166
0.2133882
0.2096398

-249 -

Ef(x) .

- .. 0.2307599

0,2268912
0.2230998
0.2193839
0.2157416
o.2221711
0, 2086706
0, 2052384
0,2018728
0.1985723
0.1953354
0.1921605
0,1890461
0.1859909
0.1829935
0.1800525
0.1771666
0.1743347
0.1715554
0.1688275
0.1661500
0.1635217
0.1609416
0,1584084
0.1559213
0.1534792
0.1510812
0.1487262
0.1464134
0.1441418
0,1419106
0.139T7190
0,1375660
0,1354510

32( x)

:.0.1552459 .

0.1529578

0.1507079
0.1484955
0.1463199

0.1441804
0.1420763
0.1400068
0.1379713
0.1359691
0.1339996
0.1320622
0.1301562
0.1282811
0.1264362
0.1246210
0.1228350
0.1210775
0.1193481
0.1176462
0.1159714
0.1143231
0.1127008
0,1111041
0.1095325
0.1079855
0.1064627
0.1049637
0.1034881
0.1020353

. 0.1006051

0.0991970
0.0978106

0.0964455

Ey(x)

.0.1142472

0.1127063

.0,1111880

0.1096920

0.1082179

0.1067654 -

+.0,1053342

0,1039238
0.1025339
0.1011643

- 0,0998145

0.0984842
0.0971731
0,0958809
0.0946074
0.0933521
0.0921149
0.0908953
0.0896932
0.088508)
0,0873402
0.0861888
0.0850537
0.0839347
0.0828315
0.0817439
0.080671L7
0.0796146
0.0785723
0.0775447
0.0765316
0,0755326
0.0745476
0.0735763.



1.31

1.32
1.33 -
1.34

1.35

1.36

1.37

1.38

1.39
1.40

1.4 -

1.42
1.43
1.44
1.45
1.46

1.47

1.48
1.49
1.50
1.5
1.52
1.53
1.54
1.55
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
1. 61
1.62
1.63
1.64

Ey(x)

7' 0,2059695'
f1.0,2023752

0,1988551
0.1954072
0.1920298

-0,1887212

0.1854795
0.1823033

0.1791909
0.1761407
0.1731513
0,1702211
0.1673489

0.1645332

0.1617726
0.1590659
0.1564119
0,1538092
0.1512568
0.1487534
0.1462980
0,1438894
0.1415266
0.1392085
0.1369342
0,1347026
0.1325129
0.1303640
0,1282551
0,1261853
0.1241538
0,1221597
0,1202022
0,1182805

27150 -

E (x)

©.041333730
-0.1313313

0.1293252
0.1273540
0.1254168 °

© 0.1235131

0.1216422
0.1198033
0.1179959
0.1162193
0.1144729
0.1127561
0.1110683
0.1094089
0.1077774
0.1061733
0.1045959
0.1030449
0.1015196
0.1000196
0.0985444
0.0970935
0.0956664
0.0942628
0.0928821
0.0915240

" 0.0901879

0.0888736
0.0875705
0.0860383
0,0850567
0,0838251

. 0,0826134

0.0814210

B(x)

-+ 0.0951015
" 0.0937780

0.0924747

~ 0,0911913

0.0899275

0.0886829

0.0874571
©0.0862499
0.0850610
0.0838899
0.0827365

*0.0816004

0.0804813
0.0793789
0.0782930
0.0772233
0.0761694
0.0751313
0.0741085
0.0731008
0.0721080

0.0711298

0.0701660
0.0692164
0.0682807
0.0673587

0.0664502

0.0655549
0.0646726
0.0638032
0.0629464
0,0621020
0,0612698
0.0604497

R YCE

$.0,0726186"
" 0.0706742
0,0707429

0.0698246"
0.068919Y
0.0680260
0.0671453 "
0.0662768
0.0654203 - -
0.0645755 °
0.0637424
0.0629207 -
0.0621104
0.0613111
0.0605227 -
0.0597452
0.0589782
0.0582217

. 0.0574755

0.0567395
0.0560135
0.0552973
0.0545908
0.0538939
0.0532064
0.0525283
0.0518592
0.0511992
0.0505481

0.0499057 -

0.0492720
0.0486467
0.0480299
0.0474213




x

"1.65
1. 66
1.67

“1.68
1.69
1.70
1.7
1.72

»1.73
1.74
1.75
1.76
1.77

1.78.

1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89
1.90
1.91
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98

'ﬁ;(i)

' 0.1163939

0,1145416
0.1127228
0,1109369
0.1091832
0.1074609
0.1057695
0.1041082
0.1024765
0.1008738
0.0992994
0.0977528
0.0962333
0.0947405
0.0932738
0,0918327
0.0904167
0.0890251
0.0876577
0.0863138
0.0849931
0.0836950
0.0824191
0.0811649
0.0799322
0,0787203
0.0775290
0.0763578
0.0752063
0.0740742
0.0729611
0.0T18665
0.0707903
0.0697319

= 0.0790930

S st

UEy(x)
o, c)aé"a‘_m

0.0779567
0.0768384
0.0757378
0.0746546
0.0735885
0.0725392
0.0T15063
0.0704895
0.0694887
0.0685034
0.0675335
0.0665787
0.0656386
0.064T131
0.0638019
0.0629047
0,0620213
0.0611515
©.0602950
0.0594515
0.0586210
0,0578031
0,0569976
0.0562044
0.0554231
0.0546537
0.0538959
0.0531495
0.0524144
0.0516903
0.0509770
0.0502744

B0

' j6-059§64‘13

0.0588446
0.0580594
0.0572854
0.0565226
0.0557706
0.0550294
0.0542988
0.0535786
0.0528686
0.0521687
0.0514788
0.0507986
0.0501281
0.0494670
0.0488153
0.0481727
0.0475392
0,0469146
0. 0462987
0.0456915
0.0450928
0.0445024
0.0439203
0.0433463
0.0427803
0.0422222
0.0416718
0.0411291
0.0405938
0.0400660
0.0395455
0.0390322
0.0385259

‘jéj(i)

0.,0468209
" 0,0462284

0.0456439
0.0450672
0.0444982
0.0439367
0.0433827
0.0428361
0.0422967
0.0417645

© 0,0412393

0.0407211
0.0402097
0.0397051
0.0392071
0,0387157
0.0382308
0,0377522
0.0372800
0.0368139
0.0363540
0,0359001
0.0354521
0.0350100
0.0345737
0.0341430
0.0337180
0.0332986
0.0328846
0.0324759
0,0320727
0.0316746
0.0312617
0.0308939



x

1.99
2,00
2.10
2.20
2,30
2. 40
2.50
2.60
2,10
2.80
2,90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3. 70
3.80
3.90
4,00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
£ 00

5.10°

5420

EXE)

0. 0686912
6.76676(~2)
5.83126

.5.03651

4.35908

3.77991

3.28340
2.85668
2.48909
2171179
1.89735
1.65957
1.45320
1.27382
1.11767
9.81567(-3)
8.62782
7.58992
6. 68203
5.88705
5.19023
4.57891
4.04212
3.57038
3.15548
2. 79030
2,46867
2,18518
1.93517
1.71453
1.51971
1.34759
1.19544
1.06088
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R

0.0495823
4.89005(~2)
4.26143
3.
3.25023
2,84403
2.49149
2,18502
1.91819
1.68553
1.48240
1.30484
1.14944
1.01330
8.93904(-3)
7.89097
6.97014
6.16041
5.44782
4.82025
4.26M15
3.71935
3,34888
2,96876
2.63291
2,33601
2,07340
1.84101
1.63525
1.45299
1.29148
1.14830
1.02130
9.0862(-4)

)!2(1)

0.0380267

. 3.75343(-2)

3.29663
2.89827

' 2.55036
2.6

1.97977
1. 7_4630
1.54145
1.36152
1.20336
1,06419
0.94165
0.83366
7.38433(~3)

. 6254396

5.80189
5.14623
4.56658
4.05383
360004

3.19823

2.84226
2.52678
2.24704
1.99890

1. 77869

1.58328
1.40960
1.25538
1.11831
0.99647
0,888)2
7.9173(-4)

!3(.‘)_

0.0305112

-~ 3.01334(-2)

2.66136
2.35207
2.08002
1.84054
1.62954
1.44349
1.27932
1.13437
1.00629
0.89306
0.79290
0.70425
6.25744(-3)
5. 56190
4.94538
4.39865
3.91360
3.48310
3,10087

2.76136

2,45969
219156
1.95315
1.74110
1.55244
1.38454
1.23507
1.10197
0.98342
0.87780
0. 78368
6.9978(-4)

L

ST



©5.30
5.40°
5450

5.w

5.70 -

55.80

5.90""

6,00

6.10
6.20 -
6.30

6.40
6.50
6.60
6.0
6.80
6.90
7.00
T.10
1.20
T.30
7.40
1.50
1.60
7.70
1.80
7.90
8.00
8.10
8,20
8.30
8.40
8.50
8.60

© 9.4181(-4) - ¢
- 8.3640

Eo(x)ﬁ Rl

7-4305
6. 6033
5. 8701
5.2199
4.6431
4.1313
3.6768
3.2133

- 2.9148

2.5962
2.3130
2.0612
1.8372
1.6379
1,4606
1.3027
1.1621
1.0369
9.2540(~5)
8,2602
T.3745
6.5849
5. 8809
5.2530
4.6930
4.1933
3.7474
3.3494
2,9942
2,6770
2,3937
2.1408

wat 153 -

B (x) -

8.0861

© T.1980
" 6.4093

5. 7084
5.0855
4.5316
4.0390
3. 6008
3. 2109
2.8638
2.5547
2, 2795
2.0343
1.8158
1.6211
1.4476 -
1.2928
1.1548
1.0317
9.2188(-5)
8.2387
7.3640
6.5831
5.8859
5.2633
4,7072
4.2104
3.7666
3.3700
3.0155
2.6986
2,4154
2.1621
1.9356

gz(x) . :

7.0597
6.2964
5.6168
5.0116
4.4725
3,9922
3.5641
3.1826
2,8424
2.5390
2.2683 -
2,0269

71,8115

1.6192
1.4475
1.2942
1.1573
1.0351
0.9259
8,2831(~5)
1.4112
6.6319
5.9353
53125
4.7556
4.2576
3.8122
3.4138
3.0573
2.7384

. 2,4530

2,1975
1.9689

1.7642

Ej(x) R

" 6,2498
" 5.5827

4.9877
4.4569

©3.9832
©3.5604

3.1830
2,8460
2,5451
2,2763 -
2,0360
1.8217
1,6300
1.4566
1.3055
1.1685
1.0461
0.9366
0.8386
7.5200(~5)
6.7261
6.0247
5.3970
4.8352
4.332)
3.8821
3.4790
3.1181
2.7949
2.5054
2,2461
2.0138
1.8057
1,6192
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S E(x).: B(x). . . By(x) . . Ey(x)

8.70 . . 1.9148 .. - 1.7331 ©01.5810 01,4521
8.80.- . 1.729 ©0 145519 v ¢ 1.4169 - - 1,3024
8.90 - - 1,5325 . . 1.3898 - 1,2700 1,1682 .
9.00 - = 1.3712 1.2447 ¢ . - 1.1384 - 1.0479 ..
9.10 - . 1.2271 - 1,1150 . . 1,0205 0.9400
9.20 - © 1.0982 9.9881(-6) ©  9.1492(-6) - 8.4335(-6
9.30 . 9.8306(-6) 8.9435 8.2033 7.5668 - -
9.40 . - 8.8004 8.0179 7.3558 6.7896

9.50. 7.8791 . 7.1848 6.5965 6.0927- .
9.60 7.0551 6.4388 5.9160 5.4677 .
9.70  6.3179 5.7709 5.3061 4.90T0.

9.80 - 5.6583 5.1727 4.7595 4.4044
9.90  5.0681 4.6369 . 4.2695 3.9533 .

10.00 4.5400 4.1570 3.8302 3.5488:
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Tibla A-I

COEFICIENTE MASICO DE ABSORCION (MJF) PARA VARYOS MATERIALES
o (on?/g)

Energia de los rayos samms, MNev

Materiat | 0.1 }045] 02 | 03 | 04 | 0S5 ;06 | 08 | 1O (125|150 2 ] 4 ] 6 L) 10
H 0411 0487] 0531].0575 | 0589 | 0591 | 0390 | 0575 |.0557 | .0%33|.0509 | .0467 { 0401 { .0354 | .0318{.0291 [.0252 {.0255
Be 0183] 0217} .02371.0256 | .0263 | .0264 ] 0263 | .0256 | .0248 | .0237].0227|.0210 ; .018) | .0164 | .0151 |.0148 .0127] 0118
C 0215{ .046{ 0267 0288 | 0296 { .0297 { 0296 { .0289 | .0280 | 0268 |.0256 | .0237!.0209].0190 | .0177}.0166 ]| .0153 | 0145
N 0224] 0249 0267].0288 | 0296 1 .0297 | 0296 | .0289 | .0280 | 0268 | 0256 | .0236 | 0211 | .0193 | .0180{.0171|.0158 |.0151
0 0233] 0252 0271].0289.1.0296 | 0297 0296 | 0289 | 0280 | .0268 | 0257 | 0233} .0212| .01951.018) }|.0175).0163|.0157
Na 0289} 0258} .0266!.0279 | 0283 | .0284 | 0284 ; 0276} .0268 | 0257 .0246 § 0229 | .0207{.0194 | L0188 {.0179.0171 [ .O168
Mg 103351 .0276| .0278].0290 | .0294 |.0293 | .0292 | 0285 | .0276 | .0265 | .0254 1 .0237 | .0215 | 0203 | .0194|.0188 | .0182 | .0180
Al 03731 0283 0275].0283 { .02R7 | .0286 0286 | .0278 [ .0270 | .0259 | 0248 | 0237 ).0212 ] .0200) .0192].C188 | 0183 | .0182
Si 0433} .0J00| .0286).0291 | 0293} .0290| .0290 | 0282|0274 | .0263 | .0252} 0236 1 .0217 | .0206 | .0198|.0194 | .0190 | .018%
P 0501} .0313] 0292).0289 | .0290 | .0290 | 0287 | 02801 .0271 } .0260 | .0250 } 0234 | 0216 | .0206 | .0200}.0197|.0194 | .0195
5 0601 | 03511 .0310].0301 | .0301 { 0300 .0298 | .0288 | .0279 } .0263 | .0258 | 6242 | .0224 | .0215 | .0209 | .0206 | 0206 | .0206
Ar .0729] .0368] .0302|.0278 | .0274 | 0272} .0270 | .0260].0252 {0242 | .0233} 02201 .0206 | 0199 .01951.0195].01%4 1 .0197
K 09091 .0433| 0340(.0304 | 0298 | 0295 [ 0291 {.02821.0272; .0261 | .0251].0237 }.0222 ) 0217} 0214 |.0212}.0215 } .0219
Ca AL | 04891 0367].0118 | .0309 | .0304 | .0300 | .0290 | .0279 | .0268 | 0258 | 0244 | 0230 |.0225 | .0222{.0223 {0225 | .0231
fe .225 | .OBIO) 0489} 0340 § 0307 ; 0294 | 0287 | 0274 | 0261 | .0250|.0242 | 0231 | .0224 | 0224 | .0227.0231 | 0239 | .02%0
Cu N0 | .107 [ 0394} 068 § 0316 0296 | 0286 | .0271 | 0260 | 0247 | 0237 | 0229 { 0223 1.0227 | .0231 | .0237 | .0248 | 026}
Mo 922 |.294 | .141 | 0617 }.0422] 0348 0315 ),0281 | .0263 |.0248 | 0239 0233 1.0237 ;0250 | 0262 | .0274 | 0296 0316
Sn 1469 [ 470 | 222 1.0873[.0534 [ 0403 | 0346 {0294 | .0268 | .0248 { .0239 ; 0233 } 0243 | .0259 | .0276 | .0291 } .0316; .0339
I 1,726 | .587 | .260 {100 1 0389 0433} 0366 |.0303 | 0274 | 02521 .0241 | 0236} 6247 | 0265 | 0283 .0299 | 0327 | .0383
w 112 [1.356 | 631 1.230 }.121 | 0786 .0599].0426 | .0353 | 0302 | .02B11.02710 | 0287|0341 | 0035 | .0355 | .0390 | .0426
Pl M.64S [1.536 1 .719 [.262 | .138 |.0892 [ 0666 | 0465 | 0375 [.0315]1 0293 0280 i 0296 }.0320 | 0343 | .0365 | 0400 | .0438
T 5.057 [1.717 §.797 |.28% |.152 1.0972|.0718.0491 | .00931.0326{.0301 | 0288 : 0304 | 0326 | .0M9 | .0354 | .0406 | .04t
Pb 5,093 11,753 | 321 [.294 {.156 |.0994|.0738{ 0505 {0402 [.0332] 0306 | .0293 | 0305 | 0330 {.0332],0373 | .0412 ] 04%0
U 9.63 12337 11.096 |.392 |.208 |.132 | .0968 | .0628 | .0482].0383 | .0346 | 0324 | .03321.0352 | .0374 | 0394 | 0443 | 0474
Air 02331 .0251) .0268].028R8 | 0296 | .0297 | 0296 | .0289 | .0280 | 0268 | .02%6 | .0238 | .0211 | .0194 | .0181 | .0172 | 0160 | .0153
Nal (1466 | 476 | .224 {.0889 |.0542 [ 0410} .0354|.0299 | .0273 | 025)].02421.0235 | 0241 1.0234 | .0268 | .0281 | 0303 | .0328
H,0 | 0253} 0278 .0300|.0321 | 0328 !.0330(.0329].0321 | .0311}.0298 { O2B5).0264 { 02331.0203 | .0198.0188 | .0173 | 0165

Concrete| 0416] .0300{ .02891.0294 | 0297 ) 0296 { 0295 .0287 | 0278 § 0272 {0256 |.0239 ; .0216].0203 [ .0194 { .O188 { .0iB0 | .OIT7

Tissue

0271} 02821 .0293{.0312 | 0317 | .1320 DSI‘J].OJII 0300 | 0288 ; 0276 | 0256 | .0220 | .0206 | .0192 | .0i82 {0168
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Tabla A-IX
PARAMETROS DE LA PORMA DE TAYLOR PARA EL PACTOR DE ACUMULACION

Ma terial Energis A -ay - a,
(Mev)
Agua 0.5 100,845 0,12687 -0,10925
1.0 19.601 0.09037 -0,02522
2,0 12.612 0.05320 0.01932
3.0 11.110 0.03550 0.03206
40 1116 0.02543 0.03025
60 8.385 ' 0.00820 0.04164
;8,0 . 44635 0.02633 -0.07097
10.0 3.545 0.02991 0.08T17
Concreto 0.5 18,225 0.14824 ~0,10579
1.0 25.507 0.07230 ~0,01843
2.0 18.089 0.04250 '0.00849
3.0 13.640 0.03200 " 0,02022
4.0 11.460 0.02600 ° 0.02450
6.0 10.781 0.01520 0.02925
8.0 8.972 0.01300 0,02979
10.0 4.015 0.02880 0.06844
Hierro 0.5 31.379 0.06842 -0.03742
1.0 24.957 0.06086 20.02463
2,0 17.622 0.04627 -0,00526
3.0 13.218 0.04431 -0.00087
4.0 9.624 0.04698 0.00175
6.0 5.867 0.06150 -0.00186
8.0 3.243 0.07500 0.0123
10,0 1.747 0.09900 0.06627
Plomo 0.5 1.677 0.03084 0.30941
1.0 2,984 0.03503 0,13486
2.0 5.421 0.03482 0.04379
3.0 5.580 0.05422 0.00611
4.0 3.897  0.08468  -0,02383
6.0 0.926 0.17860 -0.04635
8.0 0,368 0.23691 -0.05864

10.0 0,311 0.24024 -0.02783
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Tabla A-II
PARAMETROS DE 1A FORMA DE TAYLOR PARA RI, PACTOR DE ACUMULACION
Ma tarial D(x;:s!).a A -ay -ay
Agua 0.5 100. 845 0.12687  =0.10925
1.0 19. 601 0.09037  -0.02522
2,0 12.612 0.05320 0,01932
3.0 11.110 0.03550 0.03206
4.0 11,163 0.02543 0.03025
“6,0° " 8.385 " 0.01820 0.04164
+5.8.0 4.635 - 0.02633 -0.07097
2 10,0 3.545 0.02991 0.08717
Oonore to 0.5 38,225 0.14824 -0.10579
1.0 25.507 0,07230 -0,01843
2.0 18.089 0.04250  0.00849
3.0 13.640 0.03200 0.02022
" 4,0 11.460 0.02600 ' 0.02450
6.0 10, 781 0.01520 0.02925
8.0 8.972 0.01300 0.02979
© 10,0 4.015 0.02880 0.06844
Hierro ST 0.5 31.379 0.06842 ~0.03 742
1.0 24.957 0.06086 ~0.02463
2.0 17.622 0.04627  -0,00526
3.0 13.218 0.04431 -0.00087
4.0 9.624 0.04698 0.00175
6.0 5.867 0.06150 ~0.00186
8.0 3.243 0.07500 0.02123
10.0 1.747 0,09900 0.06627
Plomo 0.5 1.677 0.03084 0.30941
1.0 2.984 0,03503 0.13486
2.0 5.421 0,03482 0.04379
3.0 5.580 0.05422 0.00611
4.0 3.897  0.,08468  -0.02383
6.0 0.926 0,17860 -0.04635
8.0 0.368 0.23691 ~0.05864

10.0 0.311 0.24024 -0.02783
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, Tabla A-TIT .
| SECCION EFICAZ DE REMOCION

o iMaterial . © .Secoién efiocaz Secoién eficaz

. macrosobpica miorosoopica
on! ' ‘:‘ b
Hidrogeno oo .1.00
. Deuterio . - 0,92
 Berilie 0.132 ©1.07
Carbon . 0.065. - 0.8
Oxigeno 0,92
8odio 0.032 1.26
Hierro 0.168 . - 1.98
Zireonio 0.101 2,36
Plomo 0,118 . 3.53
Uranio C.174 - 3.60
 Agua 0.103 .

Concreto 0,089 .
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