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Introduccién

En el marco de la Fisica de Radiaciones. se considera como radiacion ionizante de gran
alcance a los rayos X, a los rayos gamma v a los neutrones. Estos tipos de radiacion pueden
recorrer grandes distancias, debido a la forma en como interaccionan con la materia

Ademas de lo anterior. la radiacion ionizante puede ocasionar dafio a estructuras vivas Este
dafic depende del tipo de radiacion incidente, asi como de las caracteristicas de las
estructuras vivas expuestas a ella.

En los aceleradores de particulas que trabajan con energias de 0.1 a 100 MeV, se pueden
producir reacciones nucleares que generan algun tipo de radiacion de gran alcance (rayos X,
rayos gamma o neutrones). Por este motivo se tiene que tener un sistema dosimeétrico que
permita discriminar v medir la dosis debida a los diferentes tipos de radiacion que se
produzcan, con objeto de implantar un sistema de seguridad adecuado, y de esta manera
proteger al personal que trabaja en estos aceleradores.

El Instituto de Fisica de la UNAM cuenta con cuatro aceleradores de particulas, de los
cuales. tres son aceleradores de ilones positivos v un acelerador de electrones Estos
aceleradores pueden trabajan con voltajes que van de 0.7 a 5 5 MV por lo tanto. se pueden
producir radiaciones de gran alcance al momento de trabajar con €stos.

Ei Instituto de Fisica cuenta con varios contadores de radiacion (4 contadores Geiger-
Muller, y un contador de neutrones), para poder realizar los diversos levantamientos de
niveles de radiacion. en las vecindades de los aceleradores Por naturaleza. estos contadores
son aparatos gue no permiten medir la dosis con una gran exactitud. unicamente se utilizan
para estimar los posibles mveles de radiacion El Instituto requiere de un sistema
dosimétrico. que permita medir la dosis de los diferentes tipos de radiacion (de gran
alcance). con mas exactitud que la que se puede obtener con los contadores, debido a los
diversos trabajos que se estan realizando con los aceleradores.

El presente trabajo intenta implantar un sistema dosimétrico, para medir dosis de ravos
gamma Vv equivalente de dosis debida a neutrones (en un campe mixto n-y). en las
vecindades de un acelerador de particulas. Para lograr este obyjetivo. se utilizaron dosimetros
termoluminiscentes  Sc pretende mejorar la exactitud en la medida de la dosis de rayos
gamma v del equivalente de dosis para neutrones. que la que se puede obtener con los
contadores

En la dosimetria termoluminiscente, para medir dosis de rayos gamma v de neutrones (en un
campo mixto n-y) se utiliza frecuentemente un par de dosimetros. Se considera que la
respuesta de cada dosimetro a la radiacion. en el campo mixto n-v, es una combinacion lineal
de las dosis correspondientes a cada uno de los tipos de radiacion que torman el campo
mixto. de tal manera que, si se conoce la sensibilidad de los dosimetros a los diferentes tipos
de radiacion. se puede obtener la dosts de ravos gamma v la dosis de neutrones del campao
mixto n-v



Los dosimetros termoluminiscentes mas comunes en la dosimetria de campos mixtos n-v son
los dosimetros comerciales TL.D-600 y TLD-700. En este trabajo se reemplazo el dosimetro
TLD-700 por un nuevo dosimetro, que es mas sensibic a los rayos gamma v con
propiedades similares al dosimetro TLLD-700 el dosimetro GR-207. Por lo tanto. el sistema
dosimétrico que se intentara implantar esta formado por dos dosimetros comerciales, que
son el dosimetro TLD-600 y el dosimetro GR-207.

El presente trabajo consta de VI capitulos. En los tres primeros capitulos se hace una
revision breve de los conceptos basicos que describen que son los neutrones v los rayos
gamma; las diferentes interacciones de €stos con la materia. los conceptos basicos de la
dosimetna. algunas noctones basicas de la dostmetria termoluminiscente; v las aplicaciones
de los dosimetros termoluminiscentes en la dosimetria de campos mixtos n-v de radiacion El
capitulo IV muestra como se construyo el sistema dosimetrico, los protocolos de
construccion y de aplicacion del sistema; v las diversas aplicaciones que hasta el momento se
han realizado con este El capitulo V muestra los resultados obtenidos con el sistema
dosimétrico. En el capitulo VI se analizan el sistema dosimetrico v los resultado obtenidos. v
se dan las conclusiones del trabajo




Capitulo |

Neutrones y Rayos Gamma

1.1 El Neutréon

En este apantado se ulilizaron las referencias [1] y [2].

E!l neutrén fue descubierto en 1932 por J. Chadwick. El neutron es una particula
subatomica. que generalmente forma parte del nucleo atémico junto con el proton Esla
particula tiene una masa en reposo de 1.008663 uma v una carga eléctrica neta igual a cero
Ademas es una particula que fuera del nucleo es inestable v que decae por la emision de una
particula beta (con una vida media de 12 min)

n>p+f +v

(11
donde.
n = neutron,
p = proton.
= particula beta. v
I = antineutring

El valor Q de una reaccion nuctear es una diferencia en encreir cinetica entre las
componentes iniciales de la reaccion nuclear v los productos de ésta. Qperativamente se
puede calcular como la diferencia entre la energia equivalente a las masas de las
componentes iniciales de la reaccion nuclear v los productos de ésta Por ejemplo, para el
caso de la desintegracion del neutrén se tiene que-

Q=M@ [M@P)+MBHI+Mi)ic’

donde:

Q = valor Q de la reaccion nuclear (MeV),

M (n) = masa del neutron (uma),

M (p) = masa del proton (uma),

M (B ) = masa de la particula beta (uma).

M (v) = masa del antineutrino (uma). v

¢® =93] MeV umz ' (cuadrado de la velocidad de la (uz)

El valor Q determina la energia umbral para producir una reaccion nuclear (si el valor Q es
negativo), y la obtencion de energia en la reaccion nuclear (si el valor ) ¢s positive). Todas
las reacciones nucleares ecspontaneas tienen un valor Q positivo {(por eremplo, los
decaimientos radiactivos)

El valor QQ de lu desintegracion del neutron os de ¢ 789 Me\




1.2 Clasificacion de los neutrones

En este apartado se ulilizé la referencia [1].
Los neutrones se pueden clasificar segun su energia en

¢ Neutrones termicos: Son aquellos que se encuentran en equilibrio térmico con la materia
que los rodea. A 20 °C la energia mas probable de éstos es de 0.025 eV, pero tambien
pueden tener energia hasta de 0.5 e\’ Este tipo de neutrones presentan una distribucion
del tipo de Maxwell con respecto a la energia.

¢ Neutrones con energia intermedia: Tienen energias que varian de 0.3 eV a 10 keV.

¢ Neutrones rapidos: Tienen energias mavores a 10 keV.

1.3 Fuentes de Neutrones

En este apartado se utilizd ta referencia [2].

La forma en que se pueden obtener neutrones es por medio de reacciones nucleares Por o
tanto, todas las tuentes que producen neutrones estan regidas por un tipo de reaccion
nuclear. Las fuentes mas comunes son’

a) Reactores nucleares: Son las fuentes mas poderosas por las que se pueden obtener
neutrones; en este caso se obtienen por medio de fisidn nuclear

b) Aceleradores de particulas: Las reacciones mas comunes para producir neutrones en
aceleradores de particulas. utilizando haces de protones o de deuterones. se muestran en
latabla 1.1

¢) Fuentes (c.n): Son mezclas de elementos en las que se tiene un emisor de particulas alfa.
y un elemento que tiene una gran probabilidad de que ocurra la reaccion (a,n). Ejemplos
de este tipo de fuentes se muestran en la tabla 1.2 cada una de estas fuentes produce
neutrones que abarcan todo un espectro de energia.

d) Fuentes {v.n). Son mezclas de elementos en las que uno de sus componentes es un emisor
de ravos gamma. v el otro elemento tiene una gran probabilidad dv gue ocurra la reaccion
{y.n). Algunos ejemplos de este tipo de fuentes se muestran en la tabla 1.3, estas fuentes
€M suU mayorid producen neutrones monoenergeticos

e) Fuentes de fision espontanea: Son fuentes formadas por clementos que se fisionan
espontaneamente. como son los siguientes casos ~ Cf. *Ct ""Cm. *“Cm, *™pu y “2U

1.4 Interaccion de los neutrones con la materia

En esle apartado se utilizaron las referencias [1] y {2].

Debido a que la carga eléctrica neta de los neutrones es cero. {a interaccion de estos con la
matena es principalmente por colision con los nucleos atomicos. las formas en que se puede
dar esta interaccion son: dispersion elastica, dispersion inelastica v captura de neutrones.

La dispersion elastica se tiene cuando se conserva la energta cinetica total, esto es, la perdida
en energia cinetica del neutron se transfiere como eneruia cinetica a ios nucleos de
retroceso




Tabla 1.1. Reacciones mas comunes en los aceleradores de particulas para producir neutrones
con haces de protanes .deuterones y “He.

*H (d,n) *He
*H (d,n) 3He 3.27

C (dn) PN , - 0.281 ;
{‘H (p,n) 3-He | - 0.764 .
i Li(p.,n) Be - 1.65

"Be (‘He,n) *C 5.7

Tabla 1.2. Ejemplos de fuentes en las que se utiliza la reaccion (w.n).

3% Ra:Be 3.9 ' 1600 afnos
' Ra:B 3.0 1600 aiios
"33 py:Be 4.5 24100 afos
1 Am:Be 4.4 458 aiios

Tabla 1.3. Ejemplo de fuentes en las que se utiliza ia reaccion {».n).

“Na:D,0O 0.26 150 h
"9 n:Be 0.38 54 min
'**Sh:Be 0.024 60 d
"] a:Be 0.75 40 h
% Ra:Be 0.7 (mixima ) 1600 afios

La dispersion mnelastice existe cuando los nacieos atomicos absorben parte de la energia
cinetica de tos neutrones, de tal manera gue el nucleo atomico queda en un estado excitado
1a captura de neutrones se da cuando se produce una reaccion nuclear del tipo (n,p), (n.2n).
(n.o). (n.v) v tision,




4
El tipo de interaccion que se puede realizar va a depender de la energia de los neutrones v
del matenal wrradiado (numero atomico del material).
La seccion eficaz mide la probabilidad de que ocurra una interaccion nuclear v el tipo de
ésta. Para el caso de interacciones con neutrones. la seccion eficaz depende de la energia de
los neutrones v del numero masico de los elementos que forman el material irradiado. La
unidad que se utiliza para medir la seccion eficaz es el barn (b). donde

i 1 barn=10 *cm’ |

(1.3)
Un proceso importante en la fisica de neutrones es la dispersion elastica. que se da con
neutrones v nucleos de elementos ligeros, en los cuales fos procesos de dispersion inelastica
son poco probables. En el proceso de dispersion elastica. los neutrones pierden energia
cinética al penetrar en el medio dispersor (moderador). hasta quedar en equilibrio térmico
con el medio (neutrones térmicos) A este proceso se le conoce como moderacion. Es de
esta manera como se obtienen neutrones térmicos
La maxima energia transferida (T} por los neutrones de masa M v enerzia E, a los
nucleos de masa m en una dispersion elastica es

[ T iy T 4“]3\'[1‘:“ ( l’\] +m ) M :

(14)
En promedio. la perdida en la energia cinética de los neutrones por choques elasticos es la
mitad de T v

Coeficiente de atenuacion lineal total para neutrones

En este apartado se utilizo ta referencia [3].

La seccion eficaz total es la suma de las secciones eficaces particulares (dispersion elastica,
dispersion ineiastica y de absorcion). por lo tanto. la seccion eficaz 1otal mide la probabilidad
de que los neutrones tnteraccionen con los elementos que torman el medio por el cual estos
se mueven La seccion eficaz total es:

{ G']‘:G}.+G\ |

(15)
donde
G = seccion eficaz total,
G 5 — seccion eficaz de dispersion (elastica o mnelasuca), v
G 4 = seccion eficaz de absorcion.

Se define ¢l coeficiente de atenuacion lineal total para neutrones (Y). tambien llamada
seccion eficaz 1otal macroscopica. como.

(10



th

donde
¥ = coeficiente de atenuacion lineai total para neutrones (cm ).
N = namero de nucleos por cm ' del material. v
G+ = seccion eficaz total

Cuando un haz de n neutrones monoenergeticos atraviesa un matenal de espesor dx. la
cantidad de neutrones medida despues del espesor dx, se ve disminuida por una cantidad dn.
Se observa que la disminucion es proporcional al coeficiente de atenuacion lineal total para
neutrones. a la cantidad de neutrones incidentes v al espesor del materiai dx. ast

dn=-Xndx !

t1.7)
por lo tanto

In{x)=ngye

(18)

donde
n ( x ) = numero de neutrones que no ha interactuado despues de atravesar un
espesor X,

T = coeficiente de atenuacion lineal total para neutrones,
n. = numero de neutrones incidentes, v
x = espesor del material.

1.5 Campo Mixto n-y

En este apartado se utilizaron las referencias [1], [2].

Una de las reacciones mas comunes cuando se tienen neutrones es la reaccion (n.y) Esta
reaccion puede ser producida por neutrones de diferentes energias. v ey especialmente
importante para e! caso de neutrones termicos en la reaccion 'H (n.v) 11

La seccion eficaz para neutrones termicos en la reaccion anterior es de 055 b, v la energa
de los ravos gamma es de 2.22 Me\'.

Cuando se producen neutrones en los aceleradores de particulas. los neutrones pueden
interaccionar con diversos materiales hidrogenados que existen cerca de los aceleradores.
por lo tanto. es bastante comun tener neutrones v ravos gamma, formando un campo mixto
de radiacion n-v. La tabla 1 4 muestra otros ejemplos en los que se producen campos mixtos
n-v

Tabla 1.4 Algunas reacciones que producen campos mixtos n-; [2}.

_SECCION EFICAZ DE CAPTURA PARA °
T NEUTRONES TERMICOS (b))~ .
PNa(ny) *Na 0.534 '

B¢ (may) THCd i 21000 :
i ) " M : 157 :

U7 Autngy) A ! 98.8




1.6 Rayos Gamma

En este apartado se utilizaron las referencias [1) y [2].

Los rayos gamma son radiacion electromagnetica emitida por nucleos atomicos o producida
en la aniquilacion entre materia v antimaterta. Los ravos gamma también se pueden ver
como un haz de particulas (fotones). cuya masa en reposo vale cero. no tienen carga
electrica v la energia de cada foton esta dada por:

1

{
| E.=hv=hch

(19)
donde:
E = eneruia del foton,

h = 6.626 x 10 J s, constante de Planck.

c= 2998 x 10" ms’. velocidad de la luz en el vacio.
4. = longitud de onda de! foton; v

v o frecuencia del toton.

1.7 Interaccién de los rayos gamma con la materia

En este apartado se utilizaron las referencias [1] y [2].

Los rayos gamma son considerados como radiacion indirectamente ionizante, por su forma
de interaccionar con la materia (ver capitulo II, seccion 2 1) Las principales interacciones
entre el foton v la materia son

Efecto Compton

Efecto fotoelectrico

Produccion de pares

Dispersion Rayleigh (dispersion ccherente)
Interaccion fotonuciear

> * & &+ &

Las primeras tres interacciones son las mas importantes para ia dosimetria de Ja radiacion
(que es el marco de este trabajo). va que como resultado de estas mieracciones se realizara
la transferencia de energia de los fotones a los clectrones dol medio, que seran los
encargados de distribuir la energia en el mismo

La dispersion Rayleigh: Es dispersion elastica en la que e! foton es desviado un pequefio
angulo de su trayectoria, y sufre una ligera perdida en su enerwia cinctica. Esta dispersion
ocurre para energias del fotdn menores que 0.16 Me\' Tiene poca importancia para el
depostto de energia en el medio.

Interaccion fotonuciear: Se da a energias de unos cuantos MeV. principalmente en las
reacciones {y.n) v (v.p). pero la contribucion de estas interacciones al deposito de energa es
menor a un 5 %o en comparacion con la produccion de pares

Efecto fotoelectrico Se puede pensar como la interaccion de un foton con un electron que
esta unido a un atomo . El electron es arrancado del atomo. v lu eneraia cinetica del electron
despues de la imteraccion esta dada por.




T=hv-w|
(110
donde:
T = energia cinética del electron,
h = constante de Pianck,
v = frecuencia del foton, y
w = energia de amarre.

Este proceso es predominante a energias del toion relativamente bajas, y en materiales con
alto numero atomico

Efecto Compton: Se puede ver como el choque entre un foton v un electron “libre”™, es
decir, que no se encuentre ligado a ningun atomo. En esta interaccion el foton cede una
parte de su encrgia cinetica al electron. Este efecto predomina a energias intermedias del
foton

Produccion de pares: Es un proceso de absorcion de energia en ¢l cual un foton desaparece
y se producen un electron v un positron. Este proceso ocurre en un campo de fuerza
coulombiana. generalmente cerca de un nicleo atomico. Para la realizacion de este evento se
requiere una energia minima del foton 1gual a dos veces la enerwia equivalente a la masa del
electron (m ).

{ hy=2m,.c”=1.022 Me\. |

(L1

Este proceso se presenta con mayor probabilidad en fotones de encraias altas.

La probabilidad de ocurrencia de los efectos totoeléctrico. Compton. v de la produccion de
pares depende de la energia del foton v del numero atomico (7) del medio irradiado. como
se puede observar en fa grafica 11

Atenuacion
Cuando un haz de fotones incide sobre un trozo de material fos fotones pueden
interaccionar con el medio o no. La iteraccton que experimentan los fotones puede ser
debida al etecto fotoeléctrico, al efecto Comprton o a la produccion de pares; esto hace que
los fotones puedan ser absorbidos o dispersados en el medio A este proceso se le llama
atenuacion.

Coeficiente de atenuacion lineal total (p)

El coeficiente de atenuacion lineal total (i) es la probabilidad de gue un foton interaccione
con el medio wrradiado, por unidad de longitud. El valor del coeficiente de atenuacion lineal
total depende tanto de la energia de los fotones como del namero atomico v la densidad del
material irradiado 1.a unidad del coeficiente de atenuacion hineal total es ecm
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Grafica 1.1 Tipos de reaccion dominantes segun ia energia de! fotdn y el nimero atémico
de! material [1].

Cuando un haz de fotones de intensidad 1 atraviesa un material de espesor dx. la intensidad
del haz medido después del espesor dx, se ve disminuida por una cantidad dl. Se observa
que la disminucion es proporcional al coeficiente de atenuacion lineal total. a la intensidad
del haz I v al espesor del material dx. asi

T

dl = —u I dx

por lo tanto:

donde
I = intensidad del haz despues de atravesar el matenal,
I, = intensidad del haz inicial,
1 = coeficiente de atenuacion linea! total. v
N = espesor del material

El coeficiente de atenuacion hineal total es la suma de los coelicientes ineales de atenuacion
debidos al efecto fotoeléctrico (11 al efecta Compton (6} v al efecto de produccion de pares
(k). Asl.

! 5 ST : y !
__ 1 =1 (foteeléctrico} - G (Compton) + x (produccion de pares).
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Capitulo 1l

Interaccion de la radiacion con la materia

2.1 Radiacion ionizante

En este apartado se utilizaron las referencias [1] y [2].

La radiacion es energia en movimiento

Radiacion ionizante: Se considera como radiacion tonizante. a toda aquelta que es capaz de
tonizar v excitar atomos del material que es irradiado

La radiacion ionizante se clasitica en

a) Radiacion directamente 1onizante: Son particulas cargadas que transfieren energia
directamente al material por el cual se mueven. a traves de interacciones coulombianas. a
lo larao de su travectoria Ejemplos de este tipo de radiacton son  electrones, protones.
particuias alfa. particulas beta. etc.

b) Radiacion indirectamente ionizante. Son particulas no cargadas que al interaccionar con
un material transtieren energia a las particulas cargadas de este. a traves de interacciones
no coulombianas. de esta manera se liberan particulas directamente iomzantes que seran
las encargadas de depositar energia en et material I;jemplos de este tipo de radiacion son
neutrones, ravos gamma, rayos X. etc.

Poder de frenado (—-dE/dx)

El concepto que describe como la radiacion directamente 1onizante deposita energia en un
material es ¢l poder de trenado Este se puede catcutar como

r

: —dE/dx = £Q,,.

{21)
donde
—dE/dx = poder de frenado (Me\ cm ).
£ = probabilidad por unidad de distancia de que ocurra una colision electronica (em '),y
Qp. = energia promedio depositada por colision (Me\)

El poder de frenado nude la perdida de energia de la radiacion al penetrar un material. a lo
largo de su travectoria. El poder de trenado va a depender del tipo de radiacion. de la
energia de esta v del numero atomice del maternal irradiado

Transferencia Lineal de Energia (LET)

EFLET es ta cantidad de energia absorbida por ¢l medio nradiado

En 1976, el ICRU detine el LETa como ¢l poder de trenado restrmuido o las perdidas de
energia de la radiacion que no excedan un valor A, de esta manera se tiene gue

9
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LET, = (-dE/dx), i

{22
El simbolo LET, se relaciona con el poder de frenado no restringido. de esta manera se tiene
que:

l LET, = (-dE/dx) |

.-\
tJ
(39
_

-~

Para fines de seguridad radiologica. se considera la ecuacion 2 3.

2.2 Kerma

En este apartado se utilizo la referencia [1).
La energia radiante (R) es la energia de las particulas que componen la radiacion.
Se define la energia transferida (g,) en un volumen V., como:

| £ = (Rip i — (R )™\ + 2Q i

(24)
donde:
(R} = energia radiante de particulas no cargadas que entran al volumen V.
(Rou)™™. = energia radiante de particulas no cargadas que salen de V. exceptuando la
energia radiante originada por variaciones de energia cinética de particulas cargadas en el
interior de V. y
£Q = transformacion de energia en masa dentro de V (si m—E es positiva v si E—>m es
negativa).

Se considera como perdidas radiativas a la conversion de energia cinetica de los electrones
secundarios. en fotones. éste es el caso del bremsstrahlung (ravos X) v la aniquilacion de
pares.

Kerma
Este concepto solo se define para el caso de radiacion indirectamente ionizante
Se define el kerma (K), en un punto P de interes. interno a un volumen V. como

| K = d(g,)/dm ‘

(25)
Donde (g, ). es el valor esperado de la energia transferida al interior del volumen finito V.
durante un intervalo de tiempo t.
Por lo tanto. el kerma es el valor esperado de la energia transferida a las particulas cargadas
por unidad de masa, en un punto P de interes. incluvendo las perdidas radiativas de ¢nergia
Las unidades del kerma son ere ¢« ' rad. J ke ' v Gv
Para la transtormacion de umdades. se uene que

i IGy=1J kg '=10 ‘rad = 10 ‘erg g ' e

12
o
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Relacion entre el kerma y Ia fluencia de energia de fotones

Fluencia de energia () Es la cantidad de energia que atraviesa una unidad de area
Para el caso de un haz de fotones monoenergéticos. se tiene que.

\ K=y (L/Plicr.

(271
donde:
K~ kerma (J kg ).
w = fluencia de energia en el punto P (J m °), v
(L/p)ez = Coeficiente masico de trasferencia de energia (m’kg '),

El coeficiente de transferencia de energia (|} es la probabilidad. por unidad de espesor. de
que un foton transfiera su energia a las particulas cargadas (electrones) como consecuencia
de la interaccion con el material irradiado. independientemente del lugar o mecanisme por el
cual las particulas cargadas pierdan esta energia. Este coeficiente ¢s funcion de la energia del
toton v del numero atdmico del material irradiado

El coeficiente masico de transferencia de energia es igual al coeficiente de transferencia de
energia dividido por la densidad del material irradiado.

Para el caso de un haz de fotones con un espectro de energia. sc tiene que.

K =]y (E) (u/p)rs dE

donde:

K = kerma (J kg ');

(L/p)r, = coeficiente masico de transferencia de energia (m'kg '),

w' (E) = distribucion diferencial de fluencia de energia de totones (J m “ke\ ')y
dE = incremento de energia (keV)

Relacion entre el kerma y la fluencia de neutrones
Para el caso de neutrones se define el factor kerma . que esta dado por

_ (Fuez= (plp)isE

(20
donde:
(Foh.» = tactor kerma (cm’rad por neutron ).
{(L/ph -~ coeficiente masico de transterencia de energia para neutrones fem'g '), v
E = enerwia de los neutrones (¢ rad por neutron).
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con el material irradiado. independientemente del lugar o mecanismo por el cual las
particulas cargadas pierdan esta energia Este coeficiente es funcion de la enerwa del
neutron v del numero atomico del matenal irradiado.

El coeficiente masico de transferencia de energia para neutrones es ¢l coeficiente de
transferencia de energia para neutrones dividido por la densidad del material irradiado

Para transformar las unidades de la energia de Me\" por neutron a ¢ rad por neutron se
utiliza la siguiente regla de transformacion’

| E (MeV por neutrén) x 1.602 x 10 “erg MeV "2 10 “ g rad erg ' |
= E (g rad por neutrdn)

(210)

La fluencia de neutrones (¢) es la cantidad de neutrones que atraviesan una unidad de area
La relacion entre ¢l kerma v el tlujo de neutrones es.
a) Para el caso de un haz de neutrones monoenergeticos.

L K=¢ (Fo)rz
(21
donde:
K = kerma (rad),
(F.i, = tactor kerma (rad cm™ por neutron). v
¢ - tluencia de neutrones con energia E ( neutrones cm )
b) Para el caso de un haz de neutrones con un espectro de energia. se tiene que:
; - |
K =[e0 (B} (s dE |
(212

donde

K = kermi (rad)

¢ (E) = variacion de la tluencia de neutrones con respecto a la energid (neutrones cm
Me\' ).

(Fo)e» = valor del factor kerma (rad cm’ por neutron). v

dE = incremento de la energia (MeV).

Componentes del kerma

El kerma de ravos N 0 7, es la energia que estos transhieren a los electrones por unidad de
masa Los electrones secundanos pueden disipar su energia cinetica de las stzuientes formas

e Por medio de interacciones coulombianas con los electrones atomicos del marenal
irradiado. esto produce tonizacion o estados excitados en los atomos vecinos a las
travectorias de los electrones secundarios A esta interaccion se e llama mteraccion por
coliston




13

o Por interacciones radiativas con el campo de fuerza coulombiana nuclear. debido a las
cuales se producen ravos X, que son emitidos al desacelerarse los electrones Los rayos
X poseen un poder de penetracion mavor que las particulas cargadas, de tal manera que
trasladan energia a lugares distantes de las travectorias de los electrones A esta
interaccion se le llama interaccion radiativa

De tal manera que e! kerma se puede dividir en dos partes. de acuerdo al tipo de interaccion
que tienen los electrones secundarios con el medio.

1. Kerma de colision: Es la parte que esta relacionada con la interaccion de colision, y

2. Kerma radiativo: Es la parte que esta relacionada con la interaccion radiativa

De esta torma se tiene que

K=K +Kk,

donde
Kk = kerma.
K. = kerma de colision, v
K, = kerma radiativo.

Para el caso de neutrones la interaccion primaria genera protones v nucleos de retroceso.
para los cuales el K, es pequefo. por lo tanto

-

- K=K, |
(214
Energia neta transfevida
Se define la enerwia neta transferida (") como
E 8"!r = (Riu)u — (l-{um)u"Ur B Rru - L‘Q =ty - l{ru ]
(2.15)
donde:
(Rin)u = energia radiante de particulas no cargadas entrando al volumen V.
(Ro)™", = energia radiante de particulas no cargadas que salen de Vo exceptuando la

energia radiante originada por vanaciones de energia cinetica de particulas cargadas en o
interior de Vo v

R, = encreia radiante emitida por perdidas radiativas de particulas cargadas que se
originaron en V. y

YQ = transformacion de energia en masa dentro de V(1 m b es positiva v st B om es
negativa)
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Se puede relacionar la energia neta transferida con el kerma de colision de la siguiente
manera:

K. =de"/dm

(216)

donde €', es el valor esperado de la transferencia neta de energia.

Por lo tanto el kerma de colision es el valor esperado de la transferencia de energia a las
particulas cargadas por unidad de masa en un punto de interes. excluvendo las perdidas
radiativas de las particulas cargadas.

Nota: el kerma radiativo K,. se puede expresar como la diferencia entre K v K, Tambien se
puede obtener como:

I K. =dR",/dm

(217)
Relacion entre el kerma de colision y Ia fluencia de energia para fotones
Para un haz de fotones monoenergéticos, se tiene que:
K. =y (La/Plez !
(218)

donde:
K. = kerma de colision (J kg ');
w = fluencia de energia (J m %); y
(1’p)ss = coeficiente masico de absorcion de energia (m'kg ')

El coeficiente de absorcion de energia (i), es la probabilidad de gue la energia depositada
por un foton en un volumen se quede en este por unidad de espesor del matenal irradiado
La relacion entre el coeticiente de transterencia de energia v ¢l cocticiente de absorcion esta
dada por.

L Mew = P (1 — 2) |

(2.19)

donde g es la traccion promedio de energia de las particulas cargadas (electrones) que se
pierde en interacciones radiativas (bremsstrahlung). .. depende de la energa del foton, del
numero atomico v de la densidad del medio.

El coeficiente masico de absorcion de energia es igual al coeficiente de absorcion de energia
dividido por la densidad del material irradiado

Para un haz de fotones con un espectro de energia. se tiene que

K, =[i ¢ (E) (ua/p)s dE

{220
donde




—
*h

K. = kerma de colision (J kg My

V' (E) = distribucion diferencial de la fluencia de energia de fotones (J m “ke\" '),
(Hen/p)rs = coeficiente masico de absorcion de energia (m'kg ‘). v

dE = incremento de energia (keV).

Tasa de kerma
La tasa de kerma en un punto P esta dada por

K = dK/dt

(2.21)

2.3 Dosis absorbida (D)

En este apartado se utilizé la referencia {1].

Se define la energia impartida (g) por la radiacion ionizante a un material de masa m v
volumen \" fimto como.

i[ E= (Rin)u - (R)ul)u + (Rill ¢ — (Row) = L() J‘

donde:

(Rin). = energia radiante de particulas no cargadas entrando a \".

(Rou). = energia radiante de todas las particulas no cargadas saliendo de V-

(R} = enerwia radiante de particulas cargadas entrando a \'.

(Rouw). = energia radiante de particulas cargadas saliendo de V: v

TQ = transformacion de energia en masa dentro de V (st m—FE es positiva v st E—»m es
negativa)

La dosis absorbida (D) se define como-

] D = de/dm ‘

—
LJ
t2
‘el

La dosis absorbida es el valor esperado de la energia impartida al material por unidad de
masa en un punto. Las unidades mas usadas para medir dosis absorbida son: rad y gray

El valor promedio de la dosis absorbida a traves de un volumen de masa m es D = (g)}s/m
donde (€). = D m es lamada dosis integral.

La tasa de dosis absorbida { D) se define como:

: D = dD/dt i

{224
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2.4 Equivalente de dosis (H)
En esle apartado se utilizaron las referencias [1]. [2] y [4].
El equivalente de dosis se define como:
| H=DQN |
(2.25)

donde:

D = dosis absorbida,

Q - factor de caiidad de la radiacion, v

N = producto de factores modificadores (generalmente se asigna el valor de uno)

El equivalente de dosis trata de valorar el dafio biologico producido por la radiacion Ya que
no toda la radiacion deposita de tgual manera su energia en el medio irradiado. ni todos los
tejidos tienen la misma sensibilidad a la radiacton. es necesario conocer el tipo de radiacion.
energia de esta v el tipo de material irradiade (numero atomico). para poder evaluar el dano
biologico producido por la radiacion

Factor de calidad (Q).

El factor de calidad Q es una variable adimensional Este factor valora ¢l probable dafo
biologico causado por los diferentes tipos de radiacion ionizante Los valores de Q son
obtenidos experimentalmente, evaluando los efectos biologicos ocasionados por la radiacion
en el ser humano. El factor Q es tomado por la Comision Internacional de Proteccion
Radtologica (ICRP) como una funcion de la transterencia lincal de enerwia (L.). que es
equivalente al poder de frenado (-dE/dx). ver ecuacion 2 3

La urafica 2.1 muestra un ejemplo de la relacion entre el tactor de calidad v el poder de
frenado El poder de frenado esta relacionado en forma directa con la produccion de
particulas cargadas secundanas A mavor densidad de parucules cargadas secundanas es
mavor el daio biologice por unidad de dosis

El factor Q es utilizado unicamente en aplicaciones rutinaras de proteccion radiologica, v no
es conveniente utilizarlo cuando se tienen exposiciones accidentales de altos miveles de
radiacion

El factor de calidad no tiene umdades, pero al equivalente de dosis se le asigna como unidad
el sievert (Sv)

CISv=1kg | |

(220
Existia anteriormente otra umdad para el equivalente de dosis. el rem. La relacion entre el Sy
y el rem es

| 18v =100 rem |




4

20 e
¢ r :
fa) - ' =
< 15— X
= F e -
S a 7
W g . o !
o] k ; =
5 | 4 :
5 t / :
< 5 '»_ ‘//““'
N - ,o/ |
O : t ”’L’ Il ! [ [ q;
-3 -z -1
10 10 10 1

PODER DE FRENADO EN AGUA ( kevimm )

Grafica 2.1. La grafica muestra al factor Q como funcion del poder de frenado en agua [1]

El factor de calidad depende del tipo de radiacion. Las tablas
ejemplos de esta dependencia

:]-\'1'1

- — muestran a

lsunos

Para el caso de neutrones es mas comun medir la fluencia que la dosis La publicacion No 91
del NCRP de 1987, muestra la equivalencia entre las fluencias de neutrones de diferentes
energias. v el equivalente de dosis de 1 mSv. La tabla 2.3 muestra esta relacion

Tabla 2.1 Muestra a! factor de calidad para algunos tpos de radiacian|[4]

.|. FACTORDE
ST CALIDADE
1
i menor de 35 2 |
’ 33-70 2.4 5
70 - 230 BERRIL |
- 230 - 330 10 - 20
} 530 - 1750 20 - 30

1750 en adelante

40




Tabla 2.2. Muestra al factor de calidad para neutrones de diferentes energias|4]

e

JEoAe)

térmicos

0.0001

0.0}

s

0.1

0.5

1.0

10

— | 2 B
wd B[R Un

NCRP. 1987
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Tabla 2.3. Relacion entre la fluencia de neutrones y el equivaiente de dosis igual a 1 mSv [2].

0.025 eV 489
01eV i 48.9
1.0eV ! 403
10 eV j 403
! 100 eV 417 :
| keV 489
! 10 keV 508 f
f 100 keV : 83
500 keV | 1.94
1 MeV ! 137
5 MeV ! 115
10 MeV ! 1.22 J
14 MeV '. 0 865 |
[ 60 MeV 0 790
B 100 MeV 101 |
400 MeV 0.720 |




Capitulo lll

Dosimetria de campo mixto n-y

3.1 Dosimetria

En este apartado se utilizaron las referencias [1] y [9].

Dosimetria de la radiacion (dosimetria) es la medida de la dosis absorbida. o de la tasa de
dosis. resultante de la interaccion de la radiacion ionizante con la materia.

Dosimetro

Un dosimetro puede ser definido generalmente como un instrumento que tiene la capacidad
de producir una lectura r, que es una medida de la dosis absorbida D, depositada en un
volumen sensible V por la radiacion ionizante. Generalmente se espera que la respuesta r
tenga una relacion lineal con la dosis absorbida D,. aunque esto no siempre ocurre o puede
ocurrir parcialmente para un intervalo de dosis

Caracteristicas de los dosimetros

Se pueden sefialar algunas caracteristicas generales de los dosimetros.

1 - Capacidad de ser absolute’ Un dosimetro absoluto puede medir ta dosis absorbida en un
volumen sensible de manera autonoma; esto €s, no requiere ninguna COMPAracion con un
patron. Se conocen tres tipos de dosimetros absolutos. que son calorimetros, camaras de
ionizacion y solucion de sulfato ferroso (Fricke). Estos no son calibrados radiologicamente.
aunque pueden requerir calibraciones eléctricas, quimicas, etc. Los demas dosimetros en uso
son no-absolutos o secundarios v requieren ser comparados o calibrados radiologicamente
con un absoluto para poder usarse.

2 - Precision v exactitud: La precision o reproducibilidad de la medida de un dosimetro tiene
que ver con fluctuaciones estadisticas asociadas a las caracteristicas del instrumento con las
que se realiza la medicion, condiciones ambientales, etc v a la naturaleza estocastica del
campo de radiacién. La precision puede estimarse a partir de repetir una medida N veces v
calcular su desviacion normal. La exactitud mide qué tan cerca esta el valor esperade de una
medida del valor real de la cantidad medida. La cantidad que un dosimetro es capaz de medir
con mas exactitud es la dosis absorbida en su propio volumen sensible

3 .- Intervalos de dosis que se pueden utilizar: El intervalo de dosis util para un dosimetro
depende de tres caracteristicas:

a.- La sensibilidad a la dosis que se define como-

| Sensibilidad = dr/dD ,

(3 1)

donde r ¢s la respuesta del dosimetro a la radiacion v D, es la dosis absorbida por el mtsmo
Resuita conveniente que la sensibilidad tenga un valor constante en todo el mtervalo de
dosis en el que se desea usar. lo que garantiza una respuesta lineal del dosimetro con la.
dosis

19
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b.- El imite inferior util: Es definido como el minimo valor de dosis que un dosimetro puede
leer confiablemente. v puede depender de la capacidad minima del instrumento utilizado, de
la radiacion de fondo. v del imite de sensibilidad del dosimetro
¢.- El limite superior util: Es definido como el valor maximo de dosts que un dosimetro
puede leer confiablemente. y tiene que ver con fenomenos de saturacion o de dano del
dosimetro. Eventualmente también depende de la capacidad maxima del equipo lector
utilizado
4 - Dependencia de la respuesta con la tasa de dosis. Es convemente que no hava
dependencia de la respuesta de un dosimetro con la tasa de dosis er la que puedc usarse En
caso de existir, esta caracteristica puede limitar su funcionamiento. tanto para dosimetros
que integren la respuesta en el tiempo, como en aquellos que son medidores de tasa de
dosis.
5 - Estabilidad Se desea que el comportamiento de los dosimetros sea estable antes. durante
y después de la irradiacion. Si esto no ocurre, hay que regresarlos a su estado inicial (antes
de usarse). o estimar los cambios ocurridos no ocasionados por la radiacion
6.- Dependencia con la energia: La lectura r dei dosimetro puede depender de la energia de
la radiacion o calidad del haz. Esta dependencia. asociada con la transferencia lineal de
energia, es fundamental y representa [a eficiencia en energia del dosimetro. o sea su
capacidad para dar la misma lectura para la misma cantidad de energia absorbida en su
volumen sensible. independientemente del tipo de radiacion que incida o de su calidad.
7.- Geometria: La geometria del dosimetro debe ser parecida a fa del volumen de interes del
material cuva dosis se va a medir.
Teoria de cavidades
Para medir la dosis en un medio irradiado se introduce un dosimetro. A este volumen
sensible a la radiacion se le llama cavidad y puede ser un gas. un hquido o un solido. La
finalidad es medir la dosis absorbida por el dosimetro v a partir de la medida estimar dosis
absorbida por el medio bajo estudio.
Normalmente la cavidad representa una discontinuidad en el medio debido a que el numero
atomico v la densidad son diferentes a las del medio irradiado. Por lo tanto. se tiene que
tomar en cuenta que la cavidad sea lo mas parecida al medio.
La teoria de Bragg-Gray (B-G) establece que st:
I. El tamano de la cavidad es tal, que sus dimensiones no son mavores que el alcance

maximo del los electrones secundarios, v
II. La dosis absorbida por la cavidad es debida unicamente a las particulas cargadas que
atraviesan el material.

entonces:

D./D, = (dT/pdx). . /(dT/pdx). .

donde:

D.. = dosis en el medio w,

Dg = dosis en ¢l medio g,

(dT/pdx).. - poder de frenado de colision masico en el medio w, v
(dT/pdx).. ~ puoder de trenado de colision masico en el medio ¢
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La figura 3 | muestra una intertaz ¢ que divide a un medio w. en donde se aplica la teoria de
Brage-Grav

\
\ e

Figura 2 1. Se tiene una interfaz g que divide a un medio w. y una fluencia ¢ de parliculas
cargadas que cruzan la interfaz.

Equilibrio de particula cargada (EPC)
El equilibrio de particula cargada existe en un volumen V', si cada particula cargada de un
tipo v energia saliendo de V. es reemplazada por otra particula identica de wgual energia
entrando a V' Esto se puede escribir como:

| (Rin). = (Rou)e

'l
L

-~

El equilibrio de particula cargada se representa esquematicamente en la figura 3 2

Figura 2.2 Se considera un volumen V de interes. Existe equilibrio de particula cargada si cada
particula cargada - de un tipo y energia cingtica T sahendo de V, es reempiazada por otra
partizuia g dentica de igual energia cinetica T entrando a Vv




Figura 3.3. Un electron e; entra al volumen V con energia cinética T y un electron e. sale del
mismo volumen con iguat energia cinética T, exisie equilibrio de particula cargada. Si el electron
e, emite un rayo X {hv.). e- también emite un rayo X (hv:) identico. Si hv- escapa de V. entonces
(Row )o=tv-=hv, =Ry (R.)™ . = 0, por lo tanto se cumpie la ecuacién 3.4. Sin embargo. si
hv; es absorbida en V, y produce un electron secundarno €'> entonces (R,.), = 0, pero R_=huv.y
{Rep)®. = 0.y no se cumple la ecuacion 3 4 [1].

Tomando la ecuacion (2 22), de la energia impartida, € = (R,;), — (Rou)s = (Ri). — (Row)e +
2.Q v si se considera que existe EPC, entonces

‘! E = (Rin)u — (I{um)u + Z(\)

(33
Por otro lado. tomando la ecuacion de la energia neta transterida. ccuacion ¢ 215 ) g%, =
(Rin). — (RLa)™ — Ry~ X0Q. v st para cualquier interaccion radiativa producida por una
particula cargada cuando ya salio de V es reemplazada por una interaccion idéntica adentro
de V (ver figura 3.3). entonces

! (Ruut)u = ‘Iluul)un“r + Rru

(34
por lo tanto
E-:"lr = (Rln)u — (l{nul)u -+ ZQ
(335
de donde
'r £=€",
{36)
v por lo tanto.
EoC
D K, o
37
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Interpretacion de ta medida de dosis
Si existe equilibrio de particula cargada se pueden estabiecer las siguientes relaciones.
a) Para fotones monoenergeticos:

I D= Kc =\ (_!J- m/'P)!-_‘.'/. E

b) Para neutrones monoenergeticos:

i D=K=¢ (F.)r !

(3.9)

3.2 Dosimetria de campo mixto neutron-gamma n-y

En este apartado se utilizo ia referencia [1].

Generalmente los neutrones producen mas efectos biologicos por unidad de dosis absorbida
que los ravos gamma, por lo tanto es deseable separar la dosis debida a ravos gamma v a
neutrones en un campo mixto.

En la dosimetria de neutrones es importante especificar el material de referencia para el cual
se obtuvo la lectura de la dosis. Generalmente, el interés es deterrmnar efectos de la
radiacion en el cuerpo humano. por lo tanto, el kerma o la dosis en el tejido muscular es la
referencia en la cual se basa la dosimetria.

El agua no es del todo un buen sustituto del tejido muscular para neutrones v {otones por las
siguientes razones El agua tiene 1/9 de hidrogeno en peso. v el tejido muscular tiene 1/10
de hidrogeno en peso: el agua no contiene nitrogeno. por lo tanto. no se puede producir la
reaccion "N(n.p)" C para neutrones térmicos. Mientras (Lo pPluw. €5 €l 99 %o del (Lo /P Jupus
para rayos gamma de 1 MeV de energia; (Fy)m.. €5 unicamente el 91 %o de (Fu)ipu para
neutrones de 1 MeV de energia

Ecuaciones de Ia respuesta dosimétrica en un campo mixto n-y

La ecuacion general de la respuesta de un dosimetro en un campo mixto neutron-gamma. se
puede escribir comu

| Q.,=AD,+BD, |

{310
donde:
Q.. = respuesta total del dostmetro. debida al efecto combinado de los ravos gamma v de los
neutrones.
A = respuesta por unidad de dosis absorbida. en un tepdo. debida a los ravos gamma
{sensibihidad a ravos gamma).
B = respuesta por unidad de dosis absorbida. en un tejido. debida a los neutrones
(sensibilidad a neutrones),
D. = dosis absorbida en el tejido. debida a los ravos gamma. v
D., = dosts absorbida en ¢l tejido, debida a los neutrones
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Para medir dosis en un campo mixto neutron-gamma. se utilizan dos dosimetros con
diferente valor de B/A. de tal manera que se puede establecer el sigulente sistema de
ecuaciones’

| QllL'y:Al D'_v+ B] D,,
! Q! ny = .-\: DT + B: Dn

(311
donde 1 v 2 son los diferentes dosimetros utilizados.
Pueden existir tres diferentes situaciones para el sistema dosimetrico en un campo mixto n-v.
gue son
1.- Dosimetros para neutrones que son retativamente tnsensibles a ravos gamma.
2.- Dosimetros para ravos gamma que son relativamente insensibles a neutrones.
3.- Dosimetros que tienen una sensibilidad comparable para ambos tipos de radiacion.
Los dosimetros (dosimetros termoluminiscentes) utilizados en este trabajo son del tipo 2 v 3
Por lo tanio el sistema de ecuaciones que se plantea es:
Q:0y,=A2D, i
Q;.,.y =A; D“f +B:D,

3.3 Dosimetros termoluminiscentes

En este apartado se utilizaron ias referencias [1] y [3].

Un dosimetro termoluminiscente {TL) es un cristal que consiste en una pequena masa (| a
100 mg) de un material dieléctrico que contiene impurezas; se utilizan cristales que tienen
activadores apropiados para que se produzca el fenomeno de la termoluminiscencia. Los
activadores. que se encuentran en pequeia cantidad. forman dos tipos de centros o
imperfecciones de la red cristalina trampas para electrones v huecos. es decir. pozos de
potencial electrico que capturan o retienen a los portadores de carga por cierto periodo de
tiempo. Vv centros luminiscentes que. estande localizados cerca de las trampas emiten luz
cuando se recombinan con algunos de los portadores de carga  Estos centros estan
tocalizados en la banda de energia prohibida del cristal

Un modelo gue explica el proceso TL fue sugerido por Randall v Wilkins v propone que este
ocurre cuando la radiacion jonizante cede energia a un electron, lo que permite a este pasar
de la banda de valencia del cristal a la banda de conduccion. en dende se mueve hasta caer
en una trampa para electrones, situada en la banda de niveles prohibidos de energia Al
mismo tiempo. el hueco producido por la vacancia se mueve a la banda de valencia hasta
que se encuentra con una trampa para huecos. La energia potencial, que es la diferencia en
energia entre la banda de conduccion v la trampa para electrones, y entre la trampa de
valencia v la trampa para huecos, es decir, la profundidad de la trampa E. debe ser lo
suficientemente grande para que ambos tipos de portadores de carga permanczcan atrapados
por largo periodo de tiempo. hasta que se liberen por medios termicos Al suministrar
energia térmica suficiente al electron, este puede salir de ta trampa v legar a la banda de
conduccion v eventualmente puede caer en un centro luminscente. © en una trampa para
huecos que se supone tiene acoplado unv muy cerca. v se recombina. La recombinacion da
como resultado la emision de un foton luminoso. que es la base de la termoluminiscencia. La
figura 3 4 muestra un diagrama de mveles que ilustra el proceso termoluminiscente
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Figura 3.4. Diagrama de niveles de energia que ilustra el fenomeno de la termoluminiscencra en
dos etapas. En a) se muestra |a etapa de excitacion de un electron que estaba en ta banda de
valencia, y en b) se muestra la etapa de recombinacién de un electréon con un hueco

La probabilidad de escape por segundo p, para electrones atrapados. esta dada en terminos
de la temperatura absoluta T por medio de la ecuacion’

p=lir=ae' "™V

—_

")

‘ed
—

donde

p = probabilidad de escape por secunde.
T =vida promedio en la trampa.

o = factor de frecuencia.

T = temperatura absoluta (K).

E = energia de la trampa (eV).»

k = constante de Boltzman.

De esta expresion se desprende que al aumentar la temperatura del cristal hnealmente con el
tiempe. empezando en la temperatura ambiente. habra un incremento en fa tasa de escape de
los electrones atrapados, que sera maxima a una temperatura T, dismunuvendo
gradualmente después al irse agotando el numero de electrones atrapados. Supomendo que
al ir calentando ¢l cristal la intensidad de la luz emitida es preporcional al numero de
electrones que escapan. a la temperatura Ty, se tendra un maximo o pice termoluminiscente
A este pico se te Tlan pico de briflo La exastenaia de tramipes @ diterentes protundidades da
origen a muchoes preos de brlle
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El valor T,, se relaciona con la tasa de calentamiento lineal q (°C s} mediante la relacion de
Randall-\Wilkins

E/k T:m — (a/q) e -(E/k T

¢ 3.14)
Aunque 1o es obvio. T,, crece gradualmente cuando q crece
Cuando se tiene un solo pico de brillo pasa lo siguiente. al iniciar el calentamiento, la energa
cedida a! portador de carga es tan poca que la probabilidad de que este escape de la trampa
es practicamente cero. al ir aumentando la temperatura la probabilidad de que el portador de
carga escape aumenta, v cuando el cristal alcanza la temperatura maxima Tn asociada a la
energia E o profundidad de la trampa, la probabilidad de escape es maxima. A temperaturas
mayores que T,, la probabilidad de escape sigue siendo maxima pero el numero de electrones
liberados baja considerablemente, va que la mayor parte de ias trampas fueron vaciadas a la
temperatura T, Los fotones emitidos estan en la region del visible v son la base de la
respuesta TL La figura 3.5 muestra un pico de briilo
La respuesta T1. puede amplificarse v transformarse de luz a un pulso electrico mediante un
tubo fotomultiplicador v se obtiene, con ayuda de una graficadora © computadora asociada
al lector. una curva de corriente contra temperatura o tiempo.
La integral de esta curva durante todo el tiempe de calentamiento es proporcional a la luz
emitida por el cristal TL.
El parametro dosimétrico a medir (es decir, fa respuesta del dosimetro) puede ser.
1.- el area de la curva de brillo,
2 - el area bajo uno o varios picos de la curva de brillo. o
3 .- la altura de algunos de los picos de la curva de brillo
En este trabajo el parametro que se decidio medir es el area bajo la curva de brillo
Debido a que estas cantidades dependen del volumen irradiado del dosimetro. se utilizan
debidamente normalizadas por la masa de cada dosimetro.
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Figura 3.5 Un pico de brillo [5]
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3.4 Dosimetria termoluminiscente en campo mixto n-y

En este apartado se utilizaron las referencias {1]. [2]. [6]. [7]. [8]. [9] [10]. [11] {12]}. [13]. [14]. [15).
[ély[17]

Para poder discriminar la dosis absorbida debida a cada una de las componentes del campo
mixto, en la dosimetria termoluminiscente se utilizan pares de dosimetros
termoluminiscentes (TL) tradicionalmente el TLD-600 v el TLD-700.

Los dosimetros TLD-600 y TLD-700 son una variedad de dosimetros TL. hechos a base de
fluoruro de litio (LiF) e impurezas de magnesio (Mg) v titanio (Ti) (LiF-Mg. Ti). Estos
cristales son producidos comercialmente por Harshaw Chemicals of USA La diferencia
entre cada variedad de dosimetros es la concentracion de isotapos de litio (°Li v Li)

Los dosimetros que produce Harshaw Chemicals. hechos a base de fluoruro de litio son
TLD-100. TLD-600 y TLD-700. La diferencia en concentracion de 1sotopos de litto se da en
la siguiente tabla 3.1,

Tabla 3.1. Tipo de dosimetro y concentracion de los diferentes isotopos de Li [2], [3] y [12].

~ TLD-100

TLD-600

TLD-700

La grafica 3 1 presenta curvas de brillo obtenidas con el dosimetro TLD-100, irradiado con
rayos gamma y con neutrones térmicos Las curvas de brille que se obtienen con los
dosimetros TLD-000 v TLD-700, cuando se irradian con ravos gamma v con neutrones
termicos. son semejantes a las curvas de brillo obtenidas con el dosimetro TLD-100. Esto se
debe a las diferentes interacciones nucleares que se pueden producir con los neutrones en los
dosimetros.

Para neutrones térmicos las principales interacciones que sc pueden producir con los

nucleidos que forman los dosimetros TL se muestran en la tabla 3 2

Tabla 3.2. Reacciones mas comunes que se pueden abtener con neutrenes térmicos y los isdtopos
que forman los dosimetros TL [11] y [12].

. _SECCION EFICAZ{bJ:

945
“Li(n,y) 0x10"° L
"Li(n,y) | 33x10"° '
"F(n,y) i “9x 0’ L

Como se puede ver la reaccion mas probable para neutrones ternuicos es "Li(na ) H, que ex
la principal fuente de deposito de energia en el dosimetro
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Grafica 3.1 Curvas de brillo det TLD-100 irradiado con neutrones termicos y con rayos gamma

provenientes de una fuente de ~~Co [1]

La reaccion "Li(n,a)'H tiene un valor Q de 4.78 MeV', lo que al incidir un neutron térmico
(En = 0) se reparten en 2 06 MeV de energia para la particula alfa, v 2 72 Me\’ de energia
para el tritto; por lo tanto, la componente importante en la dosimetria TL. para neutrones
termicos utilizando fluorure de litio es la concentracion de “Li La erafica 3 2 muestra la
sensibilidad a neutrones térmicos v a ravos gamma de “'Co para LiF con diferente

concentracicn de "Li.
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Grafica 2.2 Sensibiidad relativa a la de TLD-100 de los dasimetros TLD en funcién de la
concentracicn defisotope ~ Li Los resuitados se normalizaron con respecto a ia sensibiiidad del

ausimetro TLD-100 a fos rayos gamma
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La grafica 3 3 muestra una simulacion del kerma por fluencia de neutrones como funcion de
la energias. de los dosimetros TLD-600. TLD-100 v TLD-700 Se puede ver que el maximo
valor de kerma por fluencia de neutrones se da para ncutrones con enerzias menores a 1 e\’
v para el dosimetro TLD-000, lo que confirma que la reaccion nuclear imporiante en ia
medida de la dosis es “Li(n.ayH
El sistema dosimétrico formado con ios dosimetros TLD-600 v TLD-700 se caracteriza por
que el dostmetro TLD-700 es relativamente insensible a neutrones térmicos. debido a que
tiene una baja concentracion de °Li.
De esta forma el sistema dostmeétrico formado por los dosimetros TLD-600 v TLD-700, que
se utiliza para discriminar dosis debida a ravos gamma v a neutrones (érmicos en un campo
mixto n-7. se puede estudiar mediante el sistema de ecuaciones 3 12, de tal manera que

' TLD700 TLD-700
Q =AU D

. Y
TI.D-600 T!.D-600 gREEA
0 he = A D, + BT .

Los dosimetros ternroiuminiscentes GR
En este apartado se utihzaron las referencias (18], {19] y [20]

Los dosimetros GR son compuestos de LiF con magnesio (Mg). cobre (Cu) v fosforo (P)
(LiF:Mg.Cu.P) Existen tres tipos de dosimetros GR fabricados por Harshaw Chemicals of
USA, ei GR. el GR-206 v el GR-207. Estos dosimetros son similares en concentracion de
isdtopos de “Li v 'Li. al TLD-10C, TLD-600 v TLD-700, respectivamente, la tnica
diferencia entre los dosimetros TLD v ios dosimetros GR son las impurezas utilizadas

Se ha estudiado la respuesta de los diferentes tipos de dosimetros cuando son irradiados con
rayos gammai v con neutrones termicos v los resultados se muestran en latabla 3 3.
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Grafica 3 2 Kerma por fluencia de nestrones a diferentes energias para los diferentes dosimetros
TLE {12]
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Tabia 3.3. Comparacion de las respuestas TL (en unidades arbitranas), de los diferentes
dosimetros, irradiados con neutrones térmicos y con rayos gamma [18].

TLD-100 { polvo ) 25 0.258 ] 0.75

TLD-700 ( polvo ) 20 0.321 g 0.056

TLD-600 { pastilia) 364 0.326 1

TLD-700 ( pastilla ) 8.2 . 0.356 i 0.021 ‘
GR ( pastilla) 177( 13.3 : 0.12 1
GR-206 { pastilla ) 3400 9.3 3 0.33

GR-207 ( pastilia } 22.5 9 ; 0.0022 !

De la tabla 3 3 se pueden sefialar las siguientes ventajas del dosimetro GR-207 (pastilla) con
respecto al dosimetro TLID-700 (pastilla).

1. Es mas sensible a rayos gamma.

2. La sensibilidad relativa a neutrones termicos con respecto a rayos gamnia €s menor.

Si se escogen los dosimetros TLD-600 v GR-207, para discriminar v medir dosis de
neutrones y de rayos gamma. este sistema dosimétrico se puede describir con el siguiente
sistema de ecuaciones’

GR-200 0 _ , GR-207 |
‘ Q ny = A Dw

i TLIN600 o TLIM600 TLID-n00
E Q Ly — '\ D_-J_+ B D”

(316
Para el caso de neutrones es mas comun medir la fluencia que la dosis. por lo tanto. si el
sistema cumple con la condicién de EPC (ecuacion 3.9), ei sistema de ecuaciones se puede
escribir como:

GR-207 GR-207
Q ny — A D-y
TLD-600 _ TLD-600 STLI-6iM
Q ny = A D, +C ¢,

(3.17)
donde C"P" = BIPOU(E 1y, (sensibilidad del dosimetro TLD-600 al flujo de neutrones).
Por lo tanto, el sistema dosimetrico formado con los dosimetros TLD-600 v GR-207
promete ser mas eficiente en la deteccion de ravos gamma, v en la discriminacion del campo
mixto neutron-gamma. que el usado tradicionalmente v que esta formado con ios dosimesros
TLD-600 v TLD-700
Las graficas 34 v 3.5 muestran curvas de brillo comparativas entre los diferentes
dosimetros
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Capitulo IV

Desarrollo experimental

4.1 Material y equipo

En este apariado se utilizaron las referencias [5], [21], [22], [23]. [24]. [25]. [26] y [27].

e Dosimetros termoluminiscentes

Los dosimetros termoluminiscentes (DTL) utilizados fueron los dosimetros comerciales
TLD-600 v GR-207. de la marca Harshaw En la figura 4 1 s¢ muestran en forma
esquematica estos dosimetros. El trabajo se mmicio con 29 dosimetros TLD-600 y 30
dosimetros GR-207. nuevos.

e Portadosimetro de lucita

Se cuenta con un portadosimetro de fucita montado en un soporte de madera (figura 4.2). en
el cual se puede colocar una capsula con dosimetros para poder hacer dosimetria de ravos
gamma en diferentes aplicaciones La tabla 4 | muestra el coeficiente masico de atenuacion
lineal total. el coeficiente de atenuacion lineal total v la transmision de los ravos gamma en
funcion de la energia. para un espesor de lucita de 6 3 mm l.a densidad de la lucita es de
1.19¢gcm " [21]

\

‘ GR-207 TLD-600

i 3mm ' !
!

i 3 mm 6 mm :

| 0.5 mm |

|

! =

i 1 mm

|

Figura 4.1. Esquema de los dosimetros TL utitizados en la dosimetria de cémpos mixtos n--.
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Figura 4 2. Muestra una vista lateral del portadosimetros
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Tabla 4.1. El coeficiente masico de atenuacion iineal totai, el coeficiente de atenuacion lineal total
y la transmision de rayos gamma en un espesor de 6.3 mm de lucita [21].

TRANSMISION DE LOS RAYOS GAMMA EN LA LUCITA DEL PORTA
DOSIMETROS | |

p 1

A

0.5 ! 0.0939

0.6 : 0.0869 0.103 | 93.7

0.8 0.0763 | 0.0908 | 94,4 |
1.0 | 0.0686 i 0.0816 | 95.0 |
1.5 | 0.0559 I 0.0665 | 95.9 |
2 0.0478 0.0569 96.5 |
3 | 0.0383 0.0456 f 97.2 '
4 0.0329 0.0392 2 97.6 |
5 | 0.0292 0.0347 ; 97.8 ;
6 | 0.0266 0.0316 ! 98.0
8 ! 0.0231 , 0.0275 98.3 |
10 | 0.0210 | 0.0250 ! 98.4 ;

e Moderador de neutrones

Se utiliza una esfera de polietileno. upo estera de Bonner. de 205 ¢m de diametro. La
eficiencia en la termalizacion de los neutrones en este tipo de moderadores estericos
depende de la energia de los neutrones v del diametro del moderador [22] v [23] La gratica
4 1 y la tabla 4.2 muestran la eticiencia de los moderadores esfericos como funcion de la
energia de los neutrones incidentes v del diametro de las esferas La transmision de los ravos
gamma depende del coeficiente de atenuacion del polietiteno v de la eneraia de los rayos
gamma. La tabla 4.3 muestra el coeficiente masico de atenuacion lineal total. el coeficiente
de atenuacion lineal total v la transmision de los ravos gamma en tuncion de la energia. La
densidad del polietileno es de 0 94 g em™ " [21]

s Sistema de horneado

Se conto con dos hornos para los tratamientos termicos de tos dosimetros Un horno de
marca Victoreen, modelo 2600-62, de control manual, programable en un intervalo de
temperaturas. que va de la temperatura ambiente hasta 500 "C. El segundo horno de marca
Thelco. modelo 19. de control manual. programable. se utiiza unicamente para hornear a
una temperatura fija de 100 °C
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Gréfica 4. 1. Nimero de cuentas obtenido por un contador de neutrones térmicos. en el interior ge
diferentes esferas, por cada 10 ° neutrones emitidos por una fuente puntual isctrépica a una
distancia ce 40 cm [22).

Tabla 4.2. Eficiencia en la moderacion de los neutrones de !as esferas de polietileno [23]

[ EFICIEI’\CIA DE LOS MODERADORES ESFERICOS DI-_ POLIETILEI\O

0.4-0.9 1.37 \ 7.8 f 25.02 ; 23.86
0.1-0.4 2.57 ] 11.2 : 26.44 17.92
keV "+ ' S T T o .
17 -100 i 4.37 \ 14.78 2493 12.36
3-17 | 17.8 24.23 | 10.23
0.5 -3 ! 20.9 24.01 ! 9.14
T00- 550 1247 ! 24.0 ‘ 23.54 ' 8.225
30 -100 16.22 ! 26.7 ‘ 22.57 : 7.38
10 - 30 4 19.42 | 28.2 ) 21.36 ! 670
3-10 ‘ 22.48 | 291t 19.72 - 5,99
1-3 ‘ 25.15 ‘ 8.4 17.76 527
0.4- 1.0 25.63 j 26.1) ‘ 15.09 ‘ 4.42
0.1-04 ‘ 22.07 . 20.5 ‘ 11.41 3.33

1ermicos 14.57 11.4 ' 288 1.71




35

Tabla 4.3. Et coeficiente masico de atenuacion lineal total. ei coeficiente de atenuacion tineal total

y fa transmision al centro de la esfera, de los rayos gamma a diferentes energias. para la esfera de
20.3 cm de diametro.

TRANSMISION DE RAYOS GAMMA EN E1. MODERADOR ESFERICO DE

20.3 em DE DIAMETRO
: “"j ity N:I.N:

-

0.6 0.0921 0.0866 42.1
0.8 0.0809 0.0760 46.8
1.0 0.0727 0.0638 | 50.5
1.5 0.0592 0.0556 { 57.4
2 0.0507 : 0.0477 | 62.1
3 0.0405 ‘ 0.0381 68.3
4 0.0345 0.0324 72.3
5 0.0305 0.0287 75.0
6 0.0277 0.0260 77.1
8 0.0239 0.0225 79.8
10 0.0215 0.0202 ; 81.7

* Equipo lector

El equipo lector utilizado fue el convencional Este equipo consiste. en general, en una
fuente controlada de calentamiento, con un tubo fotomultiplicador v un equipo electronico
asociado para integrar en el tiempo la sefal electrica que sale del tubo fotomultiplicador. En
este trabajo se utilizaron las unidades acopladas entre si de la marca Harshaw. modelos
2000A v 2000B La figura 4 3, muestra en un diagrama de bloques las partes fundamentales
del equipe Para obtener la lectura de la respuesta dosimetrica se coloca el dosimetro en una
plancheta metalica por la que se hace pasar una corriente electrica para calentarla. Fl
dosimetro se calienta por contacto v emite luz que llega al tubo fotomultiplicador, el cual
convierte la sefal luminosa en eléctrica v la amplifica. Esta sefal {corrnente eléctrica), se
integra durante el tiempo total de lectura. de manera que se obtiene un valor de la carga
eléctrica que es proporcional a la intensidad total de la luz emitida por el dosimetro. La
carga es igual a la integral de la corriente, es decir, igual al area bajo la curva de brillo
Cuando se leen los cristales es necesario suministrar gas mtrogeno (N} al modulo en donde
se encuentra la plancheta, porque los DTL se calientan a altas temperaturas v el metal de la
plancheta puede reaccionar con el aire v contaminarse (oxidacion). Ademas de desplazar el
aire para evitar su reaccion con la plancheta. el mtrogeno avuda a filtrar la luz infrarroja
emitida por la plancheta al momento de calentarse
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Figura 4 3. Diagrama de blogues del equipo lecter Harshaw 2000 [5].

Para obtener la respuesta TL se efectuan dos lecturas del dosimetro en el equipo lector
despues de la rradiacion. de tal manera que ia respuesta Tl scra tomada siempre como la
primera lectura menos la segunda lectura De esta manera estumos considerande como
respuesta T1. la debida unicamente a la radiacion, va que se resta la lectura debida al equipo
lecior v al cristal (segunda lectura).

Las curvas de brillo se obtienen en una graficadora conectada al equipo lector. se utiliza una
eraticadora marca Linseis. modelo LY 1400

o Contadores de ravos gamma y de neutrones

Se utilizaron dos contadores une de rayos gamma {Contader Geiger-Muiler) v uno de
neutrones (contador proporcional) cuvas caracteristicas son.

Contador Geiger-Muller, marca Victoreen, modelo 490 v 480-4 (THYAC I11), serie 4192
3666, propiedad del TFUNANI calibrado en el ININ, el @ de jumo de 1995

Contador de neutrones. marca Victoreen. modelo 488\ serie 3240 propiedad del TFUNANL
calibrado en el ININ ¢ 21 de junio de 1993
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e Fuentes de radiacion usadas para seleccionar v obtener las curvas de sensibilidad
de los dosimetros

a) Fuente de ®*Co (del IFUNAM). Esta fuente emite ravos gamma de 1 173 v 1332 MeV
de enervia Se conoce la tasa de dosis de los rayvos gamma en agua, en dos lugares en donde
se pueden colocar dosimetros para ser irradiados, que son en “geometria cercana de 0 830
mrad s . \ en “ueometria lejana” de 0218 mrad s ' (ambos valores se obtuvieron en
diciembre de 1993) [24] La fuente se mantiene en un contenedor de paredes de plomo. Los
dosimetros son colocados en el portadosimetros de lucita. La figura 4.4 muestra el
portadosimetros dentro del contenedor de la fuente de *’Co FEsta fuente se utilizd para la
seleccion v la obtencion de las curvas de sensibilidad a ravos gamma de los dosimetros que
forman el sistema dosimeéirico.
b) Fuente de Am:Be (del IFUNADMI). Esta fuente principaimente emite ravos gamma de
4 4 Me\' de energia v neutrones que presentan un espectro de energias. que va de 0 MeV a
11 MeV. ver grafica 42 [26] v [27] En promedio. la encraia de los neutrones es de 4 4
MeV [27]
Se conoce de la tuente que. en 1967, la acuvidad de esta era de 300 mCi La fuente esta
colocada en un contenedor de laton v este esta sujeto a una varilla de metal (tigura 4.5)
La fuente. durante la irradiacion de los dosimetros. fue colocada en un enrejado que cubre la
boca de un pozo de neutrones (aproximadamente de 3 m de profundidad. v el enrejado que
cubre el pozo es un rectangulo de aproximadamente 20 m”). situado en !a sala de irradiacion
del Van de Graaft de 5.5 MV' Esta fuente se utihizo para la seleccion de los dosimetros v
también s¢ logro caractenzarla, como una de tas aplicaciones del sistema dosimetrico.

———— PORTADOSIMETROS
! | CONTENEDOR
| 3 ~DE PAREDES DE
j | PLOMO
" DTL
|

—FUENTE DE COBALTO

Figura 4 4 Fortadosimetsos ge luita dentro dei contencaor de da fuente - Co {25)
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Grafica 4.2 Espectro de la energia de los neutrones, emitidos por una fuente de Am:Be [26].

varilla de metal

contenedor de la fuente

Am:Be

Figura 4.5. Contenedor de la fuente de Am:Be (IFUNAM) y la varilla que lo sujeta.

e Pila Térmica (Centro de Metrologia, ININ)

Es un contenedor de polietileno, de forma esférica, en cuyo centro se puede colocar una
fuente de Am:Be. En el plano del ecuador, cuenta con cavidades en las cuales se pueden
colocar muestras para ser irradiadas. Se conoce la tasa de fluencia de los neutrones térmicos
en el punto en donde se colocaron los dosimetros (la tasa de fluencia es de 33.9 x 10°
neutrones ¢m © h'') El campo de radiacion en las cavidades es un campo mixto n-v. de
neutrones termicos v rayvos gamma de 4 4 Me\' de energia La figura 4.6 muestra las
cavidades de! contenedor Esta pila se utilizo para la calibracion de los dosimetros a
neutrones térmicos




nichos para las muesiras

nicho para la fuente

CONTENEDOR DE POLIETILENO

Figura 4.6 Diagrama de la pila térmica.
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4.2 Seleccion de los dosimetros para formar el sistema
dosimétrico

Para poder formar un sistema dosimeétrico es necesario conocer la respuesta de cada uno de
los dosimetros que forman el sistema, en los diferentes campos de radiacion a los cuales
seran sometidos Para esto los diferentes dosimetros que se emplearon fueron irradiados en
un campo de rayos gamma y en un campo mixto n-y, y de esta manera se pudieron
seleccionar los dosimetros que formaron el sistema dosimétrico.

Para poder utilizar los diferentes dosimetros, se tuvieron que definir protocolos de manejo
para cada tipo de dosimetro.

Protocolo del dosimetro GR-207

a) Los dosimetros son sometidos 24 h antes de ser irradiados a un horneado de 240 °C
durante 10 min.

b) Para la irradiacion de los dosimetros, se consideran los diferentes campo de radiacion,
asi:

¢ Campo de radiacion gamma: los dosimetros se colocan en una capsula, la cual va
montada en un portadosimetro de lucita; este arreglo se introduce en el contenedor de
plomo de la fuente de *°’Co, en la posicién elegida para la irradiacion.

¢ Campo mixto n-y: los dosimetros son colocados en capsulas, que se mtroducen en el
moderador de neutrones (esfera de polietileno), este arreglo se coloca junto a la fuente de
Am:Be en el pozo de neutrones (ver figura 4.7).

c) Después de irradiar a los dosimetros se les somete a un horneado de 100 °C durante 10
min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000.

Condiciones del equipo lector:

e Tasa de calentamiento: 10°C s’

 Escala de corriente’ 10° A

e Periodo de calentamtento: 24 s

e Ventana de integracion’ 0 - 240 °C

Protocolo del dosimetro TLD-600

a) Los dosimetros son sometidos 24 h antes de ser irradiados a un horneado de 400 °C
durante una hora. inmediatamente después se hornean a 100 °C durante 2 h

b) Para la irradiacién de los dosimetros, se consideran los diferentes campo de radiacion,
asi:

¢ Campo de radiacion gamma: los dosimetros se colocan en una capsula, la cual va
montada en un portadosimetro de lucita, este arreglo se introduce en el contenedor de la
fuente de *’Co. en la posicion elegida para la irradiacion.

¢ Campo mixto n-y: los dosimetros son colocados en una capsula. de tal manera que no
haya contacto entre ellos, para lo cual se introduce algodon en la capsula. esta se
introduce en el moderador de neutrones (esfera de polietileno) v este arreglo se coloca
junto a la fuente de Am:Be, en el pozo de neutrones (ver figura 4.7)
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i ESFERA DE BONNER

esfera de polietileno

FUENTE
DE
Am:Be —

—— 2'].3 CM ——_—

Figura 4.7. Arreglo utilizado en la irradiacion de los dosimetros. con la fuente de Am:Be del
IFUNAM,

a) Despues de irradiar a los dosimetros se les somete a un horneado de 100 °C durante 10
min.

b) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000

Condiciones del equipo lector:

 Tasa de calentamiento: 10°C s’

e Escala de corriente: 10 ° A

¢ Periodo de calentamiento: 33 s

e Ventana de integracion: 0 - 330 °C

Con los resultados obtenidos se definen criterios para seleccionar los dosimetros que

formaran el ststema dosimétrico

4.3 Construccion de las curvas de sensibilidad del sistema
dosimétrico

Para cobtener tas curvas de sensibilidad del sistema dosimétrico, los dosimetros seleccionados
son irradiados en campos de radiacién conocidos y calibrados.

Curvas de sensibilidad del sistema dosimétrico a rayos gamma

Primero se obtienen las curvas de sensibilidad de los dosimetros TLD-600 v GR-207 a ravos
gamma, provenientes de la fuente de cobalto, para lo cual, se irradian dosimetros a
diferentes dosts.

Las curvas de sensibilidad se obtienen graficando respuesta termolumuniscente (RTL) en
funcién de la dosis.

Los protocolos seguidos para estas irradiaciones son los siguientes:
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Protocolo del dosimetro GR-207 cuando es irradiado con rayos gamma

a) Los dosimetros son sometidos 24 h antes de ser irradiados a un horneado de 240 °C
durante 10 min.

b) Para la irradiacion se colocan tres dosimetros en una capsula, la cual va montada en un
portadosimetro de lucita; este arreglo se introduce en el contenedor de la fuente de “Co,
en la posicion elegida para la irradiacion.

¢) Después de irradiar a los dosimetros se les somete a un horneado de 100 °C durante 10
min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000.

Condiciones del equipo lector:

Tasa de calentamiento: 10 °C s™'

Escala de corriente: 10 ° A

Periodo de calentamiento: 24 s

Ventana de integracion: 0 - 240 °C

Protocolo del dosimetro TLD-600 cuando es irradiado con rayos gamma

a) Son sometidos 24 h antes de ser irradiados a un horneado de 400 "C durante una hora,
inmediatamente después se hornean a 100 °C durante 2 h.

b) Para la irradiacion se colocan tres dosimetros en una capsula, la cual va montada en un
portadosimetro de lucita; este arreglo se introduce en el contenedor de la fuente de “Co.
en la posicion elegida para la irradiacion.

¢) Después de irradiar a los dosimetros se les somete a un horneado de 100 °C durante 10
min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000

Condiciones del equipo lector:

e Tasa de calentamiento: 10°C s '

e Escala de corriente: 107 A

¢ Periodo de calentamiento: 33 s

¢ Ventana de integracion: 0 - 330 °C

Curvas de sensibilidad del sistema dosimétrico a neutrones térmicos

Después de obtener las curvas de sensibilidad del sistema dosimetrico a ravos gamma, se
obtienen las curvas de sensibilidad del mismo a neutrones termicos.

Como se conoce la sensibilidad de los diferentes dosimetros a rayos garama, se puede
obtener la sensibilidad del dosimetro TLD-600 a neutrones térmicos, cuando el sistema
dosimétrico es irradiado en un campo mixto n-v utilizando el sistema de ecuaciones 3.17 (se
conoce la tasa de fluencia de los neutrones térmicos en el campo).

De esta manera se establecera una relacion entre la respuesta TL del dosimetro TLD-600
debida a neutrones térmicos y la fluencia de los mismos.

Para obtener la relacion entre la RTL v el fluyjo de neutrones térmicos. se colocan los
dosimetros que forman el sistema dosimetrico siguiendo el siguiente protocolo.
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Protocolo del dosimetro GR-207 cuando es irradiado en un campo mixto n-y

a) Los dosimetros, antes de ser irradiados, son sometidos a un horneado de 240 °C durante
10 min.

b) Para la irradiacion se colocan tres dosimetros GR-207 en una capsula junto con tres
dosimetros TLD-600, de tal manera que no haya contacto entre ellos, para lo cual se
introduce algodén en la capsula; ésta se coloca en la pila térmica.

¢) Después de irradiar a los dosimetros se les somete a un horneado de 100 “C durante 10
min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000.

Condiciones del equipo lector:

e Tasa de calentamiento: 10°C s’

Escala de corriente: 10° A

Periodo de calentamiento: 24 s

e Ventana de integracion: 0 - 240 °C

Protocolo del dosimetro TLD-600 cuando es irradiado en un campo mixto n-y

a) Los dosimetros antes de ser irradiados son sometidos a un horneado de 400 °C durante
una hora, inmediatamente después se hornean a 100 °C durante 2 h.

b) Para la irradiacién se colocan tres dosimetros TLD-600 junto con tres dosimetros GR-
207 en una capsula, de tal manera que no haya contacto entre ellos, para lo cual se
introduce algodon en la capsula; ésta se coloca en la pila térmica.

c) Después de ser irradiados se les somete a un horneado de 100 °C durante |0 min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000.

Condiciones del equipo lector:

o Tasa de calentamiento: 10°C s’

Escala de corriente; 10° A

Periodo de calentamiento: 33 s

Ventana de integracion: 0 - 330 °C
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4.4 Aplicaciones del sistema dosimétrico

Una vez que se obtienen las curvas de sensibilidad, el sistema dosimetrico esta hsto par ser
utilizado en la medicion de campos mixtos de radiacion (n-v). Se establece a continuacion el
protocolo de manejo de éste.

Protocolo del sistema dosimétrico

Protocolo del dosimetro GR-207

a) Los dosimetros, antes de ser utilizados, son sometidos a un horneado de 240 °C durante
10 min

b) Forma de colocar los dosimetros en el campo de estudio. Los dosimetros son colocados
en una capsula junto con los dosimetros TLD-600, de tal manera que no haya contacto
entre ellos, para lo cual se introduce algodon en la capsula, ésta se coloca en el
moderador de neutrones y este sistema es colocado en el campo de estudio. Es necesario
que se coloquen tres o mas dosimetros GR-207 en la capsula, para poder efectuar los
calculos estadisticos correspondientes.

¢} Despues de ser retirados del campo de estudio, los dosimetros GR-207 se someten a un
horneado de 100 °C durante 10 min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000.

Condiciones del equipo lector:

e Tasa de calentamiento: 10°C s~

e Escala de corriente: 1077 A

¢ Periodo de calentamiento: 24 s

* Ventana de integracion: 0 - 240 °C

1

Protocolo del dosimetro TLD-600

a) Los dosimetros antes de ser utilizados, son sometidos a un horneado de 400 °C durante
una hora, inmediatamente después se hornean a 100 "C durante 2 h.

b) Forma de colocar los dosimetros en el campo de estudio: Los dosimetros se colocan
junto con los dosimetros GR-207 en una capsula, de tal manera que no haya contacto
entre ellos, para lo cual se introduce algodon en la capsula. la capsula se coloca en el
moderador de neutrones, y este sistema se coloca en el campo de estudio. Es necesario
que se coloquen tres o mas dosimetros TL.D-600 en la capsula. para poder efectuar los
calculos estadisticos correspondientes.

c) Después de ser retirados del campo de estudio, los dosimetros TLD-600 se someten a un
horneado de 100 °C durante 10 min.

d) Inmediatamente después son leidos en un equipo lector Harshaw-2000

Condiciones del equipo lector:

e Tasa de calentamiento: 10 °C s~

e Escala de corriente: 1077 A

¢ Periodo de calentamiento: 33 s

¢ Ventana de integracion: O - 330 °C




45

Dosimetros de control

Los dosimetros de control son dosimetros GR-207, que se utilizan para medir la dosis de
rayos gamma ambientales, a los que estuvo expuesto el sistema dosimétrico. Estos
dosimetros se manejan siguiendo el protocolo de los dosimetros GR-207 que forman el
sistema dosimétrico; éstos no se exponen al campo de radiacion n-v, solo se guardan en el
interior del laboratorio en una capsula; estos dosimetros son leidos al mismo tiempo que los
dosimetros que forman el sistema dosimétrico.

Para conocer la respuesta TL debida a la radiacion gamma, en un campo mixto n-y. se tiene
que restar a la respuesta TL del dosimetro GR-207 la respuesta TL de los dosimetros de
control.

Dosimetria en e! acelerador Pelietron

El dia 10 de octubre de 1996, se realizaron irradiaciones con un haz de helio dobiemente
ionizado (*He). sobre diversos blancos (un blanco de berilio (Be). un cristal de fluoruro de
litio (LiF) y un blanco de grafito). Las irradiaciones se efectuaron en la camara de RBS del
acelerador. La energia del haz vario de 6 a 9 MeV.

Las posibles reacciones nucleares efectuadas fueron:

*He+’Be — "“C+n
Convalor Q =57 MeV

"He+ 'Li-> '""B+n
Con valor Q =-29 MeV

“He+"F — ®Na+n
Con valor Q = - 9.33 MeV

‘He+"C > "%0+n
Con valor Q = - 8.5 MeV

Por lo tanto la energia de los neutrones emitidos puede variar aproximadamente de 0.5 a
14.7 MeV.

Como parte del sistema de seguridad del IFUNAM se realizé un levantamiento de niveles de
radiacion en diferentes partes del laboratorio, con un contador Geiger-Muller y un contador
de neutrones, detectandose valores de radiacion gamma superiores al fondo natural v
neutrones. Ver figura 4.8.

Se colocaron los dosimetros, siguiendo el protocolo correspondiente, colocando el
moderador, con los dosimetros en su interior, a un lado de la camara RBS, en el lugar
marcado con el nimero 3, ver figura 4.8.

El sistema dosimétrico estuvo montado todo el tiempo en el que se estuvieron realizando las
irradiaciones (aproximadamente 4 h)




46

“C4 19 UD UOIEIO]0D IS SOLIBLUISOPR $O] "SIIOPLIUOD SO UOD SEPIPIU SEf UOILWO] 35 3pUBpP Ud SDUVTN| SO] UBDIPUT SOLIE SO ] "} BINTL

Sgy 3Q THYWYD
YI0SNOD

i
b

o Lot ) |
=" ¥anil HOAYHITIOV 13a INONYL

Af
NOIJVLNYTdWI 3d YYD



47

Dosimetria en el acelerador Van de Graaff de §.5 MV

El 25 de octubre de 1996, se efectuaron irradiaciones en el acelerador Van de Graaff de 5.5
MV, con un haz de deuterio de 1 MeV de energia, sobre diversos blancos elaborados con
una mezcla de silicio. Las irradiaciones se efectuaron dentro de una camara PIXE. Existia la
probabilidad de producir neutrones y rayos gamma, con las condiciones de trabajo antes
mencionadas.

La reaccion que produce neutrones €s:

"H+”Si—>¥P+n
Convalor Q =0.5 MeV

Por lo tanto la energia maxima de los neutrones es aproximadamente de 1 5 MeV.

Como parte del sistema de seguridad del IFUNAM se realizo un levantamiento de niveles de
radiacion en el cuarto de control del acelerador., con un contador Geiger-Muller y un
contador de neutrones, detectandose una fluencia de neutrones mayor que la
correspondiente al fondo natural, en todas las 1rradiaciones.

E! sistema dosimétrico se montd siguiendo el protocolo correspondiente y colocando el
moderador (con los dosimetros en su interior) en la superficie de la tapa de la camara PIXE,
ver figura 4.9. El sistema estuvo montado todo el tiempo en el que se opero el acelerador
(aproximadamente 4 h).

MODERADOR DE NEUTRONES

GUIA DEL HAZ GUIA DEL HAZ
—_— —
DIRECCION DEL HAZ CAMARA
PIXE

Figura 4.9. Lugar en donde se coloco el sistema dosimétrico en ta dosimetria del acelerador Van
de Graaff de 5.5 MV.
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Dosimefria de la fuente de Am:Be del IFUNAM a una distancia de 13 cm

Se realizo un levantamiento de niveles de radiacion en torno a la fuente de Am:Be colocada
en el enrejado del pozo de neutrones. Se encontraron rayos gamma y neutrones por encima
del fondo natural. Para el levantamiento de niveles se utilizaron un contador Geiger-Muller y
un contador de neutrones.

El sistema dosimétrico se monté, en esta ocasion, poniendo una capsula dentro del
moderador de neutrones {con los dos tipos de dosimetros), y otra dentro de un
portadosimetros de lucita (unicamente dosimetros GR-207) Se siguid el protocolo
correspontdiente para cada tipo de dosimetro. Ver la figura 4.10.

Dosimetria en las vecindades del irradiador de neutrones del laboratorio de
Fisica Moderna de la Facultad de Ciencias de la UNAM

El irradiador de neutrones esta formado por una fuente de Am:Be, colocada en el interior de
un tambo con parafina. Existen diversos puertos para tener acceso a fluencias de neutrones,
de diferentes energias.

Se espera detectar neutrones térmicos y rapidos en las vecindades del irradiador, debido a
que algunos neutrones que salen de la fuente son moderados por la parafina, y de esta
manera se termalizan, y otros neutrones salen del irradiador sin ser termalizados.

Se realizd un levantamiento de niveles de radiacion en torno al contenedor de la fuente,
encontrando rayos gamma y neutrones por encima del fondo natural. Para el levantamiento
de niveles se utilizo un contador Geiger-Muller y un contador de neutrones.

El sistema dosimétrico, para esta ocasion, se monto en dos capsulas: la primera capsula se
coloco en la posicion marcada con el namero uno. sin moderador de neutrones (ver figura
4.11), y una segunda capsula dentro del moderador de neutrones. en la posicion marcada
con el numero 2 de la misma figura.

Se espera detectar neutrones térmicos y rayos gamma, que salen del irradiador, con los
dosimetros colocados en la posicion numero 1. Los neutrones rapidos que salen del
irradiador seran termalizados por la esfera tipo Bonner v éstos se detectaran por los
dosimetros colocados en el lugar marcado con el numero 2.
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Figura 4.10. Relacion entre el contenedor de la fuente y las diferentes capsulas que se colocaron

para la dosimetria de la fuente de Am:Be del IFUNAM. El sistema se coloco por encima del

enrejado del pozo de neutrones

S

Figura 4 11. Contenedor de la fuente de Am:Be de la FCUNAM, y los lugares en donde se

colocaron los dosimetros.




Capitulo V

Resultados

5.1 Seleccion de los dosimetros

Seleccidon de los dosimetros GR-207

Los dosimetros GR-207 fueron irradiados con rayos gamma, provenientes de la fuente de
%Co, durante 5 min (2.49 mGy). Los dosimetros se irradiaron utilizando un portadosimetro
de lucita con una sola cavidad, de tal manera que solo se irradiara un dosimetro cada vez. El
portadosimetro se colocd a una distancia fija de la fuente, donde se conoce la tasa de dosis,
siguiendo el protocolo correspondiente.
Del lote de treinta dosimetros nuevos, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla

5.¢L

Se calculo el promedio de las respuestas TL (111.2 nC), y se seleccionaron a todos los
dosimetros cuya respuesta TL se encontro agrupada en torno al promedio, y la dispersion de
su respuesta fuese menor o igual que un 5 % del promedio. Con este criterio se obtuvieron
20 dosimetros que cumplieron con la condicion.

Tabla 5.1. Resultados de la irradiacién de los dosimetros GR-207 con rayos gamma, en la etapa

de seleccién.
1 115.3 16 114.5
2 108.2 17 116.7
3 117.2 18 107.3
4 121.4 19 1059
5 131.7 20 112.7
6 111.1 21 116.2
7 121.0 22 110.5
8 124.2 23 106.1
9 111.3 24 109.0
10 124.6 25 111.3
11 105.7 26 106.5
12 106.2 27 114.4
13 115.5 28 110.2
14 97.3 29 108.1
15 77.0 30 111.3

Los dosimetros GR-207 seleccionados fueron irradiados en un campo mixto n-y, producido
por la fuente de Am:Be del IFUNAM.
Para la irradiacion de estos dosimetros se siguio el protocolo correspondiente El tiempo
total de irradiacion fue de 24 h.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Resultados de la irradiacion de los dosimetros GR-207 en un campo mixto n-v.

1 14.63 11 15.40
2 15.04 12 20.09
3 14.72 13 18.91
4 13.13 14 16.68
5 17.69 15 19.56
6 18.87 16 15.61
| 16.81 17 17.18
8 17.72 18 17.17
9 16.55 19 18.35
10 18.37 20 16.32

La grafica 5.1 muestra el histograma de frecuencia de los datos de la tabla 5.2, a los que se
les ajusto una distribucion gaussiana.

El valor promedio de la respuesta TL es de 16.94 nC, con una desviacion estandar de |.82
nC (11 %).

La figura 5.1. muestra curvas de brillo obtenidas en Ia etapa de seleccion de dosimetros GR-
207, irradiados en diferentes campos {campo de rayos gamma vy campo mixto n-y).

FRECUENCIA

12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22
RESPUESTATL (nC)

Grafica 5.1. Histograma de frecuencia de la respuestas TL, de ios 20 dosimetros GR-207
irradiados en un campo mixto n-v
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Figura 5.1. Curvas de brillo de dosimetros GR-207, obtenidas en la etapa de seleccién, cuando los
dosimetros se irradiaron en diferentes campos: a) raycs gamma. b) campo mixto n-+




Seleccion del los dosimetros TLD-600

Los dosimetros TL.D-600 fueron irradiados en un campo mixto n-y, producido por la fuente
de Am:Be del IFUNAM., siguiendo el protocolo correspondiente. La irradiacion durd 25 h
De un lote de 24 dosimetros nuevos, se obtuvieron los resultados que se muestran en la
tabla 5.3.

Se observaron dos grupos de dosimetros, uno con una alta respuesta TL (5 dosimetros) y
otro con una baja respuesta TL (19 dosimetros). El primer grupo se elimino por ser un
grupo pequeiio.

La figura 5.2, muestra curvas de brillo de los dosimetros TLD-600 de alta y baja respuesta
después de ser irradiados en un campo mixto n-y.

Se utilizaron las respuestas TL de los dosimetros TLD-600 de baja respuesta. para obtener
el promedio de las respuestas TL (3.08 nC). y seleccionar asi a todos los dosimetros cuya
respuesta TL se encontrara agrupada en torno al promedic. v la dispersion de su respuesta
fuese menor o igual que un 35 % del promedio.

Los 13 dosimetros TLD-600 seleccionados fueron irradiados en un campo de rayos gamma,
producido por la fuente de cobalto del IFUNAM. El tiempo de irradiacion fue de 10 min (3
mGy). Se siguid el protocolo correspondiente.

La tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos.

La grafica 5.2 muestra la distribucion de los valores obtenidos en la irradiacion. El valor
promedio es 0 44 nC y la desviacion estandar es de 0.07 nC (16 %)

La figura 5.3, muestra una curva de brillo obtenida en la irradiacion de los dosimetros TLD-
600 con rayos gamma, en la etapa de seleccion.

Tabla 5.3. Resultados de la irradiacién de los dosimetros TLD-800 en un campo mixto n-y, en la
etapa de seleccion.
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a) ‘\ RTL = 3346 nC

INTENSIDAD TL {ua)

T
330
TEMPERATURA {?C)
b)
RTL=261nC

INTENSIDAD TL (ua)

- N

T
330

L

TEMPERATURA { PC})

Figura 5.2. Curva de brillo de dosimetros TLD-600 irradiados en un campo mixto n-y, en la etapa
de seleccion. Se muestran las curvas de brillo de los dos tipos de dosimetros: a) alta respuesta, y
b) baja respuesta.

Tabla 5.4. Resu!tados de la irradiacion de los dosimetros TLD-600 con rayos gamma, en la etapa
de seleccion.
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FRECUENCIA
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Gréafica 5.2. Histograma de frecuencia de la respuesta TL de los 13 dosimetros TLD-600,
irradiados con rayas gamma.
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Figura 5.3. Curva de brillo obtenida en la irradiacion de los dosimetros TLD-600 con rayos gamma.
etapa de seleccién.

De los resultados anteriores se concluve que se dispone de 13 dosimetros TLD-600 de baja
respuesta v 20 dosimetros GR-207.




5.2 Curva de sensibilidad de los dosimetros GR-207 y TLD-600

Curva de sensibilidad del dosimetro GR-207 a rayos gamma

Una vez seleccionados los dosimetros que forman el sistema dosimétrico, son irradiados con
rayos gamma a diferentes dosis, para conocer su sensibilidad a este tipo de radiacion,

Los dosimetros GR-207 son irradiados en un campo de rayos gamma, siguiendo el
protocolo correspondiente, las dosis suministradas van de 0.05 a 8 mGy. La tabla 5.5
muestra la respuesta TL correspondiente a las diferentes dosis absorbidas

La grafica 5.3 muestra el ajuste lineal obtenido para los datos de la tabla 5.5 (curva de
sensibilidad del dosimetro GR-207 a ravos gamma).

Los parametros obtenidos con el ajuste lineal son:

[ m=41.4+0.5nC mGy': b= —0.20 + 1.66 nC; R = 0.99941 ]

donde m es la pendiente de la linea recta, b es la ordenada al origen v R es el coeficiente de
correlacion.

El hecho de que el valor de la incertidumbre a la ordenada al origen sea muy grande
comparado con el valor de la ordenada al origen (830 %), afecta la precision de los calculos
a dosis bajas. Por tal motivo, se realizo un ajuste lineal considerando unicamente los datos a
dosis bajas.

La grafica 5.4 muestra el ajuste lineal obtenido para las irradiaciones de 0.05, 0.10, 0.25,
0.50 y 0.75 mGy (curva de sensibilidad para dosis inferiores a 1 mGy}.

Los parametros obtenidos con el ajuste lineal son:

! m=41.4+02nCmGy 's b=0.3610.10 nC; R = 0.99995 I

donde m cs la pendiente de la linea recta, b es la ordenada al origen v R es el coeficiente de
correlacion.

Tabla 5.5. Resultados de las irradiaciones de dosimetros GR-207 con rayos gamma.

SISt Gy ESPUESTATTL (nG):
0.05 2.32 + 0.05
0.10 4.50 +0.18
0.25 10.81 + 0.97
0.50 21.22 + 3.21
0.75 31.31 + 1.49
1.00 41.54 +2.54
2.00 $4.82 + 3.58
{ 4.00 156 + 13
' 8.00 | 335 + 44
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Grafica 5.3. Ajusle lineal obtenido para los datos de la tabla 5.5.
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Gréafica 5.4 Ajuste linea! para dosis de 0.05, 0.10. 0.25. 0.50 y 0.75 mGy (curva de sensibilidad

para dosis infertores a 1 mGy).
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Curva de sensibilidad del dosimetro TLD-600 a rayos gamma

Los dosimetros TLD-600 que forman parte del sistema dosimeétrico son expuestos a un
campo de rayos gamma calibrado. Las dosis a las que son expuestos varian de 5 a 80 mGy.
La tabla 5.6 muestra la respuesta TL obtenida en las irradiaciones.

Tabla 5.6. Resultados de la irradiacion de los dosimetros TLD-600 con rayos gamma.

10 2.55 £ 0.36
20 4.52 £ 0.27
40 8.51 +2.26
80 16.72 + 1.20

La grafica 5.5 muestra el ajuste lineal obtenido para los datos de ia tabla 5.6
Los parametros obtenidos para el ajuste lineal son:

[ m=0204+0.002nC mGy s b=0.3740.09nCy R=099984. |

donde m es la pendiente del ajuste lineal, b es la ordenada al origen v R es el coeficiente de
correlacion.
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~
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5 g l m=024+ - 0ARrCmGy '
b=037+-Q®rC
R = Q%3
5k B
F
0 n 1 i l . L N 1
0 L 1] [39) 8
DCSIS (mGy)

Gréfica 5.5, Ajuste lineal de los dafos de la tabla 5.6
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Curva de sensibilidad del dosimetro TLD-600 a neutrones térmicos

Una vez conocida la sensibilidad del sistema dosimétrico al campo de rayos gamma, se
forman paquetes de dosimetros, los cuales son irradiados en la pila termica, sometiendoseles
a un campo mixto n-y, siguiendo el protocolo correspondiente (3 dosimetros GR-207 y 3
dosimetros TLD-600).

Cuando los dosimetros son irradiados en un campo mixto n-y, el dosimetro GR-207
discrimina la dosis correspondiente al campo de rayos gamma, por lo tanto se puede conocer
la respuesta del dosimetro TLD-600 a esa dosis de rayos gamma (con la curva de
sensibilidad correspondiente), y de esta forma se puede calcular la respuesta del dosimetro
TLD-600 debida a neutrones térmicos.

La tabla 5.7 muestra Ja respuesta TL del dosimetro TLD-600 una vez hecha la
discriminacion de los campos. Por lo tanto, es la respuesta del dosimetro a neutrones
térmicos.

Tabla 5.7. Resultados de la irradiacidn de los dosimetros TLD-600 en un campo mixto; la
respuesta TL es la debida a los neutrones térmicos.

16.9 14.36 = 4.07
33.9 30.93 = 5.50
67.8 69.57 + 9.46
313 329.9 £16.3
521 507.2 +39.8
610 618 *+ 151

La grafica 5.6 muestra el ajuste lineal obtenido para la respuesta TL en funcion de la fluencia
de los neutrones térmicos.
Los parametros obtenidos en el ajuste son:

! m = (1.003 % 0.020) x 10 nC em*; b = 0.43 + 7.07 nC y R = 0.9992 |
donde m es la pendiente del ajuste lineal, b es la ordenada al origen y R es el coeficiente de
correlacion.

El hecho de que el valor de la incertidumbre de la ordenada sea muy grande. comparado con
el valor de la ordenada al origen, afecta la precision de los calculos a fluencias bajas, por esta
razon se realizd un ajuste lineal considerando unicamente los datos a fluencias bajas.

La grafica 5.7 muestra el ajuste obtenido para las fluencias de neutrones térmicos de 16.9 x
10%,33.9x 10°y 67.8 x 10° ¢cm™? (ajuste para fluencias bajas).

Los parametros obtenidos en el ajuste son:

| m = (1.092 £ 0.041) x 10~ nC cm®: b = -4.90 + 1.83 nC y R = 0.9993 |
donde m es la pendiente del ajuste lineal, b es la ordenada al origen v R es el coeficiente de
correlacion
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5.3 Aplicaciones del sistema dosimétrico

Resultados de la dosimetria del 10 de octubre de 1996 en el acelerador
Pelletron

Condiciones de trabajo en el acelerador:

o Haz: *He doblemente ionizado.

¢ Blancos' una pieza de berilio. un cristal de LiF y una pieza de grafito.

o Energia del haz: de 6 a 9 MeV. )

Los dosimetros se colocaron siguiendo el protocolo correspondiente en el lugar marcado
con el namero 3 (ver figura 4 8). El sistema dosimétrico se mantuvo montado durante todo
el tiempo que duraron las irradiaciones (aproximadamente 4 h).

Las respuestas TL obtenidas después de teer los dosimetros se muestran en la tabla 5.8.

Tabla 5.8, Resultados de la dosimetria en el acelerador “Pelletron”, utilizando dosimetros TL.

"GR-207 074+ 0.18
TLD-600 0.45 + 0.23

La figura 5.4 muestra curvas de brillo obtenidas de la irradiacion de los dosimetros en el
acelerador.

Las curvas de brillo fueron obtenidas en la escala de corriente del equipo lector de 10 ' A
La respuesta TL obtenida de estos dosimetros no se utilizo en la dosimetria del acelerador.
ya que ésta fue obtenida bajo condiciones diferentes a aquéiias con las que se establecio el
protocolo.

La curva de brillo del dosimetro GR-207, presenta una estructura semejante a las obtenidas
con estos dosimetros cuando son irradiados con rayos gamma Se calculo la dosis de rayos
gamma utilizando la curva de sensibilidad para dosis inferiores a | mGy (grafica 5.4); esto se
hace para disminuir la incertidumbre en el calculo de la dosis.

| D,=9.18 + 5.05 uGy |

Como dato de referencia, la dosis ambiental en la Cd de México es aproximadamente de 3
uGy dia™ (3 uGy d ") [5].

La curva de brillo obtenida para solo un dosimetro TLD-600 no presento una estructura
semejante a las que se obtienen con estos dosimetros cuando son irradiados en un campo
mixto n-y, por este motivo, no se le puede asignar una fluencia de neutrones termicos a la
respuesta TL de los dosimetros TLD-600.




62

E“ oA
2
e
a a)
<L
o
2 L
= )
Lu W !
E _-A!\A_J‘weﬂM T —
330
TEMPERATURA (°C)
=
=
o
o) )
<L
a
o
pd
18]
'—
£
T Cd
240

TEMPERATURA (°C)

Figura 5.4. Curvas de brillc obtenidas de la irradiacién de los dosimetros en el acelerador,
a) dosimetro TLD-800 y b) dosimetro GR-207.

La tabla 5 9 muestra los resultados obtenidos en el levantamiento de niveles de radiacion,

Gnicamente se muestran los valores maximos obtenidos con los contadores en cada lugar del
acelerador (ver figura 4.8).
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* ..
Tabla 5.9. Jasa maxima de equivalente de dosis para neutrones (Hws) y tasa maxima de
exposicion (Xma) obtenidas para cada uno de los lugares en donde se midieron estas cantidades,

asi como el blanco y la energia de! haz (E;) con que se realizo et experimento.

En contacto
con la
camara

0.000

0.35

LiF

En contacto
con la
camara

0.000

0.34

LiF

En contacto
con la

! ,

| camara

0.000

0.14

LiF

En contacto
con la
camara

0.24

Be

h

En contacto
con la
camara

0.000

0.13

LiF

En contacto
con la
camara

0.000

0.30

LiF

A un metro
de la
| camara

0.045

Be

Zona de la
consola

0.009

Be
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Resultados de la dosimetria del 29 de octubre de 1996 en el acelerador Van
de Graaff de 5.5 MV

Condiciones de trabajo en el acelerador:
* haz: deuterio

¢ Dblancos: compuestos de silicio

e energia del haz: 1 MeV

El sistema se coloco por encima de la camara PIXE. durante todo el tiempo en cl que se
realizaron las irradiaciones. Los resultados obtenidos con el sistema dosimétrico se muestran

en latabla 510

Tabla 5.10. Resullados de la dosimetria en el acelerador Van de Graaff, utilizando dosimetros TL.

e T RESPUESTA 1L (n0) >
2.79+0.18
TLD-600 1.23 + 0,23

a}

INTENSIDAD TL (ua)

N

T
240

3

TEMPERATURA { °C)

b}

INTENSIDAD TL (ua)

TEMPERATURA (°C)

Figura 5.5. Curvas de brillo obtenidas en la dosimetria del acelerador. a) un dosimetro GR-207 y
b) un dosimetro TLD-60C.
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La figura 5.5. muestra las curvas de brillo de los dosimetros utilizados en la dosimetria del
acelerador.
La curva de brillo obtenida de un dosimetro GR-207. presenta una estructura que es
caracteristica cuando estos dosimetros son irradiados en un campo de ravos gamma.
Utilizando la curva de sensibilidad de dosis inferiores a 1 mGy del dosimetro GR-207
(grafica 5.4), se obtiene la dosis de rayos gamma para el campo mixto.

| D, = 58.7 + 5.3 uGy |

Como referencia la dosis ambiental en Cd. México es aproximadamente de 3 pGy dia ' [5]
La curva de brillo obtenida de un dosimetro TLD-600, presenta una estructura caracteristica
de estos dosimetros cuando son irradiados en un campo mixto n-y (ver seccion 6.2).

Como la dosis de rayos gamma es menor que 1 mGy, toda la respuesta TL es debida a
neutrones térmicos, por lo tanto, la fluencia a neutrones térmicos se puede calcular
utilizando la curva de sensibilidad a fluencias bajas (grafica 57) Asi. la fluencia de
neutrones termicos en el interior de la esfera es de:

| o = (5.61 * 1.68) x 10° neutrones cm |

La eficiencia de la esfera de polietileno en la termalizacion de los neutrones es de 27.20 %
para la energia de 1.5 MeV (tabla 4.2). Por lo tanto, la fluencia de neutrones rapidos fuera
de la esfera sera de:

—

] Gnr = (20.6 + 6.2) x 10° neutrones cm ° J

Para calcular el equivalente de dosis correspondiente a la energia de los neutrones se utiliza
la tabla 2.3. Se tiene que. neutrones con una energia de 1 MeV y una fluencia de 1.37 x 10°
neutrones cm °. se traducen en 1 mSv de equivalente de dosis. Por lo tanto. el equivalente
de dosis asociado a la fluencia de neutrones obtenida en la dosimetria es de
aproximadamente:

1 H, = 15.0 £ 4.5 mSvy -

Las lecturas obtenidas con los contadores en la sala de control (con una pared como
blindaje) fueron de:

Tasa de exposicion a rayos gamma: 0.03 mR h '.
| Tasa de equivalente de dosis a neutrones: menos de 90 pSv h !

El tiempo de irradiacion total fue de aproximadamente 4 h.
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Dosimetria de la fuente de Am:Be del IFUNAM

Condiciones de la dosimetria de la fuente de Am:Be:

o [.a fuente se coloco sobre el pozo de neutrones.

» La distancia del centro del moderador al centro del contenedor es de 13 cm y, la distancia
del centro del portadosimetros al centro del contenedor es de 13 cm.

» Tiempo total de irradiacion es de 71.6 h.

Las respuestas TL obtenidas con el sistema dosimétrico se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Resultados de I1a dosimetria de la fuente de Am:Be, con dosimetros TL.

S DOSIMIECRS TARL
GR-207 (en ¢l moderador) 41.6 + 3.6
TLD-600 (en el moderador) 23.9+3.8
GR-207 (en el portadosimetro) 48.6 + 6.2

Como la irradiacion dura 71.6 h, se tiene que medir la dosis ambiental (debido a la gran
sensibilidad del dosimetro GR-207 a rayos gamma), para lo cual se colocan dosimetros GR-
207 en el interior de una capsula y, se colocan en el interior del laboratorio de dosimetria
(dosimetros de control); de esta manera se puede medir la dosis ambiental a la que se
exponen los dosimetros. La respuesta TL obtenida con los dosimetros de control es de 0.74
+0.05 nC, vy la dosis asignada es de 9.17  2.66 pGy, utilizando la curva de sensibilidad de
dosis inferiores a 1 mGy (grafica 5.4),

La figura 5.6, muestra curvas de brillo obtenidas en la dosimetria de la fuente de Am:Be.

Las curvas de brillo obtenidas con los dosimetros GR-207, son tipicas de irradiaciones con
rayos gamma, vy la curva de brillo obtenida con el dosimetro TLD-600, es una tipica curva
de brillo obtenida en un campo mixto n-y.

A las respuesta TL de los dosimetros GR-207, se les resta la dosis ambiental v de esta forma
se obtiene la dosis gamma en el campo mixto n-y.

La dosis v la tasa de dosis de rayos gamma obtenidas en el interior del moderador son:

D, = (1.00 + 0.10) mGy
dp./dt = (14.0 + 1.4) uGy h '

La dosis y la tasa de dosis de rayos gamma obtenidas en el portadosimetros de lucita son de:

D, = (1.17 % 0.15) mGy
dD,/dt = (16.3 + 2.1) uGy h '

Para los calculos de las dosis se utiliza la curva de sensibilidad completa (grafica 5.3).

Como la dosis de rayos gamma de la fuente es mayor que 1 mGyv (ver secion 6.2) se tiene
que calcular la respuesta TL del dosimetro TLD-600. debida a tos ravos gamma, para poder
calcular la respuesta TL debida unicamente a neutrones termicos.

La respuesta TL debida a neutrones térmicos es de (23.5 = 3.8) nC, para el dosimetro TLD-
600.




67
= 1
2
~d
-
(m]
< aj
o
[ %2
prad "'\
il
-
g - S
T
240
TEMPERATURA { °C)
3 1 g -\/\1
-
E ﬁ C)
b) 2
g 5
w
2 :
[
: Lk
T TT——
240 1
o 240
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA ( °C)
=
=
|
}._
2 )
o
o ;
=
w
—
<
S
_——‘"-/ >
—
330
TEMPERATURA (°C)

Figura 5.6. Curvas de brilto obtenidas en la dosimetria a la fuente de Am:Be: a) dosimetro GR-207
de control, b) dosimetro GR-207 dentro del moderador de neutrones, ¢) dosimetro GR-207 dentro
de! portadosimetros y d} dosimetro TLD-600 dentro del moderador de neutrones
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Se calcula la fluencia de neutrones térmicos utilizando la curva de sensibilidad a fluencias
bajas (grafica 5.7), obteniéndose que la fluencia v la tasa de fluencia para neutrones térmicos
en el interior del moderador son:

Gn = (26.0 £3.9) x 10° neutrones cm ™
dd,/dt = (0.363 + 0.054) x 10° neutrones cm > h”’

La eficiencia en la termalizacion de los neutrones por parte del moderador es de 2285 %o, si
se considera que la energia de los neutrones al momento de incidir sobre el moderador es en
promedio de 4 4 MeV. Por lo tanto, la fluencia y la tasa de fluencia de los neutrones rapidos
que inciden sobre el moderador son:

$nr = (114 = 17) x 10° neutrones cm™
dd,/dt = (1.59 + 0.24) x 10° neutrones em*h'

Considerando la tabla 2.3 se calcula el equivalente de dosis, para neutrones de 44 MeV de
energia, obteniéndose:

| H=199.1+14.9 mSv

Y una tasa de equivalente de dosis de:

| dH/dt =138+ 021 mSv h ' |

Los resuitados obtenidos del levantamiento de niveles de radiacion con los contadores se
muestran en la tabla 5.12.

Tabla 5.12. Resultado de! levantamiento de niveles de radiacién en las vecingades de |a fuente de

Am:.Be.
Fondo natural 0.03 + 0.01 0,000 + 0.003
En contacto con la fuente 2.0+ 0.5 0.45 £ 0.03
A 25 em de la fuente 0.7 £0.05 0.045 + 0.003
A 50 cm de la fuente 0.3 £ 0.05 0.015 £ 0.003
A 100 cm de 1a fuente 0.10 + 0,01 0.009 + 9.003

Donde
G-M: contador Geiger-Muller.
CN: contador de neutrones.
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Dosimetria en las vecindades del irradiador de neutrones del laboratorio de
Fisica Moderna de la Facultad de Ciencias de la UNAM

Se realizo un levantamiento de niveles en las vecindades del irradiador de neutrones, a la
altura del punto 1 (figura 4.11) con el contador Geiger-Muller y el contador de neutrones,
obteniéndose Jos resultados que se muestran en la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Resultado del levantamiento de niveles de radiacion en las vecindades del irradiador
de la fuente de Am:Be.

Zoabides it
Sophieen it

Fondo natural .02 £ 0.01

En contacto con el 0.8 0.1

irradiador

A un metro del irradiador 0.06 + 0.01 613

Los dosimetros se colocaron en las zonas indicadas en el desarrollo experimental durante
600 h. Las resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.14

Tabla 5.14. Resultado de la dosimetria en las vecindades dei irradiador, utilizando dosimetros TL.

T 140 + 6 7.60 + 0.53

2 69.10 + 2.20 4.76 £ 0.72

Como las irradiaciones duraron 600 h se colocaron dosimetros de control en el laboratorio
de dosimetria para conocer la dosis ambiental y poderla restar de la dosis obtenida por los
dosimetros GR-207. conociéndose asi la dosis de los rayos gamma emitidos inicamente por
el irradiador. Los resultados se muestran en la tabla 5.15.

Tabla 5.15. Resultados de |a dosis y tasa de dosis de rayos gamma, obtenidos de la dosimetria
con tos dosimetros TL.

fondo  85.0+3.4 0.141 * 0,006

1 3290 + 140 5.48 + 0.22
2 1580 + 70 2.63 + 0.10
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La respuesta TL del dosimetro TLD-600 se tiene que corregir debido a que la dosis por
rayos gamma emitidos por el irradiador es mayor que 1 mGy (ver seccion 6.2). Tomando en
cuenta estas correcciones se obtienen la fluencia y la tasa de fluencia para neutrones
térmicos, las cuales se muestran en la tabla 5.16.

Tabla 5.16. Resultados del calculo de la fluencia y la tasa de filuencia de neutrones térmicos en los
diferentes lugares en los que se colocaron dosimetros.

. ‘i.;'.‘ Witit ' e
10.5+ 1.8 17.5 £ 0.30
8.21 +1.18 13.7 £ 0.30

En el lugar marcado con el numero 1 se detectan iinicamente neutrones térmicos que salen
del irradiador debido a que estos dosimetros no se introducen en el moderador. En el lugar
marcado con el numero 2 se detectan neutrones térmicos que son termalizados por el
moderador esférico; estos neutrones son rapidos y salen del irradiador con una energia
promedio de 4.4 MeV.

La eficiencia del moderador para termalizar neutrones a la energia de 4.4 MeV es de
22.85%. Por lo tanto, la fluencia y tasa de fluencia de los neutrones rapidos en el punto 2
son:

bor = (35.9 1 7.9) x 10° cm
dd,./d1 =(59.5+ 1.30)x 10° cm * h '

Para calcular el equivalente de dosis y la tasa de equivalente de dosis se utiliza la tabla 2.3,
Jos resultados se muestran en la tabla 5.17.

Tabla 5.17. Resultados de equivalente de dosis y de tasa de equivalente de dosis, para neutrones
térmicos y para neutrones rapidos.

Térmicos T 0.215+0.036 ' 0.36 + 0.06

Ripidos 31.2 £ 6.9 52411

La figura 5.7, muestra curvas de brillo obtenidas en la dosimetria del contenedor de la fuente
de Am:Be.
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Figura 5.7. Curvas de brillo obtenidas en la dosimetria del irradiador de la fuente de Am:Be de la
FC-UNAM.; a) dosimetro GR-207 de control, b) dosimetro GR-207 fuera del rnoderador, ¢)
dosimetro GR-207 colocado en el interior del moderador, d) dosimetroTLD-600 fuera del
moderador y €) dosimetro TLD-600 colocade en el interior del moderador.




Capitulo VI

Analisis y conclusiones

6.1 Seleccién de los dosimetros

Seleccion de los dosimetros GR-207

Los dosimetros GR-207 fueron irradiados inicialmente en un campo de rayos gamma
calibrado (a una dosis de 2.49 mGy); de esta forma, se seleccionaron todos los dosimetros
para los cuales la dispersion de su respuesta TL, fue menor o igual que un 5 % con respecto
al promedio de las respuestas TL. Se seleccionaron 20 dosimetros que cumplieron con la
condicion. Estos dosimetros fueron irradiados durante 24 h en un campo mixto n-y (no
calibrado). encontrandose una desviacion estandar de las respuestas TL de un 11 %.

Las curvas de brillo obtenidas en estas irradiaciones no presentaron la estructura reportada
en la literatura La estructura reportada es de un solo pico, y la obtenida en este trabajo es
en algunas ocasiones una curva de dos picos y en otras tiene un solo pico. La altura de los
picos varia de una curva a otra, aun para una misma dosis. El parametro que permanece
invariable, para una misma dosis, es €l area bajo la curva de brillo, mismo que se utilizo en
este trabajo para hacer la dosimetria.

Seleccion de los dosimetros TLD-600

Los dosimetros TL.D-600 fueron irradiados, primero durante 24 h, en un campo mixto n-y
(no calibrado), encontrandose dos tipos de dosimetros, los de alta respuesta TL y los de baja
respuesta TL. Se tuvieron que eliminar los dosimetros de alta respuesta TL. debido a que
solo eran S, y la curva de brillo que presentaron no estaba del todo de acuerdo con lo
reportado en la literatura. De tal manera que solo se consideraron a jos dosimetros de baja
respuesta TL. de los cuales se seleccionaron 13, que cumplieron con la condicion de que la
dispersion de su respuesta TL fuera menor o igual que un 35%, con respecto al promedio de
las respuestas TL. Después. los dosimetros seleccionados fueron irradiados en un campo
calibrado de rayos gamma, durante 10 min (3 mGy). obteniendose una desviacion estandar
de las respuestas TL de un 16 %.

Al momento de la seleccion se tuvieron que escoger dosimetros que presentaban una gran
dispersion en la respuesta TL cuando éstos fueron irradiados en un campo mixto, debido a
que se tenia que contar con suficientes dosimetros para poder hacer las diferentes
mediciones.

Las curvas de brillo obtenidas para estos dosimetros estan de acuerdo con lo reportado en la
literatura, para los diferentes campos de radiacion
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6.2 Curvas de sensibilidad de los dosimetros

Curva de sensibilidad del dosimetro GR-207 a rayos gamma

Se construveron dos curvas de sensibilidad para este dosimetro. Para la construccion de
estas curvas se irradiaron los dosimetros a diferentes dosis de rayos gamma, de 0.05 a 8.00
mGy. De esta manera se construy0 una curva de sensibilidad considerando todas las
irradiaciones (grafica 5.3); en esta curva se puede observar que la incertidumbre asociada a
la ordenada al origen es muy grande en comparacion con el valor de la ordenada al origen.
Esto afecta los calculos de la incertidumbre, para dosis bajas. Por este motivo. se construyo
una segunda curva de sensibilidad, para dosis inferiores a 1 mGy, considerando los datos de
las dosis de 0.05 a 0.75 mGy (grafica 5.4) En esta curva se puede observar que la
incertidumbre asociada a la ordenada al origen es mas pequefia que la anterior, por lo tanto,
se tiene que considerar el siguiente criterio para utilizar las diferentes curvas.

BhR L L b L iy .
DOSIS INFERIORES A ImGy de 2.32 a 31.31
(grafica 5.4)

DOSIS COMPLETAS (grafica $.3) de 31.31 a 335

(6.1)
Por lo tanto el intervalo de trabajo del dosimetro GR-207 expuesto a rayos gamma,
siguiendo el protocolo correspondiente, es de:
e Respuesta TL.

| 2.36 2 335 nC

e Dosis de rayos gamma:

| 0.05 a 8.00 mGy |

(6.3}

Curva de sensibilidad del dosimetro TLD-600 a rayos gamma

La curva de sensibilidad del dosimetro TLD-600 irradiado con rayos gamma se obtuvo
irradiando los dosimetros a dosis de rayos gamma de 5 a 80 mGy, debido a que la
sensibilidad de este dosimetro a los rayos gamma es menor que la sensibilidad del dosimetro
GR-207. Extrapolando el ajuste lineal, se considera que la minima dosis de rayos gamma
para la cual estos dosimetros son sensibles es de 1 mGy. utilizando el protocolo definido con
anterioridad para este tipo de dosimetros.

Si los dosimetros TLD-600 son irradiados con rayos gamma para dosis menores que | mGy.
tomando en cuenta el protocolo correspondiente se puede considerar que estos dosimetros
son insensibles a esta radiacion Por lo tanto si el sistema dosimetrico es expuesto a un
campo mixto n-y, para una dosis de ravos gamma menor que 5 mGy. el sistema dosimetrico
estara descrito por las ecuaciones:
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GR-207 GR-207
=A D

Y
TLD-600 _ TLD-660
Q n —_ B ¢ n.t

(6.4)

De esta manera. el sistema dosimétrico estara descrito por el sistema de ecuaciones 3.17 y
6.1. dependiendo de la dosis de rayos gamma. Para ambos casos el dosimetro GR-207 es el
elemento que da la informacion de la dosis de rayos gamma, por lo tanto, primero se tiene
que calcular la dosis de rayos gamma, y una vez conocida se puede decidir cual de los dos
sistemas de ecuaciones se tiene que utilizar para encontrar la fluencia de neutrones termicos.

6.4

3.21 de 1 a8 mGy

Curva de sensibilidad del dosimetro TLD-600 a neutrones térmicos

Los dosimetros TLD-600 fueron irradiados en un campo mixto n-y. del cual se conoce la
fluencia de neutrones térmicos y se calculd la dosis de rayos gamma con el dosimetro GR-
207, de tal manera, que se puede diferenciar de la respuesta total del dosimetro TLD-600. la
respuesta TL debida a rayos gamma y la debida a neutrones termicos.

Se construyo una curva de sensibilidad para fluencias de neutrones térmicos que van de 1.69
x 107 2 6.10 x 10% cm ? (grafica 5.6). En esta curva se puede observar que la incertidumbre
asociada a la ordenada al origen es muy grande en comparacion con el valor de la ordenada
al origen. Esto afecta a los calculos de incertidumbre, para fluencias bajas. Por este motivo
se construyo otra curva de ‘sensibilidad, considerando los datos de fluencias bajas, de 1.69 x
10" a2 6.78 x 10% cm™* (grafica 5.7), en la cual, la incertidumbre asociada a la ordenada al
origen es menor. Se redujo la incertidumbre en el valor de la ordenada al origen, pero éste es
muy diferente de cero (se espera respuesta nula a fluencia nula). Por lo que se recomienda
cautela al evaluar fluencias de neutrones térmicos a partir de lecturas infenores a 14 nC (ver
seccion 5.2).

Por 1o 1anto. se tiene que considerar el siguiente criterio, para utilizar las diferentes curvas
de sensibilidad de neutrones termicos:

i

1.23 2 70.00

BAJAS (grifica 5.7)

FLUENCIAS d
FLUENCIAS COMPLETAS (grifica 5.6) de70.00 2 618 |
(6.6)

Por lo tanto. el intervalo de trabajo del dosimetro TLD-600 expuesto a neutrones termicos
(siguiendo el protocolo definido en este trabajo), es de




e Respuesta TL

1.23 2 618 nC |

(6.7)
¢ Fluencia de neutrones térmicos

[ 5.61x10°26.10x10°cm™® |

(6.8)
6.3 Aplicaciones del sistema dosimétrico

Dosimetria en Ias vecindades del acelerador “Pelletron” del dia 10 de octubre de 1996

Dosimetria de rayos gamma

La dosis de ravos gamma obtenida por los dosimetros GR-207, en el interior del moderador
de neutrones. fue de 9.18 + 5.05 nGy. La tasa de dosis ambiental medida con los dosimetros
GR-207, obtenida en otras aplicaciones en el IFlUNAM es de 3.2 + 0.2 uGy d ' Como los
dosimetros estuvieron expuestos a la radiacion ambiental, aproximadamente dos dias entre el
horneado v la lectura de éstos, se puede asociar una dosis aproximada debida a los rayos
gamma ambientales de 6.4 = 0.4 uGy. Por lo tanto, la dosis de rayos gamma detectada por
los dosimetros GR-207 es en su mayoria debida a la radiacion ambiental.

Dosimetria de neutrones

La respuesta TL de los dosimetros TLD-600 es muy pequefia, por debajo del valor del limite
establecido en 6.7, de tal manera que, no se pudo asignar una fluencia de neutrones
térmicos.

Por lo tanto, la fluencia de neutrones térmicos en el interior del moderador fue menor a 5.61
x 10° cm? .ver limite inferior en 6.8, v considerando la energia maxima de los neutrones
(14.7 MeV) la fluencia de neutrones térmicos fuera del moderador fue menor a 61.2 x 10°
cm™2 (la eficiencia del moderador esférico es de 9.16 %). Esto se traduce a un equivalente de
dosis menor a 70.7 mSv (el limite establecido para el personal ocupacionalmente expuesto es
de 50 mSv por afio).

Los contadores si detectaron neutrones y rayos gamma, durante algunas irradiaciones y en
ciertos lugares en donde se colocaron éstos, esto significa que, para este caso, los
contadores utilizados tienen una mayor sensibilidad que el sistema dosimétrico

Dosimetria en las vecindades del acelerador Van de Graaff de 5.5 MV, del dia 29 de
octubre de 1996

Dosimetria de rayos gamma

La dosis de ravos gamma obtenida fue de 587 + 5.3 uGy Los dosimetros estuvieron
expuestos a la radiacion ambiental aproximadamente dos dias (6.4 = 0.4 nGy), restando esta
dosis de la dosis obtenida por los dosimetros GR-207, se obtuvo que la dosis debida al
campo mixto n-y es de 52.3 £ 5.7 pGy en el interior del moderador. dosis que es similar al
nivel de radiacion ambiental.
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Dosimetria de neutrones.

El equivalente de dosis de neutrones rapidos. fuera del moderador fue de 15.1 = 4.5 mSv
Este valor se calculo de una lectura de 1.23 + 0.23 nC, por lo tanto se tiene que tomar con
las reservas expuestas en la seccion 6.2; de tal manera que se considerd como un cota
maxima del equivalente de dosis.

El limite de equivalente de dosis, para el personal ocupacionalmente expuesto (POE), es de
50 mSv por afio. Por lo tanto, el tiempo de estancia maximo, sobre la camara PIXE, es de
13 horas por afo, intentandose distribuir lo mas uniformemente posible estas 13 h durante el
afio.

Los niveles de radiacion encontrados en el cuarto de control del acelerador con ayuda de los
contadores fueron:

Con respecto a rayos gamma, es igual al nivel de radiacion ambiental

Con respecto a neutrones, fue menor que 36 uSv h g

Dosimetria en las vecindades de 1a fuente de Am:Be del IFUNAM

Dosimetria de rayos gamma

La tasa de dosis encontrada en el interior del moderador fue de 140 = 1.4 pGy h
considerando que la energia de los rayos gamma es de 4.4 MeV, se tiene que la tasa de dosis
fuera del moderador fue de 194 + 1.9 uGy h', tomando en cuenta la atenuacion del
moderador (tabla 4.3).

La tasa de dosis en el interior del portadosimetro de lucita fue de 163 2.1 nGy h ! la tasa
de dosis fuera del portadosimetro fue de 16.7 £ 2.2 uGy h ', considerando la atenuacion de
la lucita (tabla 4.1). Estos valores coinciden cuando se consideran las respectivas
incertidumbres, por lo que el valor promedio de la tasa de dosis es de 19 £+ 2 uGy h ' Por lo
tanto, la tasa de equivalente de dosis esde 19+ 2 pSvh '

Dosimetria de neutrones

La tasa de equivalente de dosis para neutrones rapidos (4 4 MeV de energia). fue de 138 ~
02l mSvh’

Por lo tanto, la tasa de equivalente de dosis combinada (rayos gamma con neutrones) fue de
1.40 £ 0.21 mSv h™! (el limite de equivalente de dosis para POE es de 50 mSv por afo). El
maximo tiempo de estancia, a 13 cm de la fuente, es de 36 horas por afio, intentandose
distribuir lo mas uniformemente posible estas 36 h durante el intentandose distribuir lo mas
uniformemente posible estas 13 h durante el afo.

La lectura del contador Geiger-Muller fue de 2.0 mR h ' cuando el contador se coloco en
contacto con la fuente, que equivale aproximadamente a una tasa de 20 nGy h'.
Comparado con el resultado obtenido con el sistema dosimétrico, 19.4 + 1.9 uGy h "auna
distancia de 13 cm de la fuente, se observa que los valores son muy similares.

La lectura del contador de neutrones fue de 0.45 mSv h ' cuando el contador se coloco en
contacto con la fuente . Si se compara con la tasa de equivalente de dosis obtenida con el
sistema dosimetrico. 1.38 = 02! mSv h' a 13 cm de la fuente. la diferencia es
aproximadamente del 32 %

1.
.
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Dosimetria en las vecindades del irradiador de neutrones del Laboratorio de Fisica
Moderna de Ia Facultad de Ciencias de la UNAM

Dosimetria de rayos gamma

Las tasas de dosis encontradas en los diferentes lugares en donde se colocaron los
dosimetros fueron:

Sin moderador (lugar 1), de 5.48 £ 0.22 nGy h.

Dentro del moderador (lugar 2), de 2.63 £ 0.10 pGy h'', y fuera del moderador tomando en
cuenta la atenuacion de éste (tabla 4.3) esde 3.64 £ 0.14 uGy h '

Por lo tanto, la tasa de equivalente de dosis debida a rayos gamma en la posicion de
contacto con el irradiador fue de 5.48 £ 022 uSvh™ '

Dosimetria de neutrones

Las tasas de equivalente de dosis debida a neutrones fueron:

Neutrones térmicos. de 0.36= 0.06 uSvh*

Neutrones rapidos (4.4 MeV de energia), de 52 + 11 uSvh .

La tasa total de equivalente de dosis para neutrones fue de 52 + 11 uSv h'' La tasa de
neutrones térmicos es muy pequefa comparada con la tasa de neutrones rapidos.

Por lo tanto, la tasa de equivalente de dosis total (para rayos gamma y neutrones), fue de 58
+ 11 uSvh'

El maximo tiempo de estancia a contacto con el irradiador. es de 862 horas por afio, lo mas
uniformemente distribuidas durante éste, con lo que no se rebasara el limite anual del
equivalente de dosis para el POE (50 mSv afio).

Los niveles de radiacion obtenidos con los contadores fueron de:

Contador Geiger-Muller, tasa de exposicion 0.8+ 0.1 mR h' (a contacto con el irradiador),
que produce aproximadamente 8 uSv h™'. de tasa de equivalente de dosis. Este valor es
aproximadamente un 50 % mayor al obtenido con el sistema dosimeétrico (548 = 0.22 LSy
h™h.

Contador de neutrones, la tasa de equivalente de dosis obtenida fue de 37.5 = 3.0 uSv h "(a
contacto con el irradiador). Los valores coinciden considerando las incertidumbres de ambas
medidas.

6.4 Conclusiones

e Fl sistema dosimétrico formado por los dosimetros termoluminiscentes TLD-600 y GR-
207 puede ser aplicado en la discriminacion de campos mixtos n-v. en los siguientes
intervalos de dosis de rayos gamma y fluencia de neutrones termicos

DOSIS DE RAYOS GAMMA de 0.05 a 8.00 mGy

FLUENCIA DE NEUTRONES TERMICOS de 16.9X 10°26.10 X 10° cm *

s Se recomienda que el sistema dosimétrico se trabaje dentro de los limites de dosis v
fluencia de neutrones térmicos para los cuales se construveron las curvas de sensibilidad
correspondientes. Sélo para casos especiales se recomienda extrapolar
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Al utilizar este sistema dosimétrico es necesario manejar dosimetros de control para
poder separar la dosis por rayos gamma ambientales de la dosis de rayos gamma del
Campo mixto n-y.
Si la estructura de las curvas de brillo no es distinguible al momento de graficarla se
puede cambiar la escala de corriente del equipo lector de 10”2 10" A (la lectura de la
respuesta TL obtenida en estas condiciones no es considerada para los resultados). Se
podra asignar una dosis de rayos gamma o fluencia de neutrones térmicos siempre y
cuando la estructura de las curvas de brillo sea como las descritas en este trabajo; en
caso contrario no se les asignara dosis de rayos gamma o fluencia de neutrones térmicos.
segun el caso: solo se dard una cota maxima, debido a que escapan de los limites de
sensibilidad del sistema dosimétrico.
Para poder usar las tablas de atenuacion de rayos gamma, la de eficiencia en la
moderacion de neutrones térmicos y la de equivalente de dosis de neutrones, es
necesario conocer la energia de los rayos gamma y de los neutrones que forman el
campo mixto n-y bajo estudio. Por tal motivo se recomienda calcular las energias de los
rayos gamma v de los neutrones en el campo mixto n-y.
Los contadores {Geiger-Muller y de neutrones), se pueden utilizar para dar una primera
aproximacion de la dosis de rayos gamma y del equivalente de dosis a neutrones, para el
campo mixto n-y bajo estudio.
Para futuras aplicaciones se puede usar la fuente de Am:Be del IFUNAM como una
fuente de referencia, por haberse caracterizado aproximadamente.
A pesar de las limitaciones, el sistema proporciona un método confiable de medicion de

la H para un valor de ¢ en dos drdenes de magnitud.

Se puede mejorar la precision en la obtencion H si se logra obtener la eficiencia del
moderador esférico en forma experimental.

Se tiene que actualizar la tabla de conversion de fluencia de neutrones a equivalente de
dosis.

Se debe aplicar este sistema cada vez que se realice una nueva reaccion en los
aceleradores.

Para futuros estudios se puede extender el protocolo del sistema dosimetrico, a la escala
de 10 "' A de corriente, en el equipo lector.

Se proveyo al IFUNAM de un sistema dosimetrico que permite medir y discriminar dosis
de ravos gamma v equivalente de dosis de neutrones térmicos. de un campo mixto n-y
Con este trabajo se pone de relieve que es imprescindible contar en México con un
campo mixto perfectamente caracterizado para poder calibrar detectores de neutrones.
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