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1
INTRODUCCION

Las radiaciones han acompanado al hombre desde los origenes de éste. Se pueden
clasificar en ;ios grupos: la radiacion natural que proviene del espacio, del subsuelo y
corteza Letrestre ¥ la que emiten las propias personas (principalmente rayos ganuna,
particulas beta y aifa), v la radiacion producida artificialinente por fos seres humanos,
tanto para usos médicos {diagndstico y terapia). como para usos incustriales. de
investigacién y bélicos.

Dado el uso cada vez mds intensivo de las radiaciones, y sus efectos sobre la
materia viva e inerte. su medicion se convierte en una necesidad; {a dosimetria se
dedica a cvantificar la radiacion que reciben la materia v los seves humanos.

La evaluacion e la dosis de radiacion (energia absorbida por unidad de masa)
que el ser humano recibe de {uentes ambientales -es decir, fuentes naturales mnds
fuentes que tiencn origen en ensayos nucleares atmosféricos ¥ en accidentes nucleares-
ticne particular importancia. ya que la radiacién ambiental aporta la maxima con-
tribucion a 1a dosis que recibe actualmente la poblacién mundial.

La ingquictud que ariging este trabajo de tesis Tne haber obtenido leeinras
en dosinetros no expuestos a radiacion -dentro del laboratorio de dosimetrfa del
IFUNAM- que sugerian que éstos podian estarse irrradiando de manera involuntaria.

Debido & que en el laboratorio mencionado se trabaja con {uentes de radiacion, "'('a



¥ ¥8r que estén debidansente protegidas, surgid el temor de que no estuvieran bieu
Wilidas v hubicran pegneias Tugas de radiacicon electromagnética qne estavioran
estimulando los dosimetros almacenados.

Ya que no se disponia de DTL suficientemente sensibles para medir dosis bajas
(300 a 800 pGy) se decidié adquirir dosimetros adecuados para realizar este tipo de
wedidas finas v aprender a trabajar con ellos.

Una vez superada esta etapa, se pudo medir con huena precision la tasa de dosis
ambiental adento del laboratotio de dosimetefa y surgié la mquietud de ampliar las
mediciones a ofros sitios tanto en interiores como en exieriotes de casas-habitacion
en fa Cindad de México y comparar nuestro trabajo con otros afines publicados.

Los couceplos que sirven de base para enteader como interacciona la vadiacion
electromagnética con la materia y cémo deposita Ia euergia en ella, se describen en
el capitulo 2.

EJ capitulo 3 contiene las definiciones de equilibrio de particula cargada. prinor-
dial para el desatrollo de la dositetria. asi como de dosis y exposicién, Tambidn se
mencioua la teoria de cavidades. \itil pava realizar mediciones de dosis en la matetia,
Posteriormente se describe el fendmeno de termoluminiscencia en cristales que con-
tienen fimpurezas. conio se utilizan éstos en la dositnetria TL, asi como ¢l equipo con
el que se yealizan las lecturas de los cristales TL. y los dosimetros que se usan para
{a dosimetria termoluminiscente ambiental.

fin el capitulo { se explica of desarrolle experintental. Inicialmente se da infor-
macion acerca de los elementos naturales radiactivos que se encuentran dentro de
e eclificio, oblenida con ol eshidio de un esperira de vadiarion gaua (Anego A},
Despues se realiza un estudio tauto de las coudiciones del equipo para hacer lecturas
pequenas, cotio de las caracteristicas de los dosimetros que se niilizan en este (rahajo:

CalDy, 0-ALOC. Cal'yMo 3 LiF:Mg. (P,



Se estudian caracteristicas de los diferentes cristales, tales como sus curvas de
lirilln, envvas de dosis-respnesta, ete, Se disente ol nsn del rerthrimiente de lieita
recomendacdo internacionalinente para realizar las mediciones. Los resultados de la
irradiacion de los cristales se presentan en tablas. donde se especifican las tasas de
dosis en cada punto. También se realizan medidas variando el grosor del recubriniiento
que lleva el dosimetro. Los datos se comparan con los publicados inlernacionaliuente.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo.

Se agraga un anexo doude se explica la forma en que se obliene un espectio de

radiacion de fondo natural con un detector de germanio hiperpuro.



2
INTERACCION DE LA RADIACION
ELECTROMAGNETICA
CON LA MATERIA.

La radiacion electromaguélica de interés en la [isica de radiaciones ionizanies se

clasifica de acuerdo con su otigen de la siguiente nranera:

~ los rayos 5. que son raciaciones clectromagnéticas que acompaian a las
transiciones nucleares;

— la radiacion de frenado o rayes .\ continuos, que son el resultado de la
aceleracidn de electrones libres u otras particulas cargadas;

= los rayos X caracteristicos, que son emiticlos en transiciones atémicas de
clectrones ligados a las capas I\, L, M. ..., en los dtomos; v

-~ la radiacion de aniquilacion. que se produce cuando un electrén ¥ un

positrén se combinan.

La energia cudntica de cualquiera de estas radiaciones puede expresaise como £ = hv,
donde » es la lrecuencia de laradiacion y & es la constante de Planck. Lasinteracciones

de cstos fotones son indepeadientes de su origen ¥ dependientes ttnicamente de su

4



energia, De aqui en adelante se vsard el término rayo 5 para reforivse a cualgnier
padinetdn clectimmagndtica de bis mencionadas anfetiormente, sin imporlar sy origen,

[lay ciertos procesos que causan que los rayos 4 se dispersen o absorban en un
nedio. Cuaudo hay dispersion. el fotén cambia de direccidn v puede ceder parcial-
mente energia al medio. ¥ cuando hay absorcion el fotdn cede totalimente su energia
al medio.

Los procesos en los cuales los raves 4 itnteraccionan con la materia sou los

siguientes:

—

. Electo fotoeléctrico,

2. Efecto Comptou.

o

Produccion de pares,

. Dispersion de Rayleigh. e

Interaccion fotonuclear.

o

Las primeras tres intetacciones son las mds importantes para la dosimetria de la
radiacion, ya que el resultado de la interaccion es la trausferencia de energia de los
fotones a electrones del medio con e} que interaccionan, los cnales imparten esa energia
a la materia.

La dispersidn de Rayleigh es de poca timportancia en este trabajo porque o5 una
interaccion eldstica en 1a que el foton es simplemente desviado un pequeiio angulo con
poca pérdida de energia: ocurre a energias menores que 0.16 MeV si e medio con el
que interaceiona fa radiacion es agna. La imeraceidn fotonnclear sdlo es impartante
arriba de unos cuantos MeV, en agua ocirre a energias m.'ayures que 8 MeV,

La probabilidad de ocurrencia del efecto fatoelictrica, del efecto Complon, ¥

la produceion de pares depende de la energia del foton ineidente (£, = hv), y ol



nimero atdwico Z dul medio irvadiado con el aie iuteracciona la radincion,
La fignea 24 {1} nmestra das regiones de Z v he donde predoming cada

interaceion .
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FIG, 2.5, Importancia relativa de los tres procesos principales de interaccion de rayos
1 con fn materia. Las curvas muestran los valores de 2 v de £, para fos crales B proba.

hitidad del eventu de los dos procesos coutiguos son iguales, Bvans 1959 {1},



2.1 Efecto fotoeléctrico.

El efectes folomléetrien prede visnalizarse como una interaceidn de un Toten jn-
cidente con una nube de electrones, en la cual la energia del fotdn hv se absorhe
v un electrén (usualmente de la capa A o L) sale del dtomo; la figura 2.2 mues-
tra esquematicamente el proceso foloeléctrico. Para que pueda ocurrir un clecto
fotoeléctrico es necesario que el electron se encuentre ligado al atomo (un fotén in-
cidente no puede ser absorbido totalmente por un electrén libre, ya que debe existir
conservacion de momento).

Et electron sale del atonio formando un angulo con respecto de la direccion el

fotdn incidente. y con una encrgia :

T=hv-£-T, (1)
T=hv—Ly {2.2)

donde hv es la energia del foton incidente. L es la energia de amarre del election al
atomo. y T, es la energia de retroceso del dtomo. La energia cinética del dtomo de
retroceso. T, es muy proxima a cero, por lo que se justifica el uso convencional de la
ecuacion (2.2). Es claro que para fiv < Ey no ocurre el efecto foloeléctrico.

£l proceso  [otoeléctrico es el modo predominante de interaccién de rayos 4
a energias relativamente bajas. Este proceso también es probable para  materiales
con nimero aténico Z grande. No existe una expresion sencilla para describic la
probabilidad de ocurrencia del proceso fotoeléctrico por dtomo para todos los inter-
valos de energia del fotén incidente v de Z, pero una aproximacion muy simplificada

que relactora el niimero at émico del material ¥ la energia del fotdn incidente es:
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TR0 monn=pg

PG 2.2, Representacion del proceso fotoeléetrico. El fotdn incidente frw es absorhido

completaente y se emite wn fotoelectrdn de sexgla T 2 un dangulo &, Evans 1955 [1}.



0 em?
o A-'(-h%; (Z;T:%EB) (2.4)
donde k es una constante,
1t & para by = 0.1 MeV, aumentando hasta 1.6 para 3 MeV, v
m A 3 para hv = 0.1 MeV, decreciendo hasta 1.0 para 5 MeV.

Geuneralimente los electrones que participan en el proceso fotoeléctrico son de la

capa i o L.

2.2 Efecto Compton.

La figura 2.3 mauestra esquematicamente un fotdn de enevgia hv quekclmrn con
un electron gue se encuentya libre v en veposo. es decir, que no se encuentra ligado a
ningtin dlomo.

En e efecto Compton el foton incidente es deflectado un dngulo 1 con vespecto
a la direccin original que llevaba. El lotdn transfiere una porcidn de su eneigia al
electrdn {inicialimente en repaso}.

La expiesion que relacioua la energia transfericla al electrdn v el dngulo de dis-
persion del fotén puede detivarse de ecuaciones de conservacion de energia y de mo-

mento. Algunas de las ecuaciones que se derivan del efecto Compton son las signicutes:

hv
he' = (2.4}
1+ (;{‘0%;) (1~ cosy)
T=hv-hv (2.5)
_ hv v o
cosfl = (1 + m,,c*) tan (_)) (2.6}

dontle mec® es la energia del electrdn en repose. 4 es el dngalo con el que sale of

electron dispersado respecto a la direccion del foton incidente, ¢ es ol dugulo e

9



dispersion del foldu, hv' es la encrgia del folén dispersado y T es la encrgin ceditla al
oleetdn,

La probabilidad de que ocurra un proceso Complon por dlomo en ef material
depende lincalmente de la Z del material con que interacciona la radiacidn,

La distribucion angular de los rayos ¥ estd descrila por la ecuacion de Alcin-

Nishina {1},

mom. =l f¢

[G. 2.3, Representacion del proceso Complon en el plano de dipersidn. El futdn
incidente lleva una energfa inicial hv, y final igual a e, cof clectrén Complon adquicre

momento p y energia T, Evaus 1955 1],

10



2.3 Produccién de pares.

La produceidn de pates es wn procesa de alworcidn de enevgia en of cual of folin
desaparece 5 se producen un electrén ¥ un positrén. Esto sélo pucde ocusrir en i
campo de luerzas coulombiano, usualnente cerca de un niicleo atémice. Sin embargo,
también puede ocurrir, con menor probabilidad . en el campo coulombiano de un
clectron aténtico . Este idllimo proceso es Hamado produccidn de tripletes, porque
el electtén que produce ¢l campo de Coulomb también adequiere energia cuantica
signiflicativa al conservarse el momento, entonces un posifrén v clos electrones salen
del sitio de interaccion.

En la figura 2.4 se tiene una representacion esquemalica para la produccion de
pares. Para que este eveulo ocurra se necesita una energia minhna del foton igual a

dos veces la energia de 1a masa del electron. asi pies:
hy = 2m,ct = 1.022 Mel" {2.7)

La expresion que describe la probhabilidad de ocurrencia de fa produccidn de pares
eg realmente complicada. pero se sabe que su magnitud varfa como el cuadrado del

wimero atomico del material irradiado.



et

” AW ndcleo.

T=0 wmom.=p, .

FIG. 24, Representacion esquemndticadel proceso de produccion de pares cn el campo
de ua niicleo. 1 fotdn incidente os totalmente absorbido daude origen a un par positrdn.

electron. Evans 1955 {1)
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2.4 Coeficientes de atenuacion

Cianda an ol dn ineide sohie nn material no exisie manera de saher quittan lejos
llegara autes de sufrir una interaccion y qué tipo de interaccion experimentard. lo
que realnente se estudia no es un foton sino el comportamiento de un liaz de lolones
cuando enlra a la materia. Si se observa lo que pasa con un haz de fotones cuamlo
entra a la materia se notara que algunos folones interaccionan con ésta y que ot ros
pasan a través de ella. Las interacciones que experimentan algunos fotones, deseritas
anteriormente, hacen que los folones sean absorbicos dentro del material ¥ que otros
sealt desviados con respecto a la direccion original del liaz. A esle proceso se le llama

atenuacion.

4.1 Coceficiente de atennacion lincal total (p),

El coeficiente de atenuacion lineal total () es la probabilidad de que un fotdn
interaccione con el medio irradiado. por unidad de longitud. Los valores del coefi-
ciente de atenuacion lineal indican la tasa a la cual los [utones inleraccionan con la
materia conforme la van atravesando, y estin relacionados inversamente con la dis-
tancia promedio cue los fotones viajan antes de interaccionar. El valor def coeficicnte
de ateuuacion lineal depende tanto de la energia de los fotones como del nimero
aldmico y la densidad del material irradiado.

La unidad del coeficiente de atenuacion lineal es em=".

Cuande un haz de fotones de intensidad [ atraviesa un grosor dr de un male-
rial, {a jutensidad medida después de que pasé el material se ve disminuida por una
cantidad df, Se ohserva ademas que a disminucion es proporcional al coeficiente de

atenvacion lineal g1, a la intensidad misma 7 y al espesor del material de. Asi:
dl = —plde (2.8)

cuya solucion es



= [e™ (2.9

donde [ es T intensidad el bz despiiés de haber atravesado of maferiad de grosor o,
I, s la intensidad del haz inicial. ¥ p es el coeficiente de atenvaricn lineal.

Es claro que. dado que  las intevacciones  que pueden ocurrir son ¢l efecto
fotaeléctrico, el electo Compton ¥ la produceidn de pates, el coeficiente de atemarion
lincal esta  dado por la suma de los coeficienles de  atenvacion  Cempton (o).

fotoelécetrico () ¥ de procuccién de pares (#) {2

it = a(Compton) + r( fotacléctrico) + s{pares) (em™') {2.10)

2,42 Coeficientes  mdsicos  de afenuacion (pufp), de  lrausferencia (jefp) y
absorcion de encrgia (jtey/n).

El caeficiente mdsico de atenuacion (j/p) es el resultado de dividiv ef coelicivnte
de atenuacion lineal entre la densidad del material atenuador y sus unidades son
emg™!, ¥ tiene la ventajn de ser independiente de la densidad y estacdo fisico del

medio atenvante. Por lo tanto, la intensidad puede expresarse como:
- .
=L (8 (2.11)

£l coeficiente de transferencia de energia (1.} es la probabilidad, por unidad de
espesor, de que un foton transfera sw energia a particulas cargadas del material ivra-
diado, conio consecuencia de la interaccion cou €1, sin importar el lugar o mecanisime
por ef cual las particulas cavgadas pierdan posteviormente esa enecgia,

FY raeficiente de absavcidn de enorgia es ta probabilidad de gque m foton ceda
toda s energia al material irradiado , por anidad de espesor del material, La relaciin

entre oslos «los coelicienles es:

fen = fiell = g} {2.12)
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cn donde g es la lraccién promedio de energia de las particulas cargadas (electrones)
aque se piepde on interaceionss vadialivas, hremsshrahlung o aniguilacion en vaelo de
positrones. La probabilidad de que un fotén ceda su energia al material depende de
su energia. del nimero atdmico v de la densicad del material.

Estos coelivientes estin  dados por la suma de los coelicientes respectivos:

foteeléctrico. Compton y produccion de pares:
e = ap fComplon) 4 1. foloeléctrico) + wy (pares) (em™) (2.13)

y algo similar para ji,. Los coeficientes mdsicos de trauslerencia ¥ de ab-
sorcion de energia son el resultado de dividir a los coelicientes lineales respoe-
tivos por la densidad del material y sus unidades son em?y=!, por lo tanlo,
estos coeficientes también dependen de la energia de los fotones v del mimero
atémico del matevial irradiado. La figura 2.5 {J] es un ejemplo de como cam-
bian los valores de los coeficientes masicos de transferencia v absorcion de energia

con la energia de los fotones incideutes. cuando el material irradiado es plomo.
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3
CONCEPTOS RADIOLOGICOS Y DOSIMETRIA.

Para poder evaluar el daiio o alleracion producido por la radiacion ionizanic a
la materia se deben introduciv conceptos primatios como lo sou la dosis absorhida ¥
exposicion,

Aunles de describiv los conceptos anteriormente mencionaros se describiran los

tipos de radiacion ionizante que existen y el concepto de equilibrio de particula car-

gada.

3.1 Radiacién directamente ionizante. Son particulas cargadas que liberan
stt energia en la materia direclamente. a través de multiples interacciones coulom-
bianas a lo largo de sus trayectorias. Las particulas a, p, €™ v ¢* son de este tipo de

radiacion [4].

3.2 Radiacién indirectamente ionizante. Son rayos .X', ¥ o n (es decir,
particulas que carecen de carga), que transfieren primero su energfa a las particulas
cargadas del medio en que incicen, y son éstas las que liberan la energia al medio a

través de interacciones eléctricas [].

3.3 Equilibrio de Particula Cargada. Se dice que existe equilibrio de
particula cargada en un volumen ¥, si para cada particula cargada de un tipo v

energia dados que sale de este voluinen. existe otra idéntica que entra a é1 [2].

17



Fn la figura 3.1 se observa este volumen I en donde existe equililirio para elec-

teones, que es unccaso partienlar de equibbrio de particals cargada, Bl eleel rin

FICH 3.0, Conceplo de equilibrio de partfcula cargada, en este caso es un equilibrio

para electrones (2],
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ez entra  al volumen 1" con energia cinética T igual a la energia con que sale el
eleetrdn o del misme colunen, Si ey emile i rave X de frenado, con energia
hvy, e; eniitird otro con energia hvy. Si este tiltimo fotén es absorbido dentro del
volumen. produciendo un electron secundario ¢y no habra otro electrén qne penetre
en ¢l volumen que lo sustituva, rompiéndose el balance de entrada-salida que se
necesita, Para que exista el equilibrio es necesario que el fotén hiry salga del volumen
sin'tener una interaccion,

Por lo tanto, el concepto de equilibrio de particula cargada séloe es valide para
voliimenes lo sulicientemente pequeiios para permitir el escape de fotones originados
por pérdidas radiativas.

Una practica comiin para conseguir el régimen de equilibrio de particula eargada
en un cristal TL durante una ireadiacion consiste en recubriclo con algtin material
cuyo espesor sca mayor o igual que el alcance de los clectrones secundarios generados.
El recubrimiento que ¢sla colocaclo entre el haz de radiacidn y el dosimetro genera los

electrones secundarios que ingresan al dosfmetro 3 compensan los que salen de éste.

3.4 Dosis absorbida.

La dosis absorbida D es relevanle para todos los tipos de radiacion ionizante, asi
como para fuentes de radiacion ionizante distribuidas dentro de un medio absorbente,
y se define conio:

D= —'Ii (3.1)
dm

La encrgia impartida, €. por la radiaciin ionizante a la materia, de volumen 17 y

masa m, se define conio:
€= (Rin)u - (Rou{)u + (Riu)c - (Roul)c + EQ (12

dondle (Rin)y s la energia radianie de particulas no cargadas entvanelo a V) (Raue)u
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es la enecgia radiante de particulas sin carga que salen de ¥, (/). es la encrgia
vadianie de paetientas cargadas que entran 2 Vo v (Ra). o5 1o energia radiante de
particwlas curgacas saliendo de ¥ y SQ es la encigia nela obtenida a partir de la
masa en reposo dentro de V {si Ia masa se transforma e energia, £Q es positiva y si
la encrgla se Lransforma en masa, £Q es negativa). La figura (3.2) ilustra el conceplo

de energia Impartida.

hy,

FIG. 3.2, Uustracién del concepto del energia impartida para ol caso de wa in-
teraceidn Comiplon seguida de una endsién por frenamiento. Eu este caso ¢ es ignal a

by = (i 4 hig + T 40 {2,
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La unidad que describe a la dosis es el Gray:

iy = | 1 (:h

J
= | rad = 10
ky

Se piede reconocer que D representa la encigia por unidad de masa que per-
manece eit la materia para producir cualquier efecto atribuible a la vadiacion, por lo

que se considera la cantidad radiolégica mas importante.

3.5 Exposicidn,

La exposicion es una cantidad cantidad importante en la fisica de radiacioncs.
Hisldricamente es mas antigna que la dosis. 3 en un principio se le conocia como dnsis
de erposicion y se define para rayos X' y rayos 4.

La exposicion se simboliza con la letra X v se deline como el cociente de dQ por
dm, donde d() es el valor absoluto de la carga tolal de iones de un signo, producidos
en aire cuando tocdos los electrones liberados por fotones en aire de masa dmr. son

parados completamente en ¢l, asi:

dQ
y=— 3l
dm @4
En un volumen especilico de imasa ni, la cantidad de jonizaciones ue se producen
depende de dos factores: de la cantidad de fotones incidente {fluencia de fotones) y

de la energia de cada fotén. Esto se ve en la relacion:

=0 (Eﬂ) (_t..)
P ] Enire 1/ aire

donde W es la Auencia de energia do lotones (Jm?). (pten/p) es el coelicienle nisico
de absorcion de energia (1m?/kg) (seccion 2.4.2), D es la dosis en aire ¥ (TF/c)uire
os la energia necesaria para producit un par de jones en aire, dividido por la carga

de nn election v oes igual & 3397 JfC'. Esta ecnacion solo es vilila para fotones
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monoenergéticos. ademds de que la dllima igualdad solo es valida bajo condiciones
deseopritibries e partienda. eargada [2).
La unidad de la exposicion es el Cfkyg, aunque la unidad mds uatilizada es of

Roentgen ({2). cuya equivalencia es:

LR=258 x lU"'—C— (3.06)
kg

3.6 Teoria de cavidades.

Para wedir la dosis absorbida por un meclio rque es irradiado, lo ideal seria que
este fuera un dosimetro, es decir, que éste fuera capaz de dar informacion acerca de
la dosis que absorhio. Como esto generalmente no ocurre, se puede sustituir parte
del medio por un dispositivo que sea capaz de dar informacién acerca de la dosis
absarbida. A este dispositivo sensible a la radiacion se le Hama cavidad y puede
ser un gas, lquido o un sélido. La finalidad de usar este método es medir la dosis
absorbida por el dispositivo v a partir de la medicicu estimar la que absorbic el medin
bajo estudio.

Normalmente la cavidad representa una discontinuidad en of medio debido a
que liene niimero atémico v deusidad diferentes a éste, es decir, que el espectro de
particulas cargadas generado en el medio irradiado cambia cuando llega a la cavidad
reflejandose eit el hecho de que cambia la absorcion de energia al pasar de un nedio
a otro dislinto, ¥y que existe dispersion e particulas. Por eso, cuando se trata de
medic a dosis absorbida por un medio lo mds conveniente es que la cavidad sea lo
mis parecida a éste,

Sea unt medio irradiado por un flujo de Ivtones &, en cualquier punto del medio
{a uua profundidad igual o mayor al alcauce de los elecirones secundarios) existird

eqpilibrio de particula cargada, v la densidad de flujo de lotones dard ligar a una

(3
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deusidad de elecirones ¢,. Se puede estimar la dosis absorbida en el medio Dy,. en
fireion de T hencin de epergia de Totones comn:
t -
Dp=10 (’—-) (3.7
p n
st los fotones son monoenergéticos. y también puede hacerse en funcion de ta fluencia

tle electrones como 2}

1 dT ,
Du. = ’I" (;-J;)m (J”G‘ /y)
Dy =1.602 x m“"q’,(lﬂ) Gy (3.8
: pdef

donde (dT'fpdr) es ¢l poder de frenado miésico para electrones monoencrgéiicos. es
decir, la pérdida de energia por camino recorrido por una patticula cargada de energia
T, eu un medio de ndmero atémico Z y densidad p.

Esta expresion solo es vilida para capas delgadas que atraviesen los clectrones.

v se deben cuniplic las siguientes condiciones:
~ el poder de frenado permanece constante v es caracteristico de Ia energia
cinética promedio de los electrones,
- la dispersion de los electrones es despreciable.
La dosis absotbida por la cavidad. D,. sera en general, diferente de D, si el material
] 8

es distinto que el del mecdio.

Respecto al tamailo de la cavidad. se pueden distinguir tres casos:
L. Vas dimensiones de o eavidad son pequenas comparadas con el aleanee
maximo de los electroues secundarios.

2, Las dirensiones de {a cavidad son grandes comparadas con of aleance de

los dlectrones. v
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3. Las dimensiones de la cavidad son romparables con el slrance de los elec-

frones,

El desarrotlo de Ja teoria de Bragg-Cray supone la primera situacion. Posteriormento
la teoria de Butlin, Laurence, Spencer 3 Attix han permitido extender la teoria e

Bragg-Ciray a la situaciones del lipo 2 y 3 [2].

3.6.1 Relacicn de Bragg-Gray.

C'aso 1. Sea un haz de particulas cargadas idénticas, cuga flucacia es @
{part/drea). ¥ cuya energia es T. Fstas pasan a través de una interfase enire dos
nedios distintos, Hamados g ¥ w. como se nuestra en la figura 3.3.

Asi pues. puede escribirse para D, la dosis absorbida en el medio g de la interfase:

D=0 (l’TT) (3.9
pde sy
v para el lado un
D=0 [(l‘_’_]:) ] (3.10)
f de wd T

Si se supone que b es continua a través de la interfase, puede escribirse

p, _(4),

E, = ( n '_fl_'_—)] (311

pdr
Bl problema que intenta resolver la teorfa de Bragg-Gray es determinar la dosis
absorbida en un medio to a traves de conocer la dosis absorbida en el medio ¢, lamatlo
de prueba, que se inserta en el primero. El medio de prueha se Je llama cavidud.
Sea una region homogdnea on 1 rual se introduee una capa fina o cavielad, flena
con mn medio distinto g, como se muestra en la figura 3.3, Supdngase que se hace
pasar a Lravés de ésta un haz de particulas, rayos . de fuencia €.

Existen dos condiciones que deben cumplirse para continuar con el desarrollo:



O

FIC. 3.3. Esquema de un haz de partfeulos cargadas, de fueacia ¢y energla T,

pasando a través de dos medios distintos, w y g (2.

[53
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1. El espesor de fa capa g debe ser sulicieniemente pequena en comparacion
con el aleanee niiximn de lac particnlas  eargadas que Degan. de
tal manera que la presencia de dicha cavidad no perturba el campo de

particulas cargadas. y

2, La dosis absorbida en la cavidad es deposilada en su tolalidad por las

particulas cargadas que la atraviesan.

El poder de frenaclo estd definido para un haz inonoenetgélico de particulas cargadas,

pero cuando el haz estd integrado por un espectro de energias hay cue swar todas las

conlribuciones. pesadas convenientemente, v se obliene el promedio del poder masico
T ’ o .

de frenaclo 5.8, Asf la ecuacion auterior se expresa como

3. -
D 2w, S (3.12)
D, T L%,

Conviene que, cuando se trate de estimar la dosis en un medio a través de mediv

la dosis depositada en una cavidad inserta en dichio medio, el material de la cavidadl

sea lo mas parecido posible al merlio cuya dosis se quiere determinar. De este morlo,

may soi muy parecidos y el cociente entre ellos tendrd una incertidumbre

-

pecuenia.

3.7 Dosimetria.

La dosimetria de la radiacion se ocupa de la medicion de la dosis absorbida
en un material (o bien, de la tasa de dosis), que resultan de la interaccion de la
radiacion ionizante con la materia. De una manera mds general, la dosimetria trala
la determinacion de cantidades como Ia exposicion y la dosis absorbida.

El meslio para determinar la dosis es un dosimetro. Un dosimetro puede definirse
como un dispositivo capaz de dar una lectura r. que es una medida de la dosis ab-

sorbida D, en su volumen sensible 17, conio cunsecuencia de la energia depositada en
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17 por la tadiacién ionizante. Si la dosis no es dcpositacla'de mavera lomogénea en

el volumen sensible, entonees o una medida de Ja dosis promeddio T, depositada.
En general se espera que la respuesta » tenga una relacion lineal con la dosis

absorbida D,, annque esto no siempre ocurre o puede ocurrir parcialmente para un

intervalo de dosis.

3.8 Caracteristicas de los dosimetros.

Se pueden sedalar las siguientes cavacteristicas genetales de los dosimetros:

1. Capacidad de ser absolutos: un dosimetro absoluto puede medir dosis ah-
sorbida en su volumen sensible de manera auténoma: esto es, no roquicre
ninguna comparacion con un patron. Se conocen tres tipos de dosimetros
absolutos, que son: caloritetros. cdmara de ionizacion y solucion de sulfato
ferroso Fricke. Estos no son calibrados radioldgicamente. aunque preden
requerir calibraciones cléctricas, quimicas, etc.

Los demas dosietros en uso son no-absolutos o secundarios § requieren
ser comparados o calibrados radioligicamente con uno absoluto para poder

usarse,

2. Precisidn y eractitud. La precisién o reproducibilidad de la medida de
un dosimetro tiene que ver con [fluctuaciones estadisticas asociadas
a las carcacteristicas del instrumental con el que se realiza la medicion.
condiciones ambientales. ete.. ¥ a la naturaleza estocistica de los campos
de radiacion. La precision puede estimarse a partir de repelir una medida

N veces y calcular su desviacion normal. La exactitud mide qué tan cerca

esta el valor esperado de una medida del valor real de la canticdad medida.




La cantidad que un dosimelro es capaz de medir con mis exartitud es la

dosis absorbida en s prapin valumen sensible,

3. Intervalo de dosis en que puede wtiliznrse. El intervalo de dosis iifil para

un dosimetro depende de tres caracteristicas:

(a) sensibilidad a la dosis, que se define como:

)

)

Sensibifidod = %—

7

doude r es la respuesta del dosimetro a la radiacién y Dy es la
dosis absorbida por el mismo. Resulta muy conveniente que la
sensibilidad tenga un valor constante en todo ol intervalo de dosis
en el que se desea usar, o que garantiza una respuesta lineal del
dosimetro con la dosis,

limite inferior titil: es el minimo valor de dosis que un dosimelro
puede leer confiablemente. y puede depender de la capacidad
minima del instrumental utilizado, de la radiacion de fondo, v/o
del limite de sensibilidad del dosimetro.

limite snperior atil: es el valor maximo «e dosis que un dosimetro
puede leer confiablemente. y tiene que ver con fenémenos de

saturacion o de darto en el dosimetro.

\. Dependencia de la respuesta con la tasa de dosis: es conveniente que no

haya dependencia de la respuesta de un dosimetro con la tasa de dosis en

el que pueda usarse. n caso de existir, esta caracteristica puede linmitar

su funeionamiento, tante para dosimetros eue infegren la respnesta en ol

tiempo. como en aquellos que son medidores de Lasa de dosis.

5. Estabilidad, Es desealle ¢ue el comportamiento de los edosimetros sea

esialle antes, durante v despues de la irradiacion. Si esto no ocurre, hiay

2



que regresarlos a su estado inicial (anles de usarse), o estimar los cambios

acneridos no acasionadag par L eadiacicn,

o

Dependengia con fa energin. La leclura # del dosimetro puede depender de
la energia de la radiacion o calidad del haz, Esta depenclencia. asoriada
con la transferencia lineal de energia (que es ol poder de frenado pere
restringido hasta una energia de corte A 2]} os fundamental y
representa la cficiencia en energia del dosimetro, o sea su capacidad para
dar la niisma fectura para la inisma canticad de encrgia absorbida en su
volunten sensible, independientemente del tipo de radiacion que incida o

de su calidad.

Gromelrin, La geometria del dosimetro debe ser parecida a la del volimen

de interés del material cuya dosis se va a medir,

3.9 Dosimetr{a termoluminiscente,

El volumen seusible de un dosimetro termolwminiscenie (TL) consiste en tna
pequeita masa (1-100 ng) de un nraterial dieléetrico que contiene impurezas.

Un dosimetro TL es un cristal que tiene activadores apropiados para fjue se pro-
duzea el fendmeno de Ja termoluntiniscencia. Los activadores, que se encuentran en
[)f.‘(];lt'l'las cantidades, forman dos lipos de centros o imperfecciones en la red cristalina:
trampas paca electrones ¥ huecos, es decir, pozos de potencial eléctrico que capturan
v retienen a los portadores de carga por ciertos petiodos de tiempo, y centros leminis-
contes que, estamdo localizaclos en las trampas emiten lnz cnando se recombinan con
alguno de los portadores de carga. Estos centros estan localizados en la banda de
energias prolibida del cristal [2).

Fi proceso termoluminiscente es coma sigue: la radiacién ionizante cerde energia a
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un electedn, lo que permite a éste pasar de la banda de valencia del cristal a la banda
tle eonduecidn, en donede se mueve hasta caer en nna tyampa para electrones, sitnada
en fa banda de niveles prohibidos de energia. Almismo ticmpo. el lineco praducido por
la vacancia se mueve en la banda de valencia hasta que se encuentra con nna trampa
para lecos. La energia polencial, que es la diferencia en energia entre la hada e
concluccion § la trampa para clectrones, v entre la banda de valencia y la trampa
para huecos, es decir, la profundidad de la trampa E, dehe ser lo sulicientemente
grande para que ambos tipos de portadores de carga permanezcan atrapados por
lavgos periodos de licmpo, hasta que se [iberen por medios térmicos. Al suministrarle
energia térmica suficiente al electron, éste puede salirse de la trampa v llegar a la
banda de conduccién y eventualimente puede caer en un centro luminiscente. o en una
trampa pata liuecos que se supone iiene acoplado uno muy cerca, y se reconbina.
La recombinacidn da como resullado la emisién de un fotén luminoso, que es la base
de la termoluminiscencia. La figura (3.1) es un diagrama de niveles que ilusira el
proceso termolwminiscente. La probabilidad de escape por segundo p, para electrones
alrapados, csta dada en (érminos de la temperatura absolula T' por medio de la

ecuacion:
L ael-5) 1L
p===ac"t (3.13)
;

doude 7 es la vida promedio en |a trampa. a es el [actor de frecuencia, £ es la energia

de la trampa {en eV} y k es la constante de Boltzman [5).
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FIG. 3.1 a) Esquema del mecanismo de excitacion de electrones y hecos en un eristal
TL, utilizando ol modelo de bandas. b) Esquema del niecanismo de recombinacion de los

electrones y kuccos excitados en un ersital 'T'L, ntilizando el modelo de bandas.
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De esta ltine expresion se desprende que al aumentar la tempetatura del eristal
tinealmemte eon ol tiempa, empezando a la temperatura ambiente, haled un inere-
mento en la tasa de escape de electrones atrapados, que serd mdsimaa una
lemperatura T,,. disminuyendo gradualtnente después al irse agotando el niimero de
electrones alrapados. Supontendo que al irse calentando el cristal la intensidad de Ia
luz eniitida es proporcional al mimero de electrones que escapan, a la temperatura T,
se tendrd un maximo o un pico de termoluminiscencia. A este pico se la llama piro
dr brilla, La existencia de trampas a diferentes profundidades da origen a mchos
piros de brillo.

El valor T}, se relaciona con la tasa de calentamiento lineal ¢ {°C/s) mediante la
relacidn de Randall-Wilkins:

£
kT,

8-ty (3.10)

v 4

Sl

Aungue uo es obvio. T,, crece gradualmente cuando ¢ crece.

En la ligura 3.5 se muestra una curva de brillo en la que se ve la luz emitida coun
difevente jutensiclad conforme varia el nimero de electrones liberacos et una Lrampa.
Cuando se tiene nn solo pico de brillo pasa lo siguiente: al iniciarse el calentamicnto. [a
energia cedida al portaclor de carga es tan poca que la probabilidad de que dste escape
de la trampa es practicamente cero; al ir aumentando la temperatura la probabilidacl
de que el portador de carga escape awmenta, y cuando el cristal alcanza la temperatura
maxima T, asociada a la energia £ o profundidad de la trampa, la probabilidad de
escape os maxima. A temperaturas mayores que T, la probabilidad de escape signe
sienelo maxima pero el wimero de electrones liherados haja considerabletiente, ya
(e la mayor parte de las trampas fueron vaciadas a la lf&lnperatlira T\. Los lolones
eniitidos estan en la region del visible v son la base <le la senal TL.

La seial TL puede amplificarse 3 (ransformarse de iz en my pulso elfet riea con
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Sefial TL (na)

un tubo fotomutiiplicador y se obliene, con ayuda de wna graficadora o computadora

asociados al feclor, wna egeva de correnie contea Lemperatura o liempa,
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FIG. 3.5 Curva de brillo de un matertal termoluminiscente, que consta de uu solo

pivo de brills, T, ez aproximadamente 210°C

400



La integral de esta curva durante todo el {icmpo de calentamiento es proporcional
a la oz emilida por ol evistal T1..
El pardmetro dosimétrico a medir (es decir, la' respuesta del dosimetro) puede

setd

1. el area bajo la curva de hriilo,
2. el drea bajo uno o varios picos de la curva de hrillo, o

3. la altura de alguno de lus picos de la curva de brillo.

Debido a que estas canlidaces depencen del volumen del dosimetro. se utilizan de-

hidamente normalizades por la masa de cada dosimetre.

3.9.1 Lyuipo leclor.

El equipo lector couvencional permite obtener con relativa facilidad el valor cle
cualquiera de los pardmetros mencionados. Este cquipo consiste, en geueral. en una
fuente controlacla de calentamiento, un tubo fotonultiplicador ¥ un equipo clectronico
asociado para integrar en el {iempo la sefial eléctrica que sale del tubo fotonmitipli-
cador. En este trabajo se utilizaron las unidades acopladas entre si marca Ilarshaw,
modelos 2000 y 20008. La figura 3.6 es un diagrama de bloques que representa las
partes fundamentales del equipo. Para detalles del diseiio ¥ funcionamiento pueclen
consultarse los manuales correspondientes [6, 7]

Para oblener la lectura de la senal dosimétrica se coloca el dosimetro en una
planchela meiatica por la que se hace pasar una corriente eléctrica para calentarla.
FEl dosiineten se ealionta por contarto v emite luz gne Dega al taho fotonm iplieador,
ol cnal convierte la seital luninosa en eléctrica v la amplifica. Esta sefial {corriente
eléctrica), se integra durante el tiempo total de lectura, de manera e se olstiene un

valor de la carga eléctrica que es praporcional a la intensidad total de la luz emitida
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por el dosimetro. La carga es igual a la integral de la corviente, es decir, iginal al drea

Do T enevadde Liritlo,

Fuente de

Amplificador alto voltaje
l =
o
‘PC I
o
o 2 3
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FIG. 3.6, Dingrama de las partes lundamentales el equipo bector Lermalnminisconte,



Los dosiimetros deben calibrarse contra fuenles de radiacion autorizaclas por un
|;|luu'nln|'in cm'lnlll‘.ll"m.

Cuando se leen los cristales es necesario suministrarle gas nitrogeno () al
modulo en donde se encuentra la planclieta. porque los DTL se calienlan a altas
temperatnras v el metal de la planchieta puede reaccionar con el aire ¥ contaminarse,
Ademds de desplazar el aire para evitar reaccion con la plancheta, el nitrogeno ayuda

a disminuir la emision de infrarrojo de la misma cnando ésta se calienta.

3.10 Dosunetria TL ambiental.

Debido a que las tasas de dosis ambienlales son pequenas (del orden de 50 a 100
#Ciy por mes), los dosiinetros ‘TL empleados para tales mediciones requieren seleccion
especial ¥ controles de calidad muy estrictos.

Para la dosiinetria ambiental es preferible tener dosimetros T1, cou las siguieates

caracteristicas:

Curva de lrillo con estructura sencilla (con un solo pico alrededor de Jos

200°0!).

]

Alta sensibilidad a la radiacién v alta reproducibilidad de las lecturas.

Respuesta lineal en un intervalo amplio de dosis.

Insensibilidad a su listoria térmica.

!

1

Insensibilidad a la luz (luorescente, incandescente y UV (es dificil, pero

puede evitatse).
~ Que ninea se havan nsadn para wedie grandes dosis (del orden de kCy).
~ Baja pérdida de seial dehida a desvaneciimiento.
De los punlos anteriormente mencionados hay dos. en exiremo importantes, Ll
primero de elos es la sensibilidad del dosimelro a tasas de dosis mny bajas . como
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Ja ambiental. Comtinmente fa sefial que se lee en el dosimelro es pegueia y en n
monwento dade ésta puede ser comparable con ta lecinra de fonedo del equipo lector,
Al calentarse la planchiela ésta emite luz en el infrarrojo ¥ ademas hay una corriente
de fuga que el tubo fotomultiplicador detecta. A esta lectura, obtenida con el eqnipo
sin la presencia de un dosimetro, se le llama seiial de fondo del equipo. Esta situaciin
o es buena porque no se puede discernir si la medicidn gue se obtiene del DTL es
fisicamente representativa de la radiacion ambicutal o es senal de fondo del equipo.
Por lo tanto, existe un compromiso entre la seiial a leer v la seiial de fondo del equipo.
Para saber cilando una lectura es realmente debida a la radiacién ambiental, se cal-
cula la senal minima que debera almacenar el DTL y se compara con la seftal e fundo
del equipo. La setial minima del DTL debe ser igual o mayor que nn midtiplo, k.
de fa desviacion estandar de la diferencia entre la seiral de radiacién ambiental y ol

fondo def equipo [8):
R-B>kVR+B (3.19)

donde R es la seital de radiacion ambiental {incluyendo al fondo del equipo), B es el
fondo del eepiipo ¥ A, es el factor asociado cout el nivel de confianza asignaclo y toma
valores entre 0.67-4 ¥ 2.236.

De la ecuacion antetior se obtiene el valor minimo {f1 - 3)

(R~ Blin = 5 [1 4 5B | (3.16)

La ecuacion (3.16) liace notar que, aunque un dosimelro sea nuy sensible ¥ sea
capaz de detectar una senal ambiental en horas, si el valor de la sefial de fondo del
eitipe es ignal o comparable a fa del DTL es preferihle dejarlo wids tempu infegrando
para que se cumpla la condicion establecida por ésta.

El  segumlo punto  importapte es  referente  al  desvanecimiento. L

desvanecimiento que sulre 10t dosimetro no es mas que la pérdida de la seital TL
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con ¢l tiempo: este compottamiento en ¢l cristal se explica con la teoria de Randall-
Wilkine, Para un dosimelrn que mnestes piens en sieneva de beille a bajas tene
peraturas {desde la temperatura ambiental hasta aproximadamente 100°C), la
probabilidad de desvanecimiento de la seial a temperatura T anibiental scra mayor
que para otro en que los picos se encuentren arriba de los 100°, 51 los dosimetros
pierden parte importante de la setal TL por desvanecimiento. para fines précticos de
dosimelria ambicutal, estos se desecharan. Sila pérdida de la senal no es demasiado
grancle puede corregirse la lectura obtenida del dosimetro si se conoce la constante de
desvanecimiento. Para hacer la correccion por desvanecimicnto se prapone la siguiente
ecuacion :

A& _\R+3 (3.17)
dt

donde d R /dt es 1a variacion de la senal TL con el tiempo, A es la probabilidad. por
unidad dle tiempo, de que la senial TL se desvanezca espontancamente a T ambiental,
¥ 3 es {a seial por unidad de tiempo del fonda de radiacion ambienlal, que en principio
se considera constaute,

La solucion de la ecuacion es:
R(f):%u —em\ (3.18)

Para poder emplear la ecuacion anterior es necesario conocer la constante de
desvanecimiento A para cada clase de dosimetro.

De la ecuacidn (3.18) se desea conocer 4 en base a medir experimentalmente
(1), ¥ X se raleuta a partiv de los datos proporcionasas por los [YTT enando se hare

ol estudio de desvanecimiento de éslos (seccién 4.3.1).



4
METODO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

4.1 Radioisétopos naturales en el ambiente,

Antes de realizar las mediciones de dosis se llevé acabo una espectrometria en
el interior de un edificio (Acelerador de 5.5 MV del IFUNAM). con un deteclor de
germanio hiperpuro, para conocer las energias (Ie; los rayos 4 que se emiten predomi-
naniemente en ¢l ambicnle que se desea medir.

L.os resultados de esta espectrometria muestran cue las energias de la racliacion
5 predominantes ocurren a 1.6 MeV (*I\) y a 2.61 MeV (*®T1). Los elementos que
se cncontraron se tuestran en la tabla 4.1, La primera colunma lista los elernetitos
identificados como emisores 4, la segunda columna nuestra las encrgias reportadas
en la literatura {9. 10], en la tercera columna se reportan las energias medidas en ol
espectro experitmental.

Existen dos efectos cue se deben considerar para tratar de irradiar bajo
régimen de erquilibrio de particula cargada cuando la radiacion que se mide no es

monoenergética:

o la atennacion de [a senal generada por radiacion de baja encrgia ruando el
malerial que recubre al DTL es mny grueso comparada con el aleance de Jus

electrones secundarios,

e no rxiste régimen e equilibrio de padticula cargada para radiacion de alla
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energia ctiando el grosor del material que recubre al DTL es menor que ol

alranee de los eloeteanes seenudarios,

Rayos 4 detectados en el Edificio 5.5 MV IFUNAM
Elemento Euergia seportadn  Energia medida
{ MoV} +2.6% (MeV)
23518 (7.04% 1 0%aii0s) 0.1850 0.185
A (63 1) 0.2700 0.265
A 0.3385 0.334
AT (3.1 m) 03830 0,584
HBH{19.9 m) 0.6090 0.608
g 07272 0rl2
A 09110 0.915
e 0.9650 0971
g 1.1200 1424
g 1.1553 LT
B 1238 1229
K (1.26x 10" anos) 1,461 1454
Bt 1.7640 151
sy 26140 T oasw

Tabia 4.1 Identificacion de los picos 7 principales deteclados al interior del edilicio dof

acelorador do 5.4 MV del IFUNAM

Con el objeto de irradiar los closimetios bajo réginten de equilibrio de particula
cargada a las energlas medidas eu el espeetrometyin se eligid romo material de ve-

cubrimiento la Incita ¢ so calenlaron los espesares conventientes para estas energias
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(116 y a 2,61 MeV) a partir de los valotes de los alcances de los eleclrones secundarios
epne eslian poblicadoz en tallas [11]. Tambicn se ntilizé o] grosor sugerido jnterna-
cionalmente. que es el adecuado para electrones generados por fotones de 1 MeV. Los

detatles de como se toma ¥ analizé el especiro se encuentran eu el Anexo A.

4.2 Estudio de los dosimetros termoluminiscentes (DTL).

Los programas de vigilancia de los niveles de radiacion ambiental requicren de
mediciones periddicas para observar cualquier variacidn. Para llevar a cabo eslos
programas a largo plazo es de gran importauncia controlar los pardmetros ajeuos a
la radiacion. que puedan ocasionar variaciones en los resultadvs de las mediciones
de raciacion ambiental. na de las catsas de estas variaciones son los canibios ¢ue
prede sufiir el equipo lector a lo largo del liempo, -

tna forma de saber si el equipo se mautiene estable es tomando lectiras
de refetencia. La lectura de referencia es la corriente integrada durante un tiempo
conocido ¥ cou el voltaje del tubo fotomultiplicador fijo. La lectura es generada por
una fuente de luz de flujo constante, instalada en el propio equipo.

Se considera que el equipo se mantiene estable si las lecturas realizadas cada
dia estan dentro de T & 20y, donde T es el promedio de las lecluras tomadas en
un dia (von nimero de lecturas minimo de 20), vy oy es la dispersion. Ademas, el
voltaje de operacion no debe cambiar en mids de 1.3% de su valor. En caso de que
el vollaje permanezca dentro de sus limites pero las lecturas de referencia no, puede
ser una indicacion de cambios en la operacidn del tubo fotomultiplicador, por lo que
sera necesario ajustar e} voltaje de operacion para uniformizar las lecluras. Fsto
solaenle si la variacidn es pequeiia. sino es asi. hay que revisar la [uente de voltaje
que alimenta al tubo fotomultiplicador ¢ el tubo [otemuldtiplicador.

En general. las caracteristicas fundamentales de un equipo leetor son:
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voltaje de operacion: es el vollaje al cual trabaja el tubo fotemultiplicador,

1

leetiur de eeferencia,

lasa de calentamiento: es la rapidez con la que se calienta la plancheta el

equipo,

tiempo de lectura: es el tiempo requerido para iutegrar la senal TL. ¥

depende de la forma de la curva de brillo- v de la tasa de calentamiento, v

ventana de integracion: cs el intervalo de temperatira en el cual se integra

la senal TL.

Es bien conocido que la respuesta cde los dosimetros TL puede modificarse por la
técnica empleada en la lectura {12), asi como por las caracteristicas del sistema loetor,
Por lo anterior es muy importante que las condiciones de lectura, una vez establecidas.,
permanczean inalteradas hasta cl final de) trabajo. Esta informacién se detalla mis
en el mannal ITarshaw [6, 7] ¥ en el reporte de Zdrate [13).

Otras caracteristicas dependientes del sistema de dosimetria que vequieren de

comprobacion son:

- la desviacidn estandar de un solo dosimetro TL,

~ la uniformidad de respuesta entre diferentes dosimetros que constituyen

un lote con ef que se va a trabajat, y
~ la respuesta del dosimetro TL en funcion de la dosis recibida.
Do aenorla con eclas prnehas se parde tener nna estimarion de T preeision de las

mediciones de dosis con las materiales TL empleados.

Por el momenta sélo se tratardn los dos primeros puntos,
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1.2.1 Dispersion de las medidas de un dosimelro.

Lo dligpersion en 1o medida de an - =ale DTL pernite ohservar las variaviones de
st respuesia cuando es irradiado varias veces a una niisina dosis conocida, ‘Aquellos
dosimetros que muestran una desviacion estandar mayor a wna preestablecida son
desechados, ANSI-NRP [14] (organismo interuacional que establece las normas y es-
pecificaciones para dosimetria termoluniniscente). recontienda que ésla no sea mayor
que el 10% del valor promedio de todas las lecturas. Eu este trabajo se establece una

desviacion estandar menor al 5% con el fin de tener mayor precision en las medidas.

4.2.2 Uniformidad de la respuesta de un lole de dosimetras.

Las pruehas de uniformidad de respuesta deben incluir a todos los dosimetros T,
que seran nbilizados en un lole de medicién, o al menos un niimero estadisticamente
significativo si el lole de medicion es demasiado grande. Los resultados de las pruebas
indican el graclo en el cual la respuesta de un DTL se compara con la respuesta ¢le
cualquicr otro dosimetro def mismo lote. Estas pruehas también propoercionan la fnfor-
macion necesaria para la seleccion de cristales TL, s decir, permiten el agrupamiento
de DTL con respiiestas similares, y la eliminacion de los que tienen respuestas cuya
diferencia con el valor promedio es mayor que la desviacidn estandar preestablecida.
ANSI-NRP [14] recomienda ¢ue la respuesta de un DTL no deberd diferir de otro DTL
en mas del 30%. Como en este trabajo se quiere trabajar con la menor dispersion
posible en la uniformidad del lote, se establece que los dositmelros seleccionados delen
de estar centro del 10% de la dispetsion del promedio del lote.

4.3 Pratocola para el manejo de los DTL.

Para el aprovechamiento éptimo de los dosimetros es necesario establecer m
prolocolo, que se basa tanto en la informacion proporcivnada por la bibilogralin en

que se mencionat estuelios «diversos de los eristales, como en la informacion cque se
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obtiene con el equipo lector TL.

FI aprovechimionta dptimo de Jos erisiales aenrre enando las eonediciones el
equipo lector ¥ del cristal TL son tales que se obtiene la menor seial de fondo el
equipo leclor y la mayvor senal TL del dosimetre leido (ver seccion 4.3.1.). Esta
condicion es fundamental para irradiaciones a dosis bajas (del ovden de 30 4 Gy).

Para realizar la dosimetria ambiental se seleccionaron cuatro lipos diferentes de
cristales TL: C'aly: Dy (TLD-200), CaFa:0Ma (TLD-100), a-ALO4:C y Lil:Mg.Cu.P
{GiR-200). Se cligicron estos (K) v a 2.61 MeV (*¥Tl)dosimetros debido a que
mueslran alla seusibilidad a dosis bajas. La informacion general de las caracteristicas
de los DT'L se nmestra cn la tabla 4.2 {15-18}.

Los tralainicntos térinicos son los horneados iniciales que se da a los DTL antes
de iniciar cualequier estudio, y tienc por objeto restaurar y vaciar las trampas para los
portadores de carga. Para el estudio y seleccion de los DTL se tienen que oplimizar

paraietros en el equipo lector como:

~ tiempo de lectura,
— ventana de integracion. y

— escala de lectura para obtener la sefial TL.



Caracteristicas de los Dosimetros TL
Tipes e Intervalo de Nesvanectntiento - Tealinmiente Temperine del
dosimetro dosis itil térmico pico priucipal
CaFaDDy  0.0pGy-0.1MGy 16% en dos 500°C 190°C
setnanas 1 hora
wALOs:C 0.0 nGy -10Gy Despreciable 1o00eC 170°¢!
! hora
(‘aFy:Mn 11Gy- WGy 15% en dos 500°( 260°C
semanas 1 hora
LiF: 10nGy-1kGy Despreciahle H0°C 230°C!
Mg.Cu.P 10 minutos

Tabla 12 Caracteristicas principales de los DTL, segiin los estudios realizados por larshaw

¥ Moscovich [15-18].

431 Dispositivo para calibracién de los DTL.

La fuente radiactiva que se utilizo para el estudio y calibracion de los cristales
es de ™Co con una tasa de dosis. en aire. de 1.899xGy/s (10 de diciembre de 1993)
para una geometria bien establecida,

Para obtener la tasa de dosis en agua a partir de conocer la tasa de dosis en
atre -ya que el agha es el medio de relerencia universal- se emplea teorfa de cavidades

(seccidn 3.6, ecuacion 3.7):

Doyl =1 — Dape 1) (r.n
P/ aire 125 Mev

LLH09 x L8MWuliyfs

=211lpGy/s
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donde (U;—")::,”:'," (seccion 2.1.2) es el cociente de los covficientes misicos de absorcion
de energin del agna ¥ aire a 1,25 MeV (energia promedio de las g del Co) [19].

La calibracion de la fuente se hizo por comparacidn con otra fuente de *"Co del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (LN.LN.), y (s de la Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (C.N.S.N.S.}). Los datos aparccen
e el repotte interno de Buenfil (20]). La figura 4.1 inuestra el dispositivo para las
irradinciones. En esta fignra se muestra ¢l dispositivo para irradiar of eristal TL
{(imadera y lucita) y también la disposicion de la fuente de cobalto y en donie va
colocado el dispositivo para las irradiaciones .

La posicion cle los cristales respecto a la fuente es sumamente importante, debicdo
a que la (asa de dosis para una fuente puntual varia como el inverso de la distaucia
al cuadrado, ¥ la distancia entre la fuente y el punto de irradiacion es de solamente
unas 40 mu

A continuacion se hacen dos calculos para ver la importancia del cambio en la
posicion del dosimetro. El primero de ellos es la variacion de la tasa de dosis enando of
dosimetro se ha movido en forma transversal y el segundo corresponde a una variacion
lougitudinal,

1) Variacién transversal, La figura (4.2a) muestra la posicion del DTL en dos
diferentes lugares, en la posicidn r es donde se conoce la tasa de dosis b yla

posicion ' donde el dosimelro se ha movido. La variacion de la tasa de dosis se

escrilie commo:

D) - DOy ,i - I—l—, (h2

de la geometria se sabe que 1 =2 + +2, v haciendo el algebra correspondiente para
simplificar. se obtiene el error:
D(r) = D) x*
=

b x m (Lh
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madera
Fuente
fucita Contenedor de la fuente de
Co-80 y de! disposilive para
L las irradiaciones

Dispositive

para las
{rradiaciones q 0

FICG. 4.1, Dispositivo utilizado para las irradiaciones de los cristales T1

a) b)
DTL o
r Fuente r=r+x
X
- X r Fuente
DTL

FIG. 4.2, a) Variacion en la posicién del DT'L respecto a la original, en este caso
se trala de un movimicnle transversal. b) Varineion en la posicion del DTL respecto & In

nriginal, e oste raso go Frata de an movimiento fongitwdial,
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[.os errores que se cometen en un movindento [ransversal son realienle pecpelios,
romo se miectia s adelante, tabla 13, en dowde so hacen {os calenlos para s
geotuelria de interés y para las dimeunsiones que tiene la fucnte.

2) Variacion longitudinal. La figura (4.2) muestra el punto donde la tasa de

dosis de la fuente, a una distancia ». se conoce, y olro punto 1 donde se podiia maver

el DTL. La variacion de la tasa de dosis se escribe:

. - 1 1
D(I’) — D(l' ) o ;‘; - '—‘;; (~|.<l)

donde ' = r + &, entonces:
D(r)=D(r)  Zra+a?
. x
Diry 7 (rdap?

Los crrores que se cometen cuando el dosimetro se mueve hacia atras o hacia adelanie

(1.3)

se encuentran tabulados en la siguiente tabla. La distancia fuente-dosimetro ala cual
se calibro la fuente es de 40 mm. La tabla 4.3 muestra en la primera colunma la
diferencia, en distancia, entre la posicion de calibracion ¥ otra posicién dilerente: la
segunda y fercera columnas muestran las diferencias, en porcentaje, en las lasas e
dosis recibidas por el DTL al irvadiar en la posicién correcla respecio de la fuente, y
mna incorrecta.

Estos calculos ayudan al diseiio y construccion del dispositivo para la irradiacion
de los dosimetros; éste no debera permitic movimientos transversales ni longitudinales
del cristal TL, ¥ también tendrd las dimensiones adecuadas para que entre en el
contenedor de la fuente de ®Co, es decir, que no sea demasiado grande como para
e no entre en en ¢l o quede ajustado, lo que implicarfa mayor tiempo de: irradiacion
al no poder extraetlo. o demasiado chico coma para ee se modifiqne Ta distancia
fuente-dositnetro.

C'onstruido el dispositivo para los dosimetros. las jrradiaciones se realizaron de

la siguiente manera. El dosimetra es colocado en el punta donee se conoce la tasa de
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Frrores ¢ute se eometen al irradiar of DLl en diforoute posividn
Ad Movimienio Mov, lougit ndinal
{mm}  transversal adelanle/atrds
1 0.06% +1.9 /52 %
2 0.25% +0.1/-10.9 %
3 0.60% +13.45/ 17,1 %

Tabla 1.3 Errores. en porcentaje. que se comelen cuando se irradian los DTL en posiciones

tliferentes.
Frror al trradiar o) DT'L 0.5 s mds gue ol tiempo nominal
Tiempo (s) nominal Ecror porcentual
15.0 33 % :
30.0 1.6 7
450 L%

Tabla -1,k Error porcentual que se comete cuando los DTL se irradian mas tiempo gne ol

establecido,

dlosis, v rodeado de lucita. Cnano la radiacion 4 incide en la lucita ocurren los efectos
Complon y foloeléctrico ¥, con menor probabilidad que Tos otros dos, Tn produecion
de pares (descritos en las secciones 2.1, 2.2 v 2.3) generando electrones secundarios
cuyas energias depeterdn de la energfa del foton incidente, que son los que vau a

propercionar ol equilibrio de particula cacgada al entrav al DTL v sustituiv a los que
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salen de éste {seccidn 3.3).

Mtesw deievadine los dosimeteos se des practiearan los fenlawmienios fémmiros
sugeridos en la bibliografia (12, con excepcion del a-AlOy:Ct qne se le practicé n
tratamiento térmico de 500°C durante 5 horas. Para oplimizar los pardmetros de
lectura del equipo lector para los diferentes DTL, se irradiaron éstos a 01147 m(iy
con la fuente de ®Co. Las lecturas se realizaron en difentes escalas (10=% 2 10-'2
Amperes), v las ventanas de inlegracion se fijaton desde la temperatura ambicnle

lhasta T" = 420°C.

1.4.2 Sertal minima permitida.
Es inmportante recordar que el limite inferior de los DT'L esta dado por la ecuacidn

[3):

(R = Bl = 3 |12+ R+ 582 B] (16)

donde R es la seiial que se lee en el dosimetro mds el fouco del equipo dada en nC'. B
es el valor de la senal de fondo del equipo . en nC', y ky es un valor asociado al nivel

de confianza requerido,

Nivel de confianza Limites en ténmninos de
% tlesviacion estandar k,
99 2236
95 LG5
00 1.232
) 8 1.000
s 0.674

Tabla 15 Valores que toma ke a diferentes niveles do confianza. Shapiro (8],



Esta ecuacidn se maneja independientemente de que haya o no seal debida al
Tonddoy dled eequipn, por 1o que ecablece of Tinite fnferior wminimo de seial de fodue Tos
DTL. ¥ es de gran ayuda para efectos de calibracion de los cristales TL. $i la condicdn
establecida por fa ecuacion (4.6) no se cumple por cualquiera de los DTL, la senal

ohtenida de éstos es desechada.

1.3.3 Estudio de las curvas de brillo.

Debido a que se utilizan dilerentes tipos de DTL se obtienen dileventes tipos de
curvas de brillo. Por lo tanto. los parametros como la ventana de integracin v las
escalas de lectura deberan ser dileventes para cada cristal,

Las curvas de brillo que se obluvieron se muestran en las figuras siguicntes.
Clavamente algunos de los DTL nwestran ventajas v desvenlajas debido a la estruc-
Lura de su curva de brillo. Hay tres tipos de D'E'L quie muestran seial a Lemperalnras
inferiotes a los 100°C en mayor o menor propotcion: estos son: CaFy:Dy, a-Al Oy
y el LiF:Mg.CuP. E1 CaFy:Mn nmestra el pico principal en la cusva de brillo arriba
de los 250°C,

El CaFu:Dy (fig. +.3) muestra wna sefial muy grande a baja temperatwra, lo que
representa una desventaja, ya que la probabilidad de que haya emision TL espontanea,
a temperatura ambiental conforme transcurre el tiempo, es mayor de acuerdo o la
teoria de Randall y Wilkins: Ia curva de Inillo vbienida ticne la ventaja de no ex-
lenderse artiba de los 270°C, es deciv, la emision de sefial del equipo abajo de esta
temperalura no modifica a la seial ueta. La ventaja que muesiva el CaFpMa {fig.
1.5} es que sit pico principal en la curva de brillo se encuentra a alta temperatura v
no ll\i\)‘ desvanecimiento relevante de la seiial TL. pero tiene el inconveniente de que,
como {a curva termina cetca de los 330°C la seiial debida al fonde del equipo sera muy

importante. La senal real sevd la diferencia entre la sefial obtenida y emiison de fondo



del equipo, Tanto el a-Al0.:C (fig. 4.1) como el LiF:dMg.Cu,P (fg. » 1.G) nuestvan en
sis enpvas de brillo picos de baja teinporalura, que pueden eliminarse horneanedo los
DTL durante 10 minutos a 100°C' despuds de irradiar. Asi se elimina la componente
inestable de la curva de brillo v la sehal es mas reproducible. Tampoco tienen piros
de alia temperatura, por lo que no se ve influenciada la sefial neta TL por la emision
de fondo del equipo lector.

Los efeclos de desvanecimiento pueden minimizarse por uno de los siguientes

métodos:

_ L esperar a realizar la lectura liasta que los picos de baja temperatura se

hayan desvanecido con el tiempo antes de realizar la lectura, o

[

. aplicar un preborrado inmediatamente antes de feer et DTL irradiado. of

cual vaciard {as tranmpas de baja temperatura,

Se opté por el segundo método. Para estabilizar la seial es necesario practicar nn
prebotrado de 100°C durante 10 minutos. Este precedimiento tiene por objeto vaciar
la mayor cantidad de trampas de baja temperatura, que son inestables, y dejar las
trampas mas estables, De esta manera se pierde intensidad en la sefial, como eu el
caso del CaFy:Dy. pero se gana estabilidad en las lecturas. El efecto de practicarle ef '

preborrado a lus D'TL se observa en las figuras 4.3 y 4.4 seftaladas como ).
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L34 Pratocolos para el mane jo del equipo lector y DTL.

Los parimetras eque se mantuvieron fins en el eemipo lecdor, durante el eshindio
de las curvas de brillo. fueron el voltaje de operacion. la tasa de calenfamiento v of
tiempo de lectura. Las tablas 1.6 v 4.7 muestran los parametros optimos. tanio det

equipo como de los DTL. para realizar las lecturas.

Pariuetros
Voltaje de operacidn 725 volts
Dosimelro  Tiempode  Escala de Lectura de Lectura de

Lectura (s)  lectura {A)  referencia (n€")  plancheta (n€)

CaFaDy 30 10-* LIGES] 0
a-AL0yC 25 10-° 32345 0

CaTadMn 40 10-4* J0S £ 0.000
LiF: Mg CuP 33 10-1° 188 £2 0.040

Tabla 4.6 Pardnetros de operacién del equipo lector que se utilizaron en este trabajo para

leer In respuesta de los diferentes cristales a la radiacién.

Paca obtener las lecluras de referencia {explicado en la seccion 4.2} se vealizaron
20 lecturas conseculivas con parametros fijos. Lo que muestra la tabla 1.6, en la
columma 4. es un promedio de estas lecturas ¥ la dispersion.

De estudiar las curvas de brillo se obtiene el protocolo mostrado en la tabla 1.7,

Debidoa quelos cristales TL son rensables es necesario eliminar la informacion
residual de exposiciones previas hasta obtener nn valor de Ja senal T a partir de la
cual se pueda decir que el cristal TL esté desexcitado. La técnica de desexcitacion
congiste en calentar los DTL en el equipo lector. bajo condiciones de lectura segin ol

protocolo, tanlas veees oo sea necesario hasta alcanzar valoves minimos de lectura
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del evistal TL. es decir, entre 0.5 v 1.2 nC..

Protocolo para el manejo de los TLD

C'aracleristicas Tipo de doshuetro

LaFx:Dy n-AbLOg:C CalFa:Mu LiF:Mg.Cul?

Trat. térmico 500°C 500°C 500°C 0%
inicial 1 hora 3 horas 1 hora 10 minatos
Preborrado de s si No No

100°C 10 win.

Tasa de 10°CYs 10°C/s 19°C/s 10°(/s
calentamiento
Escala de lectura 10-*A 10-°A 10-14 10-1"A
Periodo de lectura R8s 28 s 0s 3s

Ventana de Tomp = 200°C Tops — 260°C  150°C-380°C  100°C-240°

integracion
Seiial minima Il i nC 1.07aC 104 nC
purmitida
Dosis mfnimn 633Gy 10.55pGy 365Gy 10,551 Gy
proporeionada
Seiiaf detectada 1758 nC 340 n 1.865 nf! 2401 nl

por dosis min

Tabla 1,7 Protocolos qua se aplicaron a lac distintoz eristales para obloner fos esultados

ditimos en Ia lectura de su respuesta a la radiacion a qgue {ueron sometidos,

El amtepeniiftimo venglén se refiere a la minima senal que ol DL debord alma-
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cenar. segin fa condicion que establece la eeuacion (1.6): en caso de que no se cumpla
esta. lalectura no se lomara en ceuenta. 1 pemillimo renglin nmestea la dosis minima
dada al DTL para que se cumpla la condicion antes mencionada. El dltimo renglin es
referente a la seial TL real obtenida cuando el DTL es irracliado con la dosis minina,

Log tratamientos térnmicos v tasa de calentamienlo se ajustaron segtin los dalos

proporcionacos por Horowitz [12] ¥ el manual de operacion del equipo lector [6. 7).

4.4 Pruebas para obtencidén de la o de un DTL y uniformidad de un
lote de DTL.

Para la obtencion de la desviacion estandar de un solo DT'L y pava la nnifornmidadl
de un lote se tomaron fas siguientes cantidades de cristales: 18 Cal’2Dy. 49 a-AL Oy (!
v 15 CaFaMn. De los dosimetros LiF:Mg.('n.P solo se manejaron dos, por lo rue a
cada nno se le estimé su clesviacion estandar v su caltbracion fue individnal.

Cada uno de los dosimetros [ue irradiado a wna dosis de +14.7 pGyy ¥ Tue leido
segtin el protocolo, Ademds cada lectura del DTL se noemalizo por sumasa, La titima
colnna de las tablas L8 v LY muestra la desviacion estandar de cada dosimetro.

Los asteriscos que aparecen en estas tablas indican que los dosimetros no
cumplian con la condicion de uniformicad del lote (seccion 1.2.2). Los datos de
la prueba de uniformidad del lote de los diferentes dosimetros se muestran en {a tabla

L1

-1
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Seleccion CaFq:Mn, dosis = 444.TuGy
Nimern Leetura promiedbe. Leetnra promedio ded - masa Respuesta Desviaeion estindin
DTL  minima det TLD DTL irrad. (mg) promedio  del DTL fndividual
sin irrad. (nC') (n) {nC'/mg) %
1 0.090 10.697 20.2 0.363 1.0
2 0.086 11493 29.0 0.306 9
3 0.095 11954 20.0 0.100 3.0
4 0.101 11989 204 0.395 25
3¢ 00589 10.587 29.0 0.362 3.0
i+ 0.115 12,315 29.1 0.419 3.2
T 0.093 1L178 20.0 0.382 3.9
8 0.082 11258 28.9 0.387 2.8
9 0.009 11,004 29.4 0315 3.2
10 0.105 L1365 29.1 087 3.0
{ 0.079 [§ R0 20.2 0.385 3.0
12 0.110 12,04 29.2 0.377 3.2
13 0.000 10.9%5 20.2 0.373 3.0
14 0.004 11.390 20 0.391 34
15+ 0.108 10.5908 20.1 0.360 3.0

Tabla 4.8 Seleccion de los DTL CaF,iMu. Las lecturas de los DTL presentadas son un

promedio de T irradiaciones, y ésta se normaliza cou la masa del DTL. Ef asterisco indica

que tos DYTE nocenmplfan eon ba condiedn impnesta para la nniformidad, es devie estabin

mas alld del 10% de la lectura promedio del lote,




Seleccion CaFa:Dy, dosis =444.7 nGy

Leetnra promedio,  Lactara promedio  masa  Respnesta  Desviacion astindar

del TLD sin del TLD (mg) promedio  del DTL individnal

trradiar (nC') irradiado {nC) (nC/mg) %
I 0 14.68 2.9 0.5262 2.5
2 0 15,49 257 0.3628 3.0 ,
3 0 L4101 279 0,534 3.2
4 0 16.84 28.4 0.5910 3.0
5 0 16.66 283 0.5887 217
6 0 16.67 22 0.5911 3.8
T 0 15.01 280 0.5301 3.0
8 1] 1494 28.0 0.5:336 3.0
9+ 0 11.80 poRs] 01140 3

Lote con alta sensibilidad

10 0 33.30 282 1.1808 P
It 0 32.95 W8T L1481 2.6
12 0 33.05 28.8 LT 2.5
13 0 33.06 8.7 L1519 25
4 a 34,28 285 1.202% 28
15 0 3166 8.6 12118 3.0
16 0 34446 28,6 1.2049 2.3
i 0 3881 7.0 L3910 30
iR 0 3520 285 1.2507 c 24

"abla 1.9 Seleccion de los DTL CaFy:Dy. El asterisco indica que no se enmplia la condicidn

de iformidac e o5 decir, @ wenar qne e] (0% del promadio del Inte,
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Para la scleccion de los a-Al,04:C se frradiaron -19 dosimetros durante un tiempo
de 120 segnielos, C'omn san demasiados dosiimetros solo se reportan las caracteristicas

genevales del lote,

Caracteristicas generales del lote

de a-Al,0,:C

Seiial de plancheta 0aC

Seiial miniina del DTL 0nC
Masa minima (7.8 mg
Masa mdxima B3 mg
Tiempo de irradiacion 120 seg.
Seiial i, de irrad. 127.02nC
Sefial midx. de irrad. 150.01 nC

Prontedio de la tespuesta 191 nC/mg
Desviacion estindar 1.5%
minima de un solo DTL
Desviacion estindar 25%
mdxima de tin solo DT,
Dispersién de uniformidad 36 %

Nitmero de DTL seleccionados 27

Tabla 4.10 Seleccién de los DTL 0-Al2045:C que se ocuparon en este trabajo, Sélo se

presentau resultados generales del Jote total debido al gran wimero inicial de dosfinat ros.

Los resultados cle la dispersién de un solo DTL y la uniformidad se muestran on

Ia talla siguiente.
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Dosimetro l)is]»enjsifilz de 'Dlsperéiéll

un sl I)Tlv‘v('?:)v‘ llliirlll‘llliliill] (%

Calyby 28-32 50
25-30 . 6.0

a-AlL0g:C 1525 3.6

CaFfa:Mn 2.8-32 6.3

MiCu.P 26

Tabla 4.11 Caracterfsticas generales de los DTL. Se minestra la dispersion tanto de un solo

DTL como de la uniformidad del lote seleccionado.

4.5 Pruebas para las respuestas de los DTL ante las condiciones am-

bientales.

Después de realizada la seleccion de los dosimetros se hicieron pruchas como:

— desvanecimiento de le scial TL con ¢l ticmpo.
— blinduje pava los DTL. y

~ calibracidn de los dosimetros,

1.0, Prucba de desvanecimiento de la seial TL.

Un  pardmetro  que requiere investigacion esel quese conoce como
desvanecimiento. es decir. la pérdida no intencional de informacion lateute en los
materiales TL. Basaudose en la ecnacion de Randall ¥ Wilkins (eenacion 3,13} pnede
cxplicavse ¢l desvanccimiento  de la senal TL de los cristales.

La luz. puede alterar la senal TL como lo muestran los estudios realizados qne
la invelucran [2L. 22], pero como no os ol caso que se frata en este rabajo eslas
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pruebas no se realizaron y sdlo se tomard en cuenta el efecto de la temperatura en of
desvanecimiento die fa senal TL del dosined ro,

Los efectos de la temperatura en fa respuesta TL del dosfimetro preden estahle-
cerse bajo condiciones controladas en el laboratorio. Sin embirgo. esto no reproduce
la situacion reaf a la que eslan sometidos los dosimetros en su uso normal en e
la tenperatura ambienle no es {ija sino que tiene una variacion suave, es derir, Jos
dosimetros sulren un desvanecimiento de susenal a temperatura ambiente {entre 10°C
¥ 30°C). Los estudios que generalmente se hacen en algunos trabajos se realizan a
femperaluras fijas (10°C. 23°C y 38°C). como los estudios realizados en Laguna Verde
{24).

Las currecciones por (lem'auecimie;xto inducido por la temperatura se hacen de
manera indirecta. Una forma de hacerlo es tomar dos dosimetros del mismo lote e
ireadiar uno con dosis conocida ¥ el olro que va a recibir la dosis debida a la radiacion
ambicntal, La correccion se hace al dositnetro que se encuentra recibicnido fa dosis
ambiental en base a la sehal que se desvanecié en el dosimetro irradiado. es decir.
i la senal del DTL irradiado se desvanecio un 20% en 15 dias. enlonces la senal
del DTL que rectbio Ja dosis debida a la radiacion ambiental en el mismo lapso es
Scorvegian = {140.20)8,, donde &, es |a seiial obtenida con el equipo {ector y el factor
0.20 proviene del desvanecimiento en la seiial del DTL irradiado. Es un método
ane sobreestima la dosis recibida debido a que el DTL que estd integrando la dosis
ambiental sulre una irradiacion continna durante el ciclo de campo a una tasa de
dosis pequenia v no una irradiacion aguda, como la que sufte el dosimetro testigo.

Pt so linee para mif <ifio el o (ade Trear ad e tiene acceso ol piiblico), ¢
debido a que se seleceionaron varios puntos de muestreo implica un empleo del doble
de dosfmetros. haciendo imprictico este método.

Otro método consiste e itradiar la mitarl de los dosimetros a nna dosis conocida
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y dejar la otra mitad como testigo (sin irradiar) dentro de ana habitarion cualquicra.
ejos dle fiontos vpediaetivas,  Se oo Ta prepaesta de dos dosimelros; oo jrradiado
¥ un testigo cada cierto periodo de tiempo (de 1 a 7 dias). A pactir de la inflor-
macion asi obtenida y la ecuacion (.7} se puede calcular el valor de la constante e
desvanecimiento para cada tipo de dosimetro [24].

C'omo las lecturas de radiacion ambienlal se realizan dentro y fera de
construcciones (edificios v casa-habitacion), se realiza el estudio de desvanecimiculo
de la sefial TL en los cristales en condiciones de temperaturas ambiente. Para la

prucha de desvanecintiento se necesito el material siguiente:

- placas de luciia para proporcionar el equilibrio de particula cargada.
- holsas dle pldstico negro de grosor 0.2 mm; esto es para proteger a los DTL

de la luz y humedad.

La mitad de cada lote, formado cuando se hizo la seleccion de los DTL. fue irradiado

dindole las siguientes dosis:

a - A0 ( 1,266 mGy
TLD-200 1.899 mGy
TLD-400 2,532 mGy

Se escogieron estas dosis debido a que la sefial que se obtiene al leer los DTL
irradiaclos es grande comparacla con la senal que se acumula por el mismo dosimetro
debido a la radiacién ambiental. La otra milad de los dosimetros sirvio como lestigo.
es decir. para dar inforimacion acerca de la senial acumulada debi a la cadiaridn
ambiental durante el periodo de estudio de desvanecimiento.

En ¢l caso de que la seiial acumulada fuera significativa. se puede corvegiv de la

siguiente forma:
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Snera = 50TL irrad ~ Sirar ivvsd F [Sacum b = Sdesw amd)DTL ivrad

...[" -8

ettt rmd = Sy i 1,...14](111, b i {1.7)

donde Sprr, irrar o5 ta seiial del dosimed ro irradiado,
Sdesn irvart €8 la sefal que se ha desvanecide del DTL jrradiado durante el perivio de
estudio,
[Sacum ame = Siesv amb}DTL irrad €8 1a sefial, acumudada por radiacion ambiental menos
lo que se desvanece, det DTL irradiado. y
[Sacum amb — Sdesw amb}DTL westigo €3 10 seial, acumulada por vadiacion ambiental menos
lo nue se desvaneee, del BTL 1estigo.

En  principio. como  los DTL se comportan de maneta similar. es dedr sus
respuestas por unidad de masa son muy parccidas, los dliimos tévmines en paréntesis

enadrados se pueden suponer nulos, quedando solamente:

I

y =
uaety =

{"DTL devad S’iuv irrad (4.3}

Los resultados se reportan con tres cifras significativas v se mwestran en la tablas
1.12 ¥ £.43 . Los datos muestran una disminucién apreciable de la sefial TL en el
lote de Jos dositetros CaFy:Dy. Tanto en el a-Al,04:C como el CaFyMu no se nola

variacidy alguna de la sefial mds alld de sus propias incertidumbros asociadas.
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Desvanecimiento en la seiial TL Desvanecimiento en ln seiinl TL

el CaFaDy. Nosis inicial = 1.800 mGy Jdel CaFaiMn, Dosis inicial = 2,632 Gy
Tiempo Respuesta por unidad Tiempo Respuesta por unidad
(dlias) de masa (n('/ing) {dins) de masa (nC'//mg)

0 2,589 0 2.103
5.056 2,688 .05 2.070
11.026 2.600 888 2.002
25.200 2329 21.01 2,088
26,000 2,290 20.00 2.101

Tabla 4.12 Desvateciwiento de la sefal TL de fos TLD: CaF:Dy ¥ CaFaiMn,

Desvanecimiento en la seiial TL del n-Al,04:C
dosis inicial = 1.266 mGy
Tiempo Respuesta por unidad de masa
[dias) (nC'/mg)
0 6.732
2.182 6.881
2.916 6.799
4955 6.699
7.000 6.720
15.000 6,674
20,000 6633
23,000 (KN

Tabln .13 Desvanecimiento de la sefial TL del a-ALOx:C a temperatura ambiente,

Usaudo el método de minimos enadrados para ajnstar nna curva alos punlas, en
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escala semi-log, se nota una dependencia de tipo exponencial en el desvanecimicnto

del Cal?p:Nng Fl tipo de relacion os:
§(t) = Syt (L)

donde 5(t) es la seiial TL al tienapo t, S, es la seial TL al tiempo L =0,y Aes la
conslante de desvanecimiento.

Para los DTL la couslante de desvanecimiento Loma los siguienles valores:

Constante de desvanecimiento de los DTL

Dosimetro . Valor de la constante (d-!)

CaFyly 7.20 X107 £ 5%
a-Al0,:C despreciable
Cala:Mn despreciable

Tabhla 4,14 Coustantes de desvaneciento de los diferentes DTL.

De los valores obtenidos para el a-Al,Uy:C y del Caly:Mu se concluye que las
constantes de desvanecimiento son comparables con 0, es decir, los dosimelros no
sufren de pérdida de seiial TL apreciable couforme transcurre el tietpo, al menos
durante los 20 o 30 dias siguientes & la irradiacion. Para el LiF:Mg,Cu,P no se
vealizo al ciculo, pero segin las especilicaciones que reoporta ¢l faliicante no sulre

un desvanecimiento nolotio en la seital en los primeros 5 dias (17,
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4.5.2 Prucha para of bindaje de plomo,

Nespide oo que Ins PLIY er retiran de las sitios de campa {interiores de elificins
en donde inlegra o registra la radiacion y amhiental) pasa un ticipo anles que se
lean en el equipo lector TL. Si este lapso es de | a 2 dias el dosimetro regisirari la
dosis del medio ambiente del sitio donde se dejé esperando para ser leido, ¢ue no es
necesatiamente la misma del sitio de campo.

Para evitar que ocurra esto ANSI-NRP [L1] recomienda que los desimelros se
aislen del medio ambiente metiénclolos en un cilindro o caja de plomo con un grosor
minimo de pared de 5 em. Esto funciona como blindaje 3 evita que el dosimetro
registre la radiacién ambiental.

La prueba que se |levé a cabo fue la siguiente:

L. Introducir los DTL dentro de un contenedor de plotno de 6 cm e
grosor, v

2. Dejar DTL fuera v lejos del contenedor para usarse como DTL tesligos.

Todos los dosimetros empleados se sometieron al tratamicnto térmico inicial {tabla
4.7) antes de iniciar la prueba. Estos iban cubiertos con lucita de 0.37 cm de grosor
adetids de una bolsa negra de 0.2 mm de grosor. L2l estudio se realizé durante § dias.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Dosimeltro  Promedio de lectura  Promedio de lectura  Dilerencia
Con blindaje (nC/mg)  testigo (nC/mg) %
Caly:Dy 0.031 £ 3.0% 0.020 £ 5.0% 15.0
a-Al,0pC 0.116 £ L.5% 0.101 + 3.0% 15.8
CaFa:Mn 0.022 + 3.0% 0.018 + 5.0% 185

Tabla 113 Resultados dod estudio de Dindaje de plomn con los diferentes DTL.
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De los resullados se concluye qre no es recomnendalle usar ol blindaje de plomo
debide o qne prsiblemente se enenentea eomtaminado con enrisares de vadiaeiin 5,

por lo que se toma la siguiente decision para el mancjo de los DTI.:

L. desexcitar los dosimetros inmediatamente antes de distribuirlos. y
2. leerlos inmediatamente después de haber sido relirados del sitio e

campo.

Esto se hace con el objelo de que el dosimetro integre la minima sefal posible fucra

de su sitio de campo asignado.

4.3.3 Cadibracion de los DTI.

La calibracion de los DTL consiste en estallecer la relacién entre la dosis (pGy)
e reciben los doesimetros ¥ su correspoundiente respuesta TL (n(').

Fuente de calibracion. La dosis dada a un dosimetro durante la calibracion
debera conocerse dentro de un 37, 1'n método aceptable para calibrar una luenle es la
comparacion con un equipo calibrado o luentes radiactivas calibradas, pertenecientes a
un laboratorio secundario autorizado. La energfa (o energias) de los folones emitidos
pov la fuente radiactiva debera encontrarse dentro cle un intervalo sobte el cual sc
conoce la vespuesta del DTL en funcidn de la energia de los fotones. Fuentes aceptables
que se encucntran en este intervalo son el ™Co, ¥C's y **Ra [L4].

Para las calibraciones realizadas en este trabajo se uso una fuente de *'C'o con
una tasa de dosis de 2.11 pGys/s. a 40 mm de la fuente. al 1 de diciembre de 1993, Las
calibraciones fueron individuales, ya que asi se tiene mayor precision en las medidas
a bajas dosis.

Aungue hay dosimetros que pueden tener una senal mayor que la permitica,
tabla 1.G. con menor dosis gque 63,3 pQy. existe ol inconveniente de que fox tiempos

de irradiacion son pecueiios. de 5 a 10 segnndos. lo que produce mna imprecision al
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irradiar. Una excepeion fue la cafihracion del LiF:Mg,Cu,P, ya que las irradiaciones
e 5 segnnedog son mny reproedneilles,

Para la calibracidn de los diferentes DT se obtuvieron los datos mostrados en
fa tabla L. 16, con las dilerentes dosis proporcionadas, Estos datos presentados son
valores tipicos de las calibraciones realizadas en este trabajo v, como se mencioné

anteriormente. las calibraciones se hicieron individualmente,

Dosis Respuesta de los dosimetros (nC/mg)
(uGy)  CaFuDy  a-ALO:C CaFeda  LiF:MgCu,P
0 0 0 0 0
10.53 * * * 0.07:36
21.10 * * * 0.1507
3165 * & * 0.2215
6330 0.1498 0.2832 0.0643 *
126.60 03275 05830 0.1308 *
189,90 01664 08660 0.1623 *
25320 0.6653 L1 0.2099 *
3i.80 10031 L75TH 0.3353 *

Tabla 4.16 Respuesta de los dosintetros a las diferentes dosis. Los asteriscos indican que los

DTL no [ueron irradiados a las dosis indicadas.

[l asterisco significa que los DTL no fucron irradiados a estas dosis. Solamente
o) LiF:Me Co.P seieradin a edosis muy hajas. pere no a dosis mayores ene 3165 Gy
Para este dosinetro se logrd una dispersidn magima del 2.6% (con 10.55 pCly) ¥ otra
minima. del 1% (con 31.65 ;#Gy). Cada dato que se obtuve con este dosimetro [ne

un promedio de § lecturas.



Cada una de fas respuestas e los diferentes dosimetros se normaliza por su masa,
yoes o promedio de deetueas, aexeepeion del TiF g Cu I
Las gralicas siguientes son las curvas Lipicas de dosis-respuesta de cada uno de

los dosimetros que se utilizo en la calibracion.

0 T —rT L A

UrMg.cu®

Oxida de luminlo

Renpuestas “TL {ulfereg)

1
100 200 300 400

Dosis (uCiy},

FIG. 4.8, Curvas de dosis-respuesta de los dosimetros T'L que se utilizan para medir

fa radiacién ambicntal 7,



A los puitos obtenidos experimentalmente se les ajusté una recta:
R=mpD+h (1.1m

donde R es la respuesta el dosimetro (nC/mg). m es la sensibilidad del D'TL (uC'f
mg pGy), D es la dosis en pGy. v b la ordenada al origen en nC'/ mg v representa la
fluctuacidn en el ajuste por minimos cuadrados,

De mancea general, se muestran los pardinetros ajustacos a las rectas de dosis-

respuesta en la tabla .17,

Dosfmetro Pardmelros del ajuste

mEém (nClugnGy) b (uC'/ mg)

(aFy:Dy 0.0027 + 7.0% -0.0136
a-ALO:C! 0.0048 & 1L.5% -5.36 x10-
CaFy:Mn 0.0008 = 6.6% 707 x 1072

LiFMeg.CuP 0.0070 + 2.0% 2.16 x 104

Tabla -L 17 Pardmelros de ajuste de los DTL,

4.5.4 Precision en las mediciones.

En esta seccidn se describe la precision con la que se realiza una medicion TL y
los patdnietros que la influyen.

Si el valor Y de una cantidad fisica es una funcion de variables medibles: a, b,
es decir 1 = f{a.b.¢), entouces, si todas son independientes, la incerticlumbre AY

de ¥ delida a eada una de las variables estid dada por:
A1 = Ad? + AP 4+ A {(4.11)

donde Ao, Al y Ae son las dispersiones de los pardmeteos a,b v e, respeetivamente,

-1
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Los errores en las lecturas de los DTL dependerdn del deteetor DT, del equipo

leetor v de o evalnacidn e Tas Joeinras [23).

L. Frrores debido al detector.
- Electos de la luz.
~ Clontaminacion del material TL {confaminacion no-radiactiva).

~ Ineficiencia e inconsistencia cn los procedimientos de limpieza aplica-

dos al detector.

Variabilidad en la masa en el DTL.
— Carubios en la seusibilidad debido al daio producidos por la radiacio.
2. Errotes debidos al equipo lector ¥ al procedimiento de evaluacion.
~ Inestabilidad de las fnneiones del eciipo Tector (el vollaje de operacion
del tulyo FM. inconsistencia en las lecturas de referencia),
— Inconsistencia ¥ variabilidad del suministro del gas nitrogeno.

~ Inconsistencia en la posicidn del DTL en el equipo lector v en la (rans-
ferencia de calor entre la planchela y el dosimetro.

- Inconsistencia en el ciclo de lectura durante la calibracion ¥ las medi-

ciones ambientales,
— Influencia de la temperatura en los procedimientos de calibracion.
3. Errores debidos a los tralamientos teérmicos.
~ Inconsistencia en el procedimiento del tratamiento térmico,
~ Iuconsistencia en el horneado de pre-lectura (preborrado).

Muchas de las fuentes (e error lueron reducicdas al minimo mediante un control

estricto en el equipo lector (el vollaje de operacion, suministro de gas nit rdgeno.
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lecturas de velerencia hechas con la fuente de luz del equipo ¥ con dosimelros de
control-irmdiadas & una dosis conocida v ledos enn parametros estabilecidos), ¢ en
el mancjo de los DTL (control en los tratamientos térmicos. en los prehorrados).
Las dispersiones que pueden manifestarse debidas a los DTL se ven reflejadas en la
counsislencia de sus medidas.

Precision eu las mediciones de los DTL. La precision de una medicion se estallece
a partiv de la consistencia en una medida del dosiinetro, de la uniformidad del lote
seleccionado, de las posibles correcciones en la seiial TL por desvanecimiento y de la
evaluacion de la medida, es decir, la calibracion de los DTL.

Para caleular la desviacion estandar de las medidas se maneja la signiente relacion
{26}:

alznl'lf = ”f«pro + aszu’ + '733156 “I'.))

donde myo s 1a desviacion estandar total de la medida hecha con un DTL. Grepro 05
la desviacidn estandar de un dosimelro, o, es la desviacion estandar asociada a fa
correcién por efecto de desvanecimiento en la seiial T'L y esta dada por la dispersion
de la constante de desvanecinliento, ¥ ouus es la incertidumbre asociada al ajuste de
la ctirva dosis-respuesta v esta dada por la desviacion estandar de la pendiente de la
curva ajustada.

Solo el ('aF Dy liene una incertidumbre asociada a la correcion por
desvanechniento de la seial TL. los demds DTL no tienen esta dispersion, es decir,
Tiese=0.

Ta dispersitn total se reporta en la tasa de dosis anual estimada en las tahlas

4200 120, 122 v 423

4.8 Distribucién de los DTL.

Calibrados los dositelros se procede a distribuirlos en los silios de rampo:
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ey

Instituio de Fisica (Laboratoria de dosimetrin, edificia del acelerador de

1

-

A0 MV Lillintera v exterior a edificins),

1

Facultad de Ciencias.

- [ustituto de Investigaciones Biomddicas.

-~ Xochimifco (interior ¥ exterior de casa-habitacion).

- San Miguel Ajusco {interior ¥ exterior de casa-habitacion).
-~ Santa Ursula Coapa (intetior de casa-habitacion),

- Angel de la Independencia {interior de casa-habitacion}.

i

Viadueto ¥ Talalpan (interior de casa-liabiitacion} v

1

Tulteper, Estado de México (iuterivr de casa-habitacion).

Como ya se lia mencionado anterformente. los dosimetros deberdn ir protegidos de la
luz ¥ de ta humedad. ademds de estar colocados dentvo de wt emparedado de Ineita de
0.37 e de grosor {cada pared) para proporcionar equilibrio de particula cargada, Este
grasor provee wit equilibrio de particula cargada para electrones generados por [otones
de 1 MeV. también se distribuyen dosimetros. dentro def HIINAM., con grososes
apropiadus para proporcionar el régimen de equilibrio a electrones generados por
fotones de 116 Me\" y 2,614 MeV (seccidu 4.1), Para proteger de la luz y humedad a
los D'EL. de meteran en una bolsa negra, de 0.2 mum de espesor, debidamente sellada.

Para colocar fos dosintetros en el sitio de campo se recomicnta que sea Jo suft-
cientemente lejos de enalgquier pared para evitar que la radiacién dispersada por las
pacediss Hegre al dosimeteo (ANSENRD ). pero como fa finadidad de oste teabajo es
liacer mediciones de radiacion 4 en interiores de edificios fue inevitable colocar los
DL cerca de alguna pared. La distancia minima pared-DTL fue de apreximadamente
20 cuy, y se reatizaron wedidas a esta distanein ¥ a 100 cov con ef fin de establecey s§
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hay diferencias mayores gue la dispersion de una medida individual hecha a cualquiern
e Tae disghanciae mencionadas,

Pava la interpretacidn de las medidas se uliliza la funcion inversa de la ecvacidn
{-1.10). es deciv, ahora se conoce la respuesta del dosiinetro (durante el ciclo de campo)
¥ se quicre cstimar fa dosis durante ese periodo, Por lu tanto, se emplea la siguiente

ecuacion:
D=w'R+ ¥ (113}

donde D es la dosi en p(iy, v es aliora el pardmetro a determinar. I es la yespiesta,
por unidad de masa del DTL. que se obtirne con el equipo fector eu (ﬁ%). i s la
pendiente de la vecta en (pGyx g/ nC) v ¥, en pGy, es la ordenada al origen de
dsta.

Para ef C'aFyDy, que sufie el desvanecimiento de la seial TL con el tiempa, la

respuesta se corrige a partir de considerar la ecwacion {3.13):

(1=

El pardmetro gue se quicte conocer es Ji, es decir, la respuesta del dosimetro a

it

=

la radincion 4 durante el ciclo de campo t como si ésta no se desvancciera , por lo

tanto, la respuesta del dosimetro, por unidad de masa, setd:

ot

mle-e~M

{4140
por consiguiente, la ecuacion (1.13) queda conto D = m'R' + ¥,
4.7 Cdlculo de la tasa de dosis anual.

Para ilustrar el calculo de la tasa de dosis se tomaran como ejemplo los datos

que se muestran en las tablas 4,18 y 1,19,



Sitio de campo: Xochimileo

Dostmeten Lectora (0t fing)

CaFphy 0.095
a-Al0y:C 0.185

CaFa:Mn 1275 nC +

Tabla 4.18 Lecturas de los dosfinetros en el sitio de campo de Nochimileo, El asterisco

indica que durante la lectura de la seiial del DT'L Jutho contribucion de fonda del equipo.

Las calibraciones de los dosimelros del sitio de campo de Nochiniileo son de la
forma descrita por la ecuacion 1.13, ¥ los valores de la pendiente v ocdenada al origen
se calculan en base a los datos que se encuentran en la tabla 1.16. En la siguiente

tabla se mwestran los valores obtenidos.

Pardmetros de ajuste de 3 ecuacion 4,12,

Dosfwmetre  m’ & dm(pGy mgfaC) ¥ (nGy)
CaFyDy 37037 £ 7% 304
a-Al0y:C 2710 £ 15% 138
CaFadn 1220.00 £ 6.6% =8.52

Tabla 4.19 Pardmetros de ajuste de la ecuacion 4.13. Estos datos corresponden a los

dlosimetros dul sitio de campo de Xochimilco.

C'on los clatos obtenidos de hace el siguiente procedimicnto:
a} Bl dosimetro sufte desvanecimionta de la seial T'L. enmo es el casa del
(aly:Dy. En este caso hay que hacer la correccion de la senal TL a partir de los

datos mostraclos en la tabla 4.18 con ayuda de la ecuacion .14, Asi:

P (2.72;:('x17.2:3d)x( 7,20 x 107! )

28 6y | = e- 20k (0=17=TXIT.35]
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=0.10(nlfmy (1.15)

De Lo correecton heeha se puede calenlar la dosis darante of ciclo de campno eon ta
Cecuacion D = m'R + ¥ donde fa pendiente ¥ Ja ordenada al origen toman

valores seilalados en la tabla .19, Sustituyendo los valores se obticne que la dosis cs
D=12.31uCiv, Yaque la tasa de dosis es £ = A/ A, donde AD esfa dosis caleulada
¥ At es el ciclo de campo, ésta queda como D=215 pGy/dia o 89581 uGy/faio.

h) El dosinietro no sulre desvanecimiento de su seiial TL, como es el caso del
a-Al03:C. La eslimacion de la dosis es mas directa a partir de los dalos de la tabla
£.18: deigual manera que en el punto a), los valores de pendiente y ordenaca al origen
toman sus valores de la tabla .19, Por lo tanto. cimpleando la ecuwacion 4,12, la dosis
obtenida es 41.60 #Gy. v la tasa de dosis D = 241 pGy/dia u 880.2 uCix faio .

¢) La seiial del dosimetro tiene contribucion del fondo del equipo, como es el
caso del CaFy:Mn, Durante Ja lectura del cristal hubo sefial de fondo del equipo con
un valor de 0.095 uC. por lo tanto. la respuesta real del DTL es igual a 1.275 nC' -
0.095 o' = 1.18 n(". Realizando el cociente de la senal TL y la masa del dosimetro
se obtiene 0.041 nCt/mg; de igual forma que en los dos casos anteriores los valores
de pendiente v ordenada al origen para la ecuacidn .13 se encuentran en la tabla
1.19. Iaciendo las sustituciones se ohtiene que D = 41.37uCy, v la tasa de dosis
D = 240pGy/dia u 876.0 4Gy faio.

Para la Lasa de dosis anual. en los tres casos. se supuso que désta no tenia varia-
ciones cn las diferentes épocas del aiio.

Las dipersiones porcentuales de fas medidas liechas se calenlan con la ecuacion

L2
Urzoml = ”zepra + ”3“!1 + ”Znﬁb
Tpial CaFy s Dy) =337 457 + 7
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Grotat(Cad’y: Dyy=0.21%

adioln = ALOY Y = L5 4 52

Ogatat (0 = A0y 1 CY=2.12%
oraldCaly : M) =25+ 72

Toa(CalFy : Mn)=T%

Loy valores de la dispersiones individuales se encuentran en las tablas 1.8, LY ¢
£.10. En la tabla 4.11 se muestra la dispersion en el desvanecimicnto v en la tabla

4.18 la dispersion de la calibracion.

4.8 Resultados de las mediciones.

Los clatos obtenidos se muestran en las siguientes tablas. Estas medidas incluyen
la contribucion de radiacion cosmica. la debida al suelo v materiales de constrnecion
ademas de las posibles fuentes debidas a ensayos nucleares almosféricos v accidentes
nucleares. )

En los dos ditimos renglones de la tercera colunma de la tabla 4.20, se muestran
los datos obtenidos en dos diferentes puntos del laboratorio de dosimelria (IFUNAM):

In cuarta colunma muestra los datos obtenidos en dos puntos dislintos deniro del

mismo edificio.

Tesls RO DEBE
s:a? JE LA BIBUTEGA
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Instituto de Fisica

Promedin anval de tasa deodosis 4 (e faiing

Dosimetro  Edif. 5.3 MV Edif. 2 MeV Biblivteca Esterior

CaFy:Dy 953.0 £ 8.7% 1004.04 T2%  B56.0 £ 7.5% LI
a-ALO.C  9iT0£25%  013.0£20% 830.2£ 19% 710 L%
T15.0 £ 3.0%
CalydMn 08502 77% No DTL 843.0 & 6.6% f45.0 ] 7.1'(-> ‘
852.0 + 6.0%
LiF:Mg.CoP 0520 2 39.2%  2563.0 &+ 3.6% T63.0 % 1.0%
1250.0 £ 4.5%

Tabla 4,20 Tasa de dosis 3 medidas en diferentes puntos del IFUNAM, El asterisco significa
que los datos obtenidos no cumplian con la condicién impuesta a la seiial del dosimetro
{seccion 4.3.2); NO DTL quiere decir que no se distribuyd este tipo de dosfimetro en ¢l
sitio de campo. En los dos dllimos renglonies de Tu tercera colunina se muestran Jos datos
obtenidos en dos puntos diferentes dentro del laboratorio de dosimetria : la columna rotulada

con Exterior muestra las 1asas de dosis medidas fuera y lejos de los edificios del Instituto,

Eu la tabla 4.21 se muestran los datos obtenidos en dos sitios de campo diferentes
en Ciudad Universitaria. Los datos de la tercera columna [ueron tomacdos en dos

Ingares cliferentes dentro del mismo edificio.



Cludad Universitaria

Prinedio aguad s tasa de sbosis 5 (pCyfaitn)

Dostmetro  Institute de fuvestigaciones Biomdédicas  Facnitad de Ciencins

Caly:Dy 962.0 £ 8.2% 4
1006.0 £ 7.0% +
6-Aly0y:C 962.0 £ 2.6% 930.0 £ 2.2%
003.0 £ 2.5%
Cal'y:hn 953.0 & 5.2% 910.0 £ 7.0%

16,0 £ 2.0% +x

Tabla .21 Tasa de dosis 4 estimada en varios sitios de camypro dentro de C.U. En este easo
n0 se tomaron datos cou el LiF:Mg.Cu.l E asterisco indica gue fos datos olstenidos de ese
tipn de DTL o cwnpiing con la condicion impuesta a la seiial (seeeion £.3.2), ¥ el duble

asterisco indica que los datos fueron tomados ey dos puntos diforestos del misa edifivio.

La tabla 4.22 muestra la tasa de dosis 4 en diferentes jugares del Distrito Federal

* lanto en interiotes como en extetiores de casas-habitacion. £u la segunda columua.
en Ios dos (ltimos renglones, se midid la tasa de dosis en el interior y exterior de fa
casa-habilacion: lo misiwo ovurrié en San Miguel Ajusco. Los asteriscos indivan que

o hube dosimetros distribuidos del tipo seiralado en fa pritera columna,
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Algunos puntos en el DF
Promeedin amal do rasa de dusis 4 (iCiyfadio)

Dositnel ros Xochimilco Su. Miguel Ajusco  (Centro (Angel de ia Ind.)
Caly:Dy 846.0 = 9.1% 045.0 £ 8.2% ®R.0L7.8%
0-AlOy 878.0 £ 2.7% 042,5 % 2.8% 703.0 £ 2.0%
CaFyMn 890.0 £ 7.0% * 835.0 £ 6.3%

LiF:Mg,CuP i, 860.0 £ 3% ext. 910.0 £ 3.0% *
ext. 720.0 £ 3.1% * *

Tahla 4.22 Tasas de dosis medidas en casas-habitacion en varios puntos de D.F, Se reportan
datos obtenidos en el exterior de dos casas-habitacion -Xochimilco, tiltitnos dos renglones,
v en San Miguel Ajusco marcado como ext-. El asterisco Indica que no se distribuyeron

dosimelros de ese tipo en el silio de campo.

La tabla 4.23 contiene, al igual que la tabla 1.22, datos de diferentes sitios de
campo en ¢} Distrito Federal 3 uno en ¢l Estado de México. Los rlatos eie aparecen
en la segunda columua fueron tomados a dos dilerentes distancias dentro de una
casa-habilacién (uno a .20 m de la pared, datos marcados con un asterisco y a 1.00
m los marcados con una daga.). El doble asterisco indica que no se clistribuyeron

dosimetros de esa clase en el sitio de campo.
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Algunos puntos de D.F y EDOMEX

Prammedio anual de tasa de dosis 5 (pCly faiio)

Dosimetros  Sta, Ursula Coapa Viaducto-Thalpan  EDOQMEX .

Cal'y:Dy 914.0 £ 7.0% = 7000 £ 7.2% 880.0 + 7.5%
000.0 £ 7.2% ¢
a-AlLQ05:C 933.0 & 3.0% « 7810 £ 22% 8750 L I
916.0 £ 2.5% t
CaFa:Ma 906.0 % 3.0% « 796.0 £ 2.1% [
913.0 £ 2.8% t

LiF:Mg,Cu,P — ok 8900 £ 10%

Tabla .23 ‘Tasa de dosis estimada casas-habilacion ubicadas en algunos puntos del D,y
uno en el Estado de México. Los datos reportados e la colummna 2 (Sta. Ursula C.) son los

metlitdos a 20 em y a 100 e de una pared.

Cada una de las Lasas de dosis estimadas es un promedio de G & 8 lecturas
indivicduaies y las desviaciones estandar provienen de realizar corvecriones a la sefial
TL, de la calibracion y de [a precision del dosimetro, ecuacion J.12.

La ‘tabla .20 muestra los datos de tasa de exposicion en exteriores de casas-
habitacién que la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias lia tomado
en los diferentes sitios {27). Para obtencr Ia tasa de dosis en aire a parlir de la tasa
de exposicién se emplea la ecuacion 3.5, y para obtener la tasa de dosis en agua a
;-)arl‘ir de la tasa de dosis cn aire, se emplea al ecuacion 4.1, En este caso so emplean

los coelicientes masicos de absorcion de energfa para fotones de 1 MeV {19},



Datos obtenidos por la C.N.S.N.5(27)

Siting de eampn  Tasa de exposiciin (mH/aio)  Tasa do dosis 5 (G

Nochimileo TRI1 £ 10% 762.5 % 10%
Viaducto Piedad 8453 £ 10% R23.0 £ 10%
Augel de la Indep. 83,76 £ 10% 235.0 £ 10%
Tultitlin 26.81 % 10% R45.2 & 10%

Promedio en la Ciudad de México: 86.0 mR/aio u 837.5 nCiv/aio

Tabla 4.21 Tasa de exposicidn ¥ de dosis medidas por la C.N.S.N.S. en diferentes puntos

del 1D.F. en exteriores de casa-habitacion.

L8.1 Tnsas de dosis promedio en diferentes partes del mundo,

L afios recientes se han publicado los resultados de las medidas de tasas de dosis,
componenle 4, en dilerentes partes del nwndo; la tabla 425 muestra algunos de estos
valores, En eslos resullados no se descompone la medida de tasa de dosis segtin sn
origen (cdsmica, suelo y materiales de construccion), solo se muestra el resuliado
global, ademas de gue en la mayoria de los casos las medidas no se realizaton en los
interiores de casas-habitacion.

No se presentan los valores de tasa de dosis en paises debido a que las medidas
reportadas en este trabajo solo respresentan algunas zonas en el .. v no las de lodo
el pais, por lo que no sesia directa la comparacion de estas medidas con las reportaclas

por el UNSCEAR [28). que muestra las tasas de dosis ¥ pramedio en nmchas naciones,

1.8.2 Tasa de dosis ambiental menos ln cdsmica.

La tasa de dosis ambiental liene dos contribuciones en cuanto a su avigen: la

debida a la radiacion cdsmica v la debida al sueclo v materfales de constenecion mis

«



Tasa de dosis 5 en algunas ciudades del mundo.
Clindad Tasa de dosis (p Oy Jaiio)
Panawbur {India) [29) 534
Ullal Beach {India) 3066.0
Carini {Sicilia, it.) {30} 152.0
Vittoria (Sicilia. It.) 182.0
Pozzallo (Sicilia, It.) 32.0
Mazara (Sicilia. It.) 567.0
Santa Ninfa (Sicilia, It.) 121.0
Casteltermini (Sicilia. [t.) 670.0
Anapo (Sicilia, It.) 8i7.0
Patti (Sicilia. It.) 961.0
Ljubljana (Slovenia) 31} 1025.0
Nova Corica (Slovenia) 622.0
Koper (Slovenia) 002.3
Laguna Verde (Mésico) {32 611.0
Askelon (Isracl) {33] 382.0
Nethania (Israel} 575.0
Jerusalem (Israel) 844.0
Arad (Israel) 731.0
[Tungria (exterior, sin 632.0
incluir rad. chsmica) [31)
Hungria (interior. sin T8
incluir rad. edsmica)

Tabla 1.25 Tasa de dosis en diferontes cindados dol mundo.
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fa producida por ¢l hombre, Los desimelyos DT nuestran, aproximaramente, igual
sengibilisad o ta radiacidn edsmira v a rayos 4 {35, 36] poe lo Lante, Jn taza de dogiv
amblental se pucde escribir como:

D=Di+D, (116)
doude D es la componente cdswica ¢ toma el valor de 530pCly/afio paca la Clindad
de México {28, 37]. Lo que se midié cou los DTL fue D, se conoce [, por fo laulo
se puede conocer Dy, es deciy, fa tasa de dosis v ambiental menos la componente
cdsntica. Esta contribucion de fa dosis ambiental menos la edsmica se presenta en la

figuras siguientes,

4817

Tasa de dosis anual y (5#Cy /o)

1 ] !
1 Edif. Acel. 5.5 MV-IFUNAM 7 4 Fxterior, Iejos de todo edificio en IFUNAM )

2L Aeel, 2 MoV IPUNAM 5 Insty dle Dov, Blouddiens. UNAM
3 Biblioteca-IFUNAM fi Facultad de Ciencias-UNAM

PG, 1.9, Tasa de dosis 7 debida sélo al suclo y waterial de construeciou en Ciudad
Universitaria, D.F. A las medidas obleuidas (tablas 4.20 y 1.21}) se le resté la componente

cdsica, tjiie tiene un valor de 530 Cy/aiio [28,37).
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Tasa de dosis anual 9 (pC

Al Xochimilco, interior de casa-labitacion

AIl Xochimilco, exterior de casa-labitacidn

BI San Miguel Ajusco, interior de casa-habilacion

BIT  San Miguel Ajusco, exterior de casa-habitacion

¢ Santa Ursula Coapa, interior de casa-habitacién

D Aogd dela Independencia, interior de casa-habitacion
E  Viaducto y Thlpan, interior de casa-labitacion

' Tultepee, Edo. de México, interior de casa habitacidn

FIC, 110, Tasa de dosis gamma debida sélo al suelo y material de construccion en
diferentes partes del D.F. A las medidas obtenidas (tablas 4.22 y .23 se les rostd la parle

de radiacién cdsmica, fque para el caso del D.F, toma el valor de 5304 Gy/aiio [28,37),
e | 110)



4.9 Resultados con los diferentes recubrimientos para el equlibrio de
particula cargaca.

Eila tabla 4,26 sc nuestran los valores de tasa de dosis medidas con los diferentes
grosores de lucita: la medida obtenida con el grosor de lucita manejado en este trabajo
(0.38 cn) fue, en-promedio 3 para el mismo sitio de campo. de 860.0 +£-1.5% # Gy faio.
Elinterés de lomar medidas con los dos dilerentes grosores de lucita era pava ver cnal
de los tres, incluyendo el grosor recomendado internacionalnente. daba mavor lectura,
y discernir cual de las medidas era la correcta.

Las medidas presentadas son un promedio de 10 en el caso del a-ALO(C v 6

paca el LiF:Mg.C'u P La incertidumbre se caleuio con la ecuacion 4.12,

Tasa de dosis 5 medidas

con ilos diferentes espesores de lucita

Se realizaron cont a-Al.0y:C v LiF:Mg.Cul
Dosimetro Lucita de 0.6 cm Lucita de 1.4 cm
L0-ALOC 8662 £ 4%pGy/fano 8512 & 5%u Gy fafio

LiFMg (o 860.0 & 5%uGy/lafio 8520 £ 5% Gy faio

Tabla .26 Mediciones de tasas de dosis realizadas cubriendo a los dosfinetros con espesores

dle lucitas convenientes para electrones generados por fotones de 1.46 ¥ 2.61 MeV
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5
CONCLUSIONES

5.1 De las diferencias entre dosimetros.

Durante el estudio de los dosimetros para ¢l moniloreo de la radiacion y ambiem al

se encontraron dilerencias sustanciales eatre los cuatro tipos de DTL.

3.1 Ventajas y desventajas del a- A 05:C

o Ventajas:

9

3

La presencia del pico termolnminiscente principal alrededor de los
115°C.

El desvanecimiento es irrelevante ¥ no alecta la estabilidad de la
respuesta del crislal a la radiacion

Sensibilidad. Este DTL muestra Ia mayor sensibilidad de los cuatro
tipos de desitnetros seleccionados ¥ ésta es nuy estable. Esto perile
ciclos de campo cortos, de 5 a 10 dias.

Fondo de equipo. La curva de brillo termina aproximacdamenie a los
270°C* por In e |a seial e fondo de ripo no afieta a la obtenida

coli el cristal,

o Ll dosimetro durante ¢l estndio no mostré desventaja alguna.



5.0.2 Ventajas y deseentajas del CuFy: Dy, TLD-200.

o \enlaja:

L. La curva de brillo muestra el pico TL principal a baja
{emperatura, aproximadamente a los 120°C, por lo tanlo la sedal TIL

del dosinietro no se ve afectada por la seial de fondo del equipo,

s Desventajas:

—_

. El cristal sufre de pérdida de senal T'L coulorme Lranscurre ¢l Liempo.

2. Baja sensibilidad respecto del a-Al,O05:C. lo que implica mayor ciclo

.de campo para integrar la dosis ambiental (25 dias o mas).

5.1.3 Ventajas y desrentajas del CaFy:dn, TLD-100.

o Venlaja:

L. El pico principal de este dosimelro ocutre alrededor de los 280°C, por
lo que el desvanecimiento de la seital TL conforme transcurre el tiempo

no es relevante.

¢ Desventajas:

I.El hecho  de que aparezca el pico TL a eslas
temperaturas también es una desventaja. va que la senial debida al
fondo dlel equipo lector es significativa, esto es, si no se sustrac la
sefial debida a da plancheta de la que se obtiene del DTIL enando se
lee, se puede sobreestimar la dosis o tasa de dosis anual.

2. Baja sensibilidad respecto al a-AlO3:C, lo que redunda en gue se

tiene quie pasar mayor tiempo en el sitio de campo para la integraciin
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de ta desis ambiestal ¥ que se cunmpla fa condicion establecida por fa

eewaring 121, S elelo de emuope estil entee 15 ¢ 205 ddins,

5.4 Veatajus y desrentajas ded LiF:3g,Cu P,
s Ventajas:

1. Este dosimetro muestra su pico principal alrededor de los 200°C, por lo
que no se ve afectado por of desvanccimicnto de ta seiial T ¥ tamporo
por la sefial de fondo del equipo lector, ya que la curva de brillo tormsina
alrededor de los 270°C.

2, Por su gran seusibilidad los cidn; de campo son muy cortos (t; al

dias).

s Desventaja;

1. lnicialmente mosiro tener una mayor sensibilidad  que el a-
Aly0q:C, pero al practicarle un segundo tratamiento térmico para
restauar las trampas para los portadores de carga, su sensibilidad
1:aj6 hasta alcanzar un 40% respecto de la inicial. A pesar de esto
sigue siendo mds sensible que el CalFp:Dy v CaFp:dMn, El ciclo de

campa se tuvo que awinentar hasta el doble del original.

De los cuatvo DTL utilizados para wedir la dosis o tasa de dosis anual ambiental

¢l mds iddneo para esta clase de tyahajo es. sin duda alguna, of a-ALOz:C, por s

mayot sensibilidad y gran estabilidad en ésta. lo que implica ciclos de campo cartos,

5.2 De las tasas de dosis medidas.

-~ Se midieros las tasas de dosis en zonas voleanicas {(indad Universitaria,

San Miguel Ajusco y Santa Ursula Coapa) ¥ na-veleinicas {Nochinilra,

n




Angel de la lndependencia, Viaduclo ¥ Tlaiapan. v Tui‘lvnp'ec, Tdo. de
Meéxiro), olwervindose que en las primeras las tasas de dusic son-las mds
altas. Esto se debe probablemente a que las rocas voleanicas fbnliunvn
una mayor concentracion de elementos radiactivos naturales como el #*UJ
¥ el ¥ v sus respectivas cadenas {10]. que las que se podrian encontrar
en zonas no volcAuicas cono en el centro de la ciudad de México (tahla

4.22).

Se observa que. en general, los valores de lasas de dosis medidos en inte-

riores son mayores que los medidos en exteriores para un mismo sitio de

campo. (Fna interprestacion de estas medidas es que las paredes do ios
edificios contribuyen a la dosis mientras que ef exterior la contribucion a la
dosis es solamente debida al suelo. Hay una sola excepcion en que ambas
mediclas son esencialmente iguales en San Miguel Ajusco (tablas .20 y
1.22).

Estas medidas no consideran la contribucién debida a la radiacién césniica.
cuyo valor se estd restanclo a la medida total, Esto se hace bajo la su-

posicion de que tal contribucion es igual en interiores v en exteriores.

Dentro del laboratorio e dosimetria del IFUNAM se encuentra que la tasa
dle dosis medida es més del doble que en los demis sitios estudiados { tablas
4.20 3 4.20). Aunasi la dosis que recibe ¢l personal que labora ¢l es del 1%

de la dosis anual perniitida para el Personal Ocupacionalinente Fxpuesio,

Los valores obfenidos en este tralnjo san romparables can Tos mediclos
por la (‘omisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, annque
los tomados por ésta sélo son medidas realizadas en exterioves de casa-

liabitacion.
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~ Las medidas de la tasa e dosis 5 son comparables con los publicados a
nivel internacional. Lo tasa e dosis en o Clidad de Mésien o5 mavor
que algunas veportadas en la literatura. por ejemplo. la medida en Lagnna
Verde [32) (tabla 4.25), lugar ubicado aproximadamente a nivel del mar.
LL Disttito Federal se encuentra aprosimadamente a 2200 m sobre el nivel
del mar, amén de que también es una zona volcanica, por lo que hay

inflnencia de la altitud en la dosis medida.

Los datos fueron tomados entre los meses de fehrero y julio de J991.
Los DTL fueron distribuidos en diferentes ocasiones durante este tiempo,
aundque no en todos los sitios de campo. Las medidas obtenidas
en dilerentes ocasiones no diferian mas alld de sus propias desviaciones
estdndar, por lo que se decidio extrapular las tasas de dosis en dias a Lasa
de dosis por afo. Esto es vilido solo si en lus meses siguienies e hay
variacion en la tasa de dosis ambiental.

Esta suposicion estbasada en el ANSENRP (1],

5.3 De los recubrimientos de lucita para proporcionar el equilibrio de
partfcula cargada para los desimetros.

No existe diferencia en tomar las medidas de dosis ambiental con los tres dis-
tinlos grosotes de jucita. Esto podria explicarse peusando en que estan pacticipande

tlos factores en la lectura:

o la atenmacidn de la seiial generada por racliacion de haja energia cuandela lucita

es niuy gruesa comparada con ¢l alcance de los electrones secundarios.

o no existe régimen de equilibtio de particula cargada para radiacion de alla

energia cuando €l grosor de la lucita es menor que el aleance de los eleelrones

93



secuncarios,

il un compromisa entre peeder senal a o bajas por alemmacion cdo se

trabaja cou lucilas gruesas v perder seial por [alta de equililirio de parlicula cargada

a cnergias allas cuando se trabaja con lucitas delgadas. ‘
Aparenteente los dos [actores se estan equilibranido de tal manera que resulla

equivalente, en este caso particular, irradiar con cualquiera de los tres grosores de

lucita utilizados.
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ANEXO A
ESPECTROMETRIA DE LA RADIACION y AMBIENTAL.

Para saber qué elementos radiactivos se encuentran en una muestra de malerial
ey necesarjo medir un especlro de la radiacion que emite, ya sea con un detector de
centelleo o con un semiconductor {GeLi o Ge hiperpuro). La seleccion de cualgnier
detector de radiacion gira 1y a menudo en torno a la eficiencia en el conleo {es
decir, de Ny rayos 5 que incidieron sobre 8 detecta ¥, con .V < A7), a la resolucion
en la encrgia, v al presupuesto del departamento. .

La resolucion en la energia de los centelladores es pobre niientras que [ de los
cleteclores de germanio (Ge(Li) ¥ Ge hiperpuro) es alta v permile que los picos en 1
especlro de energias de ravos 4 puedan ser distinguidos en un espectro, Los detectores
cle germanio no solo Lienen una huena resolucion que permite distinguir los picos, sino
que también ayudan en la deteccion de fuentes débiles de energias discretas que se
superponen sobre un continuo. En la figura A.1 {1} se muestra un espectro lomaco
con dos tipos de detectores dilerentes . Asi pues, en este caso se utilizo un delector
de germanio hiperpuro

De las varias maneras en que puede interactuar un foton cort Ja materia. sdlo Ires
mecanismos tienen significadn para la espeetromeliia gamma: electo btoeléetricn,
cfecto Complon y procuccién de pares {descritos en el segundo capitulo}. Cada uno
de estos efectos se ve rellgjardo en [a forma del especivo, por ejemplo. en circunstan-

clas normales todos los angules de dispersion el futon son posibles {cfecto Comp-
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ton), pot consiguiente, un continuo de cnergias puwde transferivse al clecledn (este
contimo pueede entenderse con o cenacion 240 capitnlo 20 donde fa energla miixima
trauslerida al electrén ocurre cuando el [oton, después de la colisin, sale con
dngulo de 180°, y os igual a T = 2003/ (moe? + 2w}, donde he es la encrgia del

foton incidenle, mg ex la masa del electrén y ¢ es la velocielad de la tuz), por o que
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MG, A Espectro de radiacidn 7 tomado con dos tipos diferentes de deleclores:

Na('I). detector de contellen, y Cio(Li) [1].
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en el espectro aparecerd un continno ('ompton.

Los pieas que apareeen on el ospeetea son debido al eleeto foloeléetrico, Tos fotones
son absorbidos por un clectidn. que lleva praclicamente toda la energia del foton
incidente {ecuacion 2.5); si el eleciron no logra salir del detector existe la probabilidad
de que sera colectado notandose un pico en el especito; a este pico se le suele lamar
[otopico. Lstos efectos. mas el tipo de material del que estd hecho el detector v ol
tamaiio del mismo. influyen en la eficiencia y resolucion de deteccion. A continuaciin

se menciona brevemente lo que es la eficiencia y resolucion de un detector.

A.1 Eficiencia de un detector.

La eficiencia de un detector para la deteccion de rayos 5 depende de nwichos
faclores: energia de los rayos 7, lamaiio v geomelria del detector, distancia fuente-
detector y otros. La eficiencia puede describirse como signe. Si iV es el mimero de
cuentas que registra el detector. de .\, que incidieron en él, entonces Ja eficiencia se

puede escrilir como (1)
N=¢N, (A

La eficiencia de un detector se obtiene empleando fuentes 4 calibradas de diversas
energias colocadas a una distancia fija del detector. obleniéudose en el espectro de
energiag, para wn tiempo de conteo ¢, fotopicos asociaclos a las cuergias de las luentes
eisoras. Como las fuentes estan calibradas se sabe cuantas cuentas N, le pucden
llegar al delector, por lo que se puede obtener la eficiencia del detector con ayucla de
la eenacivin (A.1): se grafira ¢ vs. enorgia, Tl ajuste da como resultado la eficiencia
del detector en funcion de la energia ¥ de la distancia fuente-detector. Un mimero de
formulas diferentes se recomiendan en la literatura para el ajuste [2]. Generalinente

la eficiencia tiene una expresion de la forma siguientc:

101



G\, o ‘

donde a; son p‘are'unel tos de ajustle de la curva,

A.2 Resolucién de un detector.
La resolucidn que se observa en un espectro represenia ln habilidad de separar
dos [otopives de energins sinilares. La resolucion del fotopico es:

R= % % 100 (A3)

donde 2 es ta resolucién. en porcentaje. 6C es ¢l ancho del fotopico a la mitad
de su altura masima ¥, que mediaule equipo asociado al detector (un analizaclor
multicanal), se registra cn niimero de canales. cue corresponde a un intervalo de la

energia. v C es el canal en donrde se encuentra el mdximo el pico.

A.3 Dispositivo experimental.

Para obtener el espectro de radiacion 4 se contd con los siguicnles inslrumentos:

Detector de germanio hiperpuro (Ortec. modelo AL-30-0)

~ Tuente de alto voltaje (Ortec-439)

Preamplificador Ortec (acoplado al detector),

Amplificador Ortec (Ortec-370)

Soltware comercial asociado a tazjeta digitalizadora (Orlec)

- Computadora Personal (C'P)

La fignra A.2 muestra el dispositivo ya dispnesto.
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AMC

FIG. A. 2. Dispositivo para la ollencion de un espectro de radiacion 5, ulilizamdo

1 deteclor de germanio hiperpuro (HpGe).
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AL Procedimiento para la oblencion de wn espretro.

Lo dntes de nsar ol detecior de gernmmio, os necesario penerlo on contacio
o

lérniico con nitrgeno liquido para bajar su temperatura v evilar danarlo
permanenteniente cuando se le aplique el alto voltaje. $ay que esperar G

lioras minimo antes de usarlo.

Ena vez eufriado el sistema hay que alimentar el detector con 3300 Volts
para su funcionamiento. y hacer los ajustes pertinenies en los instrumentos
de periferia, como el amplificador.

Calihracion del analizador multicanal {AMC), Cada pico que aparece en nn
especiro tiene asociado un pimero de canal ¥ no nna encrgia. por lo tanto,
hay rque calibrar éste en energia. Para la calibracion se toman dos [uentes
dle encrgias conocidas v se colocan encima del detector; en el espeetro se
registran folopicos que corresponden a las energias de emiston de las dos
fuentes (puede darse el caso que aparezcan mis de dos picos debido a que
las fuentes emitien § de mds de una energia. como es el caso del “Co). v
que se registran en los canales 'y, ¢y, respectivaniente, Por ol método de
minimos cuadrados de ajusta una curva a estos puntos. que puede ser la

nds sencilia: una recta. Estos datos se muestran en la tabla A.1.

QObicncidn del espectro de radiacion ambiental, Una vez hecha la cali-
bracion del espectro el paso siguicnte es la obtencion del espectro de ra-
diacion ambiental. Auncpue el detector es capaz de detectar fuenies débiles
{por ejemplo. Tos chomentos qne se enenentran en fa mainealeza en poea
abnudancia), es satudable dejar el mayor liempo posible para ol conteo y

asi poder distinguir los picos pequeiios,

3. Mediante {a calibracidn y el espeetro de radiacion ambiental, identifiear log
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elementos presentes en el anibiente ¥ en los materiales de construceion,

6. Corveecion del eonten renistrado por oficieneia del detector, Clame ne esta
establecida una distancia entre las [uente v el detector, se emplea una curva

de eficiencia ajustada por Golzarri [3]

A2 Calibracidn del espeetro.

Para llevar a cabo la calibracion se utilizarou [uentes de “Coy **7Cs. El especivo

obtenido se muestra en la figura A3, Los [otopicos que se registran lienen asociados

los canales v energfas siguientes:

Canal £ 6C'  Energfa (MeV)

263.53 & 257 0.662
159.05 £ 2.87 1170
518,73 £ 2.88 1.330

Tabla A.1 Calibracion del espectro utilizando ¥ Cs y (o,

Al ajustar una recla a los puntos se obliene la siguiente ecuacion:

-3 A‘[f“'

Ay et
E 6L x 10 Canales

(=271 x 10730V (A)

donde £ ¢s la energia de los rayos 4 ¥ (' es el nimero de canal donde aparece el

[olopico.
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A3 Obtencion del cspectro de radiacion ambiental.

Heeha B ealibracidn ded rspertio v sin mever ningin pacasnetro en fos dispositivos
asociados al detector se procede a obtener el espeetro de radiacién ambiental 4, por fo
tanto. ninguna fuente radiactiva debera estar cerca del detector, ni atin e la inisma
habitacion eu dounde se encuentre éste.

La lectura para la obtencion del espectro de radiacion ambiental no tiene dis-
fancia fuente-detector definida, es decir. se dejo el detector totalmente abirrin a lns
muestras que so encuentran en el ambiente | lo que tiene por consceuencin que no
se pueda corregir facitmente el espectro debido a la eficiencia del detector. Esta es
tna desveniaja porgue a parlir de las cuentas registradas se podria estimar la dosis
debida a cada radionticlido registrado en el espectro.

£l tiempo que se dejé leyendo ol delector fue de aproximadamente 2.5x 107 se-
gundos. Lslo ayudd a que los clementos que se encuentran en poca abundancia en ¢l
ambiente se notaran en el espectro, es decir, que los picos se definieran.

il espectro obtenido de la radiacion ambiental se muestra en las figuras
siguicutes.

El soltware proporciona Jos canales en doude se encuentran los picos por lo que
es relativamente ficil obtener, a partir de la ecuacion que relaciona la energia con el
niitnero de canal, las energias de los los fotopicos en el espectio.

Por cjesuplo, el K aparece en el canal 566 v que, empleando la ecuacién de
calibracidn A4, corresponde a L A3 MeV, que es nury cercano al valor de 1161 MeV

reporiado en la literatura {1},
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Buscando en tablas [1] v por comparacidn con espeetros de radiacidn ambiental
repartados on Ia Titeratura 2. se enenentran los emisores 4 que hay en ol ambiente
(en este caso el moniloreo se realizé en ¢l edificio 5.5 MV del IFUNAM). La tabla

siguiente muestra los elementos encontrados v las energias de los rayos .

Radioniclidos encontrados en el Edif 6.5 MV

Euergia medida Radioniiclido

+2.6% (MeV)
0.185 3y - MR
0.265 A
0.334 Ac
0.581 w8T]
0.608 Mg
0.712 n1py
0.915 BAc
0.971 MAe
LA i
Ly i
1,229 Mpj
1454 RN
L5l M)
2582 08T

Tabla Aol Baediopiictidos e ol jnterior del edificio del aeclorador 5.5 MV o] FFUNAM,
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Para idewtilicarlos se ulilizarou los datos que aparecen en Heallh Phys. (1] y en

Radiation Detection and Measurement [2] |

A3t Corrcceidn por eficiencia,

A partir de un trabajo independiente realizado. que consistio en oblcer la cfi-
ciencia de ut detector de germanio hiperpuro [3), se corrigieron las lecluras oblenidas
pata ol area bajo cacla fotopico en el espectro.

La cnrva de eficiencia que se obtuvo eu dicho trabajo es la siguiente:
€= 1.037e7VE (A)

donde ¢ es la eficiencia del detector ¥ £ es la energia del rayo 5 para la obtencion
de osla ecuacion se colocaron las fucntes emisoras de rayos 5, de energins conoei-
das, enciina del detector, Basindose en esta ccuacion para corregir las dveas e los
[otopivos. se obtienen los valores mostrados en la tabla A2

Para obtener el area real bajo el pico. es decir, restando el {ondo. se usa el
software del analizador multicanal. '

De las dreas oblenidas se ohserva que los radioisStopos "I v *37T cuyas energins
de emision 4 son 146 ¥ 2.56 MeV respectivamente, son los mds abundantes en ¢l
atmbiente medido,

En el espectro de radiacion ambiental se observa que los futopicos correspomlen

a {uentes dle radiacion natural, no encontrandose fuentes artificiales.
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Cuentas corregidas por eficiencia

Radiomiclide Nimorn de enentas carregidas
restandn fondo

W . WRa 84035

Ac 36483

e 63812

871 55933

Mg Log7sr

Rt 28318

¢ 04037

Ac 82510

i 84649

My 44954

it 47218

WK 2866171

i 306272

.87y 1335961

Tabla A.2 Niimero de cuentas registados por el Gellp, el tiempo de conteo [ue de 2.5x 10°

seguidos.
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