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Capitulo 1

Introduccion

El irradiador Gammabeam del Instituto de Ciencias Nucleares es un irradiador de tipo semi-
industrial Que cuenta con 15 fuentes de ®Co distribuidas simétricamente en forma de “L™ que

se utiliza para realizar trabajos, tanto de investigacion como de tipo industrial, en la primera
aplicacién se puede mencionar la irradiacion de polimeros y la irradiacion de gases que simulan
atmoésferas, mientras que en la segunda aplicacion cabe indicar la radiacion de cosméticos,
suplementos alimenticios y condimentos. a efecto de disminuir su contaminacion bioldgica. En
agosto de 1998 se aplicd una recarga al irradiador, teniendose en este momento una actividad
de 55,000 Ci. En general, todas las personas que acuden al edificio del rradiador, estudiantes
y empleados de las companias a las cuales se les presta el servicio, asi como las que trabajan
en las cercanias del editicio, estan preocupadas por la dosis que pueden recibir debido a la
radiacion gamma emilida por las fuentes radiactivas. por lo que es conveniente conocer los

niveles de dosis en Ins alrededores inmediatos a fa camara de irradiacion

Aungue se cuenta con monitorus de radiacion y se practica dosimetna personal a los
empleados que con mayor trecuencia estan expuestos a esta radiacion gamma, no se han
realizado medidas precisas de la tasa de dosis en estas areas, por lo que, el objetivo pnncipal
de este trabajo consiste en medir la rapidez de dosis en el extenor inmediato a fa camara del
irradiador, y dadas las caracteristicas del edificio en el gue se encuentra instalado dicho
dispositivo se espera que algunas de tas medidas sean mayores que las correspondientes a la

rapidez de dosis ambiental y otras sean del mismo orden de esta.

Para poder cumplir con el objetivo antes menc:onado en pnmera iNstancia €s necesano conocer
algunos conceptos y procesos relacionados con la fisica de radiaciones, dosimetria y
termoluminiscencia, mismos que se enmarcan en ia pnmera parte del presente trabajo, y que de

una manera sucmnta se compilan en los siguientes apartados:

En el capitulo 2 se introducen los conceplcs basicos retferentes al decaimiento radiactivo. Los
procesos de interaccion de la radiacion electromagnética con la matena que son de interés para

la fisica de radiaciones, se rewisan someramente en el capitulo 3. El capituio numero 4 esta




conformado por algunas nociones basicas de la dosimetria y del fenémeno termoluminiscente,

mientras que en el capitulo 5 se esboza brevemente un estudio sobre dosimetria

termoluminiscente.

La segunda parte de este trabajo esta constituida por: el capitulo 6, en el cual se indica el
material y equipo utilizado, y se explica e! desarrolio experimental utilizado para realizar las
mediciones de la rapidez de dosis en los alrededores del irradiador; el capitulo 7, que
comprende los datos registrados durante el desarrollo expenmental, asi como los resultados
obtenidos, y el capitulo 8 en el que se emiten las conclusiones a las que se llegan una vez
analizados los resultados y comparados con la rapidez de dosis ambiental y los valores
minimos permitidos para una persona considerada como publico en general o como personal

ocupactonalmente expuesto (POE).




Capitulo 2

2. Desintegracion Radiactiva

Los nucleos pueden transformarse unos en otros o pasar de un estado energético a otro
mediante la emisién de radiaciones. El proceso que sufren se denomina decaimiento radiactivo
o desintegracion radiactiva. Esta transformacion sucede de manera espontanea en cada
nlucleo. sin que pueda impedirse mediante aigun factor externo. Ei decaimiento nuclear
solamente sucede cuando hay un exceso de masa-energia en el nucleo por lo que, ta emision

le ayuda a lograr una mayor estabilidad (R1.91).

Ernest Ruthedord y Frederik Soddy en 1802 propusieron una teoria que describia la naturaleza
de la radiactividad y que los matenaies radiactivos. al emitir radiacion, se transforman en otros
matenates, ya sea del mismo elemento o de otro. Estas trancformaciones se llevan a cabo por
uno O wvanos mecanismos diferentes. En estos sc incluyen la emision de particulas alla,
particulas beta positivas (positrones), beta negativas (electrones), y captura de electrones
orbitales. Cada una de estas reacciones puede ir acompanada o no por la emision de radiacion
gamma. Las propiedades radiactivas de los nuchdos estan determinadas por consideraciones

nucleares y sonindepenaientes del estado fisico o quimico del elemento.

2.1. Ley de decaimiento radiactivo:

Rutherford y Soddy para explicar sus expennmentos formularon la ey exponencial que gobierna
al decaimiento de las sustancias radiactivas. En 1910 H. Bateman obtuvo en una forma mas
general, las ecuaciones de decaimiento y crecimiento de las sustancias radiactivas. La ley

exponencial deducida por Rutherford y Soddy esta dada por:
N=Ne" 2.1)

donde N es un gran numero de atomos radiactivos idénticos, y A es la probabilidad de que
cualquier atomo particular se desintegre por unidad de tiempo, A es Hamada constante total de
decaimiento, tiene dimensiones reciprocas de tiempo y es independiente de las condiciones



fisicas y quimicas, tales como: presién, temperatura, concentracién o edad de los atomos
radiactivos (AC.73).

2.1.1. Actividad (N ):

Es el valor esperado del numero total de desintegraciones por unidad de tiempo que ocurre en
una fuente radiactiva. En todo lo que sigue se supone que N(t) cambia solamente debido al
decaimiento de los nucleos de esta fuente. La actividad se detine como la razén de cambio del

numero de atomos respecto al tiempo. Matematicamente se expresa como:

A =- .2
at (2.2)

Como N disminuye cuando { aumenta, se tiene un signo negativo. Si A es la actividad para el

tiempo t y A, la actividad inicial (t = 0), se tiene que:

A=Ae" 2.3)
Esta ley es aplicable a cualquer nucleo radiactivo, la constante A es diferente para cada

radioisotopo (AT.86).

Las unidades de la actividad son:

Curie (Ci): 1Ci= 3.7x10'°—;— Becquerel (Bq): 18q=1£

2.1.2. Vida media de una sustancia radiactiva (t,,):

Es el tiempo necesano para que el namero inicial de atomos o la actividad se reduzca a la
mitad, es decir, si t=1,,. entonces, N =N, 2. susttuyendo en (2.1). y manipulando
algebraicamente, se obtiene (AC.73) que la vida media esta relacionada con fa constante de

decaimiento por:




n2 (2.4)

Tw:l

Otra cantidad que se utiliza para caracterizar a una sustancia radiactiva es la vida promedio T
que es el tiempo en promedio de vida de uno de sus atomos y esta dada por:

T=—=1.441, (2.5)

b

2.2. Tipos de decaimiento radiactivo

Los decaimientos radiactivos se caracterizan basicamente por: upo de emision, su energia y la
rapidez del proceso. Cada tipo de nucleo tiene su propio modo de decaimiento, el cual depende

de dos tactores:

¢ Inestabihidad nuclear; es decir, si la razon neutién/proton es demasiado alta o demasiado

baja, y

¢ La relacion masa-energia entre el nucleo onginal (padre). el nucleo resultante (hija) y la

particula emitida.

2.2.1. Radiacion aifa
Las particulas alla son emitidas principalimente por los nucleos radiactivos pesados
(Z =82. A >208). Como estas particulas consisten de dos prolones y dos neutrones

entonces, cuando un nucieo ingstable (nucleo padre) de numero atérmico Z y numero masico
A emite una particula @ se transforma en otro nucleo (nucteo hija) corn numero atémico Z -2

y numero masico A —4 ., de acuerdo al siguiente patrton (AC.73):

tPiiD+a (2.6)

Ejemplo: MRa—-ERN+a




2.2.2. Radiacidn beta:

Existen dos tipos principales de decaimienio beta, el de la particula negativa y el de la particula
positiva, los cuales estan representados, respectivamente, por (AC.73):

AP, AD+P +v Yy P, AD+ B +v @.7

donde v es un neutrino y Vv es un antineutrino, ambas particulas no tienen carga y su masa en

reposo es igual a cero.

Los nucleos que tienen un exceso de neutrones tienden a emitir un electron (B ) lo cual deja al

nucleo con un neutron menos y un proton mas. Este tipo de emision deja muchas clases de
nucleos en un estado excitado y entonces son emitidos uno © MAas rayos gamma para alcanzar

el estado base.

Ejemplo: EPoES+P 4 v

Los nucleos con exceso de protones usualmente emiten un positrén (B' ) que deja al nucleo

con un proton menos y un neutron mas.

18 1% - o
Ejemplo: dO—IN+PB + v
2.2.3. Captura electrénica

En el proceso de caplura electronica, el nucieo padre en lugar de emitir una [3°, captura uno de
sus propios electrones atdmicos y emite un neutnno monoenergético. Este proceso esta

representado por el siguiente patron:
e +3P—, D+v (2.8)

El electrén atrapado por el nucleo generalmente proviene de la capa K . dejando una vacancia

Para lienar esta vacancia. cae un electron de una capa exterior (L. M, etc.). emitiendo un totén




de rayos X. El proceso total se identifica por los rayos X emitidos, los cuales son
caracteristicos del nuevo nucleo (AC.73)

Ejemplo: e +9VoaTi+v

2.2.4. Radiacién gamma

Los rayos gamma son fotones, es decir, paquetes de radiacién electromagnética; no tienen

masa ni carga, y solamente constituyen energia emitida en forma de onda.

Los nuclidos generalmente estan en el estado de minima energia, pero pueden quedar en un
estado excitado como consecuencia de un decaimiento. Después pueden regresar a su estado

base por emisiéon de rayos y (AC.73). Este fenémeno se representa por:

AP AP 4y 2.9)

donde el asterisco significa que el nucleo esta en un estado excitado, y tanto el nucleo padre

como el nucleo hija tienen la misma estructura nuclear.

CCoENI" + 8

Ejemplo:
LN SN+ y

El diagrama de energias det **Co se muestra en la Figura 2.1,

2Co \\B 0.318 MeV (99%)
B SN
1.49 MeV (0.01%) L =117 MeV (100%)

%Ni*

v =1.33 MeV (100°)

%Niestado base

Figura 2.1 Diagrama de energlas para el ~ CO que se transtorma en ﬁNl y se emiten rayos Y. La energia de las
particutas [} es sumauma energia cinetica




Debido a que la emision de un rayo y se debe a un cambio de nivel de energia, la energia de

emision es discreta. teniéndose uno o mas picos, dependiendo del radionuclido.

2.2.5. Conversion interna

Un nucleo excitado, en lugar de emitir un rayo y de energia hv, puede impartir a través de su
campo Coulombiano fa misma cantidad de energia directamente a uno de sus propios
electrones atémicos, el cual escapa del atomo con una energia cinética neta hv — E_, donde
E, es la encrgia de amarre del electron en su capa original. Este proceso no tiene nada que

ver con el efecto fotoeléctrico, ya que en este caso. el nicleo no emite fotones (AT.86). Este

fendmeno se representa por:
*sPoiP+e’ (2.10)

donde la m significa metaestable.

‘Cs—"zBa+j
Ejemplo:

WizBa—'lBa+e’




Capitulo 3

3. Interacciéon de la radiacion electromagnética con la
materia

3.1. Clasificacion de la radiacion

La radiacién constituye un vehicuio para transportar energia de un lugar a otro. Es un término
muy amplio que comprende tanto emisiones electromagnéticas como emisiones corpusculares,
dentro de las primeras se encuentran: la luz visible, la infrarroja. la ultravioleta, las microondas,
las ondas de radio, los rayos X y los rayos gamma; dentro de las segundas se sitdan: las
particulas alfa y beta, los neutrones, los electrones acelerados y algunos iones pesados
(AZ.99). Ademas, algunas de estas radiaciones pueden tener suficiente energia como para
producir jonizacion, por lo que se les llama radiaciones tonmizantes, las cuales se pueden

clasilicar de la siguiente manera:

¢ Radiacion directamente ionizante.- Son particulas cargadas rapidas que transfieren su
energia directamente a la matena, a través de numerosas interacciones coulombranas, produciendo
una gran cantdad de ionizacion a o largo de su trayectona, por ejemplo, particulas alta, protones,

electrones (AT.86).

¢ Radiacion indirectamente ionizante.- Son particulas que transtieren energia a particulas
cargadas del medio en que inciden, depositando estas su energia en el propio medio a traves de
interacciones coulombianas. A este grupo penenecen los rayos X, los rayos gamma y los

neutrones.

Las interacciones primanas de la radiacion electromagnética con la materia iberan particulas
cargadas con energia cinética, generalmente electrones. Es la interaccidon de estas paniculas

secundarias con el medio lo que produce transtferencia de energia de la radiacién al matenal

irradiado.
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La radiacion electromagnética de interés en la fisica de radiaciones ionizantes se clasifica de

acuerdo con su origen, no con su energia (EV.55):

.

Rayos vy.- Son radiaciones electromagnéticas que acompanan a las transiciones nucleares,

debido a un decaimiento radiactivo.

Radiacion de frenado, bremsstrahlung o rayos X continuos.- Son ei resultado de la

desaceleracion de electrones libres u otras particulas cargadas.

Rayos X caracteristicos.- Son emitidos debido a transiciones atomicas de electrones

ligados a las capas K,L,M.,... en los alomos.

Radiacion de aniquilacién.- Es emitida cuando un electron y un positron se combinan,

también se llaman rayos <.

La energia cuantica de cualquiera de estas radiaciones se puede expresar como E = hv | donde

v es la frecuencia y h es la constante de Planck. Las interacciones de estos fotones con la matena

son independientes de su ongen y dependen Gnicamente de su energia cuantica.

3.2. Tipos de interaccion

Hay ciertos procesos que causan que 1os {otones sean dispersos o absorbidos en un medio. Los

pnncipales procesos mediante los cuales los folones interaccionan con la matena, de acuerdo con su

longitud de onda son (EV.55):

El efecto Compton.- Es la dispersson inelastica que se presenta durante la interaccion de los

fotones con electrones atomksos.

El efecto fotoeléctrico.- Es la absoradn compieta que se presenta durante la interacodn de

los fotones con los electrones atdmicos.

La produccion de pares.- Es la absoraon completa que se presenta durante la interaccion
de los fotones con el campo eléctnco alkededor del nucdeo o de tos electrones.
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¢ Dispersion Thomson.- Es la dispersion de los fotones debida a un elfectrén libre, el cual bajo
la influencia del campo electromagnético oscilante, es acelerado por este campo, y por lo tanto a

su vez emite radiacioén.

¢ Dispersion Rayleigh.- £s la dispersion elastica de la radiacion electromagnética por una

particula sujeta a un potencial armoénico. por ejempio un electron ligado a un atomo.

Para dosimetria de la radiaciéon los tres primeros procesos son los mas importantes, ya que el
resultado de la interaccion es la transferencia de energia de los fotones a electrones del medio con el

que interaccionan, los cuales imparten esa energia a la matena.

La imporntancia relativa de estos tres eflectos depende de la energia cuantica E = hv del toton
incidente y del numero atomico Z del medio absorbente. En la figura 3.1 se indican las regiones de
Z y E, en las cuales cada interaccidn predomina. Las curvas muestran dondc son igualmente
probables dos clases de interaccion. Se observa que el efecto totoelectnco es dominante a las
energias mas bajas del foton, el etecto Compton a energias medias y la produccion de pares a las

energias mas altas.

LINAE s on (L 000 RENNENND SNNE SEN BN AR A AN S R0 2/GEE SN B S g 8 1

120
100 - —
§ " Efecto fotoelécirico Produccién de  _J

o ] tre pa
¢ gol- Gormmanee
5 - -
a 60 a -
E - w .
s <40 —
O
~ o -
20 —
- "
(o) JEEvIt| A2 s leannd o » plscaal iy
0.0l 0.05 0.1 0S5 | 5 10 50 100

Erecrgla dot forén, v (M4cV)

Figura 3.1 Importancia relativa de 10s tres tipos pancpales de interacodn oe los rayos X y Y. Laslineas
muestran los valowes de 2 Yy hv para los cuales 1os dos efectos vecnos son igualmente probables. (EV.55)
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3.2.1. Efecto Compton
Cuando el fotdn incidente tiene una energia hv, que no puede ser despreciada en

comparacién con myc? se tiene que:

¢ El momento del foton hv,/c no puede ser despreciado. Este momento mcidente debe

conservarse entre el foton dispersado y el electréon.

e La direccion del foton dispersado no es paralela a la direccion del fotdn incidente; el fotdon
dispersado ticne un momento y una energia menor que las del fotén incidente, el momento y la
energia restantes se imparten al electron.

Se supone que el electron golpeado esta en reposo. y su energia de ligadura es pequeia

comparada con hv, .

w electron Compton

foton incidente; hv, = a{mc?)
N4 7 N~ :
electron atéomico

fotén dispersado Compton; hv'

Figura 3.2 Trayectonas en el plano de dispersion para et foton mcidente hv, . el foton aispersado hy' y

el electron dispersado, el cual adquiere un momento P y una energia cinética 1 (EV.55).

En la figura 3.2 se muestra el esquema de la interaccion de un foldén con un electron, donde la
energia del foton incidente es hv,, el anguio al que es emitido el foton dispersado es 0, la
energia del foton dispersado es hyv', el angulo al que sale el electron es ¢ y su momento y
energia cinética son p y T, respectivamente. Las trayectorias del foton incidente y del toton

dispersado definen el plano de dispersion. El momento normal a este plano es cero, de donde
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la trayectoria del electron debe caer también en ese plano; entonces, las tres trayectorias deben

ser coplanares.

La ecuacidon que representa al efecto Compton es:

5;—i=).'—7.° =—L(1—cosa) (3.1)
m,C

Vv,

Esta ecuacion proporciona el corrimiento Compton, ia longitud h/m,c = 2.426<10 ""cm es

llamada longitud de onda Compton 2, .y es igual a la longitud de onda de un fotén con energia

igual a la energia en reposo del electron moc: =0.511 MeV . Esta ecuacién se puede escribir

como:
1 1 1
— = —_(1-cos ) (3.2)
c
El corrimiento Compton en la longitud de onda es independiente de la energia del foton
incidente. En cambio, el corrimiento Compton en la energia depende fuertemente de hv,.

Los fotones de baja energia son dispersados con un cambio de energia moderado. pero los

fotones de alta energia suifren un gran cambio en ella.

La energia del fotdn dispersado es:

m.c”
hy' s e O (3.3.)
1-cosO+1a

La energia transfenda maxima T,.,, al electron es:

hv
T = ° 3.4
me = I V20 (3.4)
donde o= W (3.5)
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3.2.2. Efecto fotoeléctrico

Se presenta en aquellos casos donde la energia del fotdn es comparable con la energia de

ligadura del electron.

Un fotén incidente no puede ser absorbido totalmente por un electron hbre, esto se debe a
consideraciones de conservacion de momento. Sin embargo, se tiene absorcion total si el
electrén esta ligado inicialmente a un Atomo, ya que entonces se conserva el momento debido

al retroceso del atomo residual.

Los electrones mas fuertemente ligados tienen mayor probabilidad de: absorber un fotén que
incide sobre e! atomo. Como participa el atomo entero, el eclecto fotoeléctrico se puede ver
como una interaccion del fotén primario con la nube de clectrones atomicos en la cua!l la

energia del foton hv, se absorbe y un electrdn, usualmente K o L . es sacado del atomo como

se muestra en la figura 3.3.

fotén incidente; hv

SN N\
NS

fotoelectron e

Figura 3.3 Representacion esquematica del proceso foloelectnco: el foton incrdente hvo es absorbido

completamente y se emite un totoelectron de energia T = hv, — E, a un angulc B8 (EV.55)

El electron sale del atomo a un angulo 0 con respecto a la direccidon del foton incidente y con

una energia cinética

T=hv, ~E, (3.6)
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donde E_, es la energia de ligadura del electréon, mientras que la energia sobrante aparece
como rayos X caracteristicos al llenarse la vacancia en la capa interna.

3.2.3. Produccién de Pares

La produccion de pares es un proceso de absorcidn, en el cual un fotén desaparece y se
producen un electrén y un positrén, como se muestra en la figura 3.4. Esto solo puede ocurrir
en un campo de fuerzas de Coulomb, usualmente cerca de un nucleo atémico. Sin embargo,
también puede ocurrir, con menor probabilidad. en el campo de un electrén atémico. Este ultimo
proceso es llamado produccion de tripletes, porque el electrén que produce el campo de
Coulomb también puede adquirir energia cinética significativa al conservarse el momento,

entonces un positron y dos electrones salen del sitio de interaccion.
Nucleo atomico . e’ positron

Fotdn incidente hy, ~

.

‘a .
e electron

Figura 3.4 Representacidn esquematica del proceso de produccion de pares en el campo de un nucleo

El foton incidente es totalmente absorbdo y emerge un par electron - positron. La energia cinetica totat
es T +T =hv.-2m.c’ (EV.55)

Para que ocurra la produccion de pares se necesita que el fo1én tenga una energia minima hv
igua! a dos veces la energia de la masa en reposo del electron:
hv,.. = 2m.c” = 1.022 MeV 3.7)

Para que haya produccion de tripletes la energia mimma del {oton debe ser:

hv,_.. = 4mc’ = 2.044 MeV (3.8)
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El electrén y el positrén no necesariamente adquieren la misma energia cinética, pero su
energia promedio esta dada por:

T- hv—1.0222 MeV (3.9)

3.3. Absorcion de radiacion electromagnética
Cuando un haz de radiacion ionizante pasa a través de un medio absorbente puede sufrir

algunos de los procesos descritos., mediante los cuales, los fotones son dispersados o

absorbidos por ¢l medio, reduciéndose la intensidad de la radiacion transmitida.

3.3.1. Coeficiente de atenuacion lineal

Consideremos un haz de fotones monoenergeético y coimado. Al punto P (figura 3.5) liegaran N
fotones. Si colocanios un medio absorbente de groscr Ax en la trayectona det haz, un numero AN

de fotones no atravesara el medio y por consiguiente €i numero de totones que alcanza at punto

P se reducira (TU.95).

Radiacién dispersa

»
»
>
>

—————

Fotones incidentes LT Radiacion transmitida
- - P
- »
> >
Z. -
Absorbente

Figura 3.5 Representacion esquematca de comoe un absorbente de grosor AX reduce |2 intensidad de la
rachacion en P y COmMOo se produce ia raciacion aispersa.
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AN depende directamente del numero de fotones incidentes en el absorbente, asi como del

grosor Ax de éste. Matematicamente, esta relacion se expresa como:
AN = —puNAx (3.10)

donde p es la constante de proporcionalidad, llamada coeficiente lineal de atenuacién, la cual
comprende todas las contribuciones individuales de los diferentes procesos fisicos, y depende
tanto del numero atomico del absorbente como de la energia de la radiacion hv. Este
coeficiente representa una probabilidad de interaccion de ia radiacion con el medio absorbente,

misma que se identifica con la seccidén eficaz de interaccion.

La relacion 3.10 se puede eschribir como:

AN 1 1
= e = 3.11
" N ul=cm (3.11)

De esta relacion, se observa que el coeficiente ineal de atenuacion es igual a la fraccion de

fotones que no atraviesan al absorbente por unidad de longitud.

Integrando la relacion (3.11) y considerando los limites x ¢ [0, x] y Ne (No. N]. se obtiene:
N =N, "~ (3.12)

donde N es el numero de fotones transmitidos, N, es el numero de fotones incidentes y X es

el espesor del medio absorbente.

3.3.2. Coeficiente masico de atenuacion

El grosor Ax del absorbente reduce la intensidad de la radiacion transmitida mediante
interacciones entre la radiacion inGidente y los electrones y atomos del medio. La atenuacion
producida por una capa Ax dependera del numero de electrones presentaes en dicha capa. Si
esta capa es comprmida a ta mitad de su grosor onginal, manteniendo el mismo numero de
electrones, entonces atenuva la misma fraccidon de radiacion incadente, por lo que su coeficiente




18

linea! de atenuaciéon aumenta. Por lo tanto, este coeficiente de atenuaciéon depende de la

densidad del material.

Si dividimos el coeliciente lineal de atenuacion entre la densidad de! material del absorbente,
resuita una propiedad atomica, llamada coeliciente masico de atenuacion, el cual es
independiente de la densidad del medio y esta definido como:

b, ]= S (3.13)

B =
g

v iE

Este coeficiente es la suma de los coeficientes masicos de atenuacion de los diferentes
procesos de interaccion de la radiacidon con la materia y se relaciona con la seccion total

atémica de atenuaciéon p,, de la siguiente manera (R1.01):
(3.14)

donde

A, .- es el numero de Avogadro.

M .- es el peso molecular o atémico.

#1,. .- ©s la seccion total de atenuacion. que es la probabilidad por cada atomo del material
absorbente de que un fotdon expenmente un proceso atenuador., es decir, que lo remueva del

haz onigiral de radiacion.

3.3.3. Coeficiente masico de transferencia de energia

Cuando un toton interacciona con un electron en un proceso de absorcion, parte de la energia
del fotén hv se convierte en energia cinélica de particulas cargadas (PC) rapidas (electrones o

positrones), mientras que parte es radiada desde el absorbente como radiacion de dispersion.

Una de las cantidades de mayor interées de ios procesos de mteracoon, es la fraccion de ia
energia del fotébn que se transfiere como energia cinéltica a 1os electrones del matenal en la
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vecindad de cada interaccién. Para conocer esta cantidad (Rl.01), se define el coeficiente

masico de transferencia de energia:

>

==2 (lccc + o, + fwo“,) (3.15)

Hy
P

Z|

donde o©., G, Y G, son las secciones eficaces correspondientes al efecto Compton, efecto
fotoeléctrico y produccion de pares, respectivamente. y f.,f, y I son las tracciones de energia

perdida durante 1os MismMos procesos.

3.3.4. Coeficiente de absorcion de energia

La mayoria de las particulas cargadas rapidas pierde su energia en colisiones con el material y
esto contribuye a la energia depositada, sin embargo. es necesario restar la energia de
procesos secundarios que son radiativos, como el bremsstrahlung producido por electrones y
positrones, la radiacion de amquilacion y la emision fluorescente producida por electrones y

positrones. Con esto se obliene el coeficiente masico de absorcion (R1.O1) como:

Heo {1~ g).’:‘,.',' [B:A] UL (3.16)
) n 3] g

donde g es la fraccion de energia perdida por procesos radiativos, es decir, este coeficiente

masico de absorcion de energia representa la fraccidn de energia de los fotones que es

realmente absorbida por el movimiento de particulas cargadas por C% de absorbente.
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Capitulo 4

4, Dosimetria y Termoluminiscencia

4.1. Magnitudes dosimétricas

Las magnitudes y unidades empleadas en dosimetria se utilizan para caracterizar y cuantificar
los campos de radiaciéon y describir la interaccion de la radiacion con la materia como funcién

del tipo de radiacion ionizante incidente.

4.1.1. Fluencia

Proporciona una caracterizacion del campo de radiaciones sin referirse a su interaccion con el
material irradiado. La fluencia de particulas se detine como el niumero de particulas que
atraviesan una esfera finita durante un intervalo de thempo, como se muestra en la figura 4.1

(AT.86).

v

Figura 4.1 Fluencia de particulas que atraviesan una esfera de seccyon eficaz igual a la unidad.

Sea N, el valor esperado del numero de rayos que cruzan la esfera que rodea al punto P, con
un circulo maximo de area da, en un intervalo de tiempo Al. Si V — 0, entonces la fluencia
es:

= [®}=m= (4.1)
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4.1.2. Rapidez de fluencia o densidad de flujo

‘'Es la variacion de la fluencia con respecto al tiempo (AT.86)

_d;o_g dN- - -2t
p=—"= (da) [o]=ms (4.2)

4.1.3. Fluencia de energia

Sea R el valor esperado de la energia total, excluyendo la energia de la masa en reposo,

llevada por los N, rayos que goipean la estera finita que rodea al punto P, durante un intervalo
de tiempo A 1. Si V — 0, entonces la fluencia de energia es:

W= _d_R [\{l = .lj_ (4.3)
da m

4.1.4. Rapidez de fluencia de energia

Es la variacion de la fluencia de energia con respecto al tiempo (AT.86):

J
m’s

[vl= (4.9)

, - 8% _d(dR
¥ dt dt{ da

4.1.5. Energia radiante
Es la energia de particulas, excepto energia en reposo, emitida. transferida o recibida en el

volumen V .

4.1.6. Energia impartida

Es la radiacion depositada en un volumen determinado, (AT.86). Se define como:

e=R,.-R_+>Q (4.5)
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. R.. .- Es la energia radiante de todas las particulas ionizantes, cargadas o no cargadas que
ingresan al volumen.

. R,. .- Es la energia radiante de todas las particulas ionizantes, cargadas o no cargadas que
dejan el volumen.

. z Q.- Es la suma de la energia neta derivada de la masa en reposo en V. si hay

transformacion de masa en energia Q es positiva, si la transformacion es de energia a

masa Q es negativa.

4.1.7. Dosis absorbida

Es la cantidad de energia impartida que la radiacion deposita en la unidad de masa det material
irradiado (AT .86}.

D=— Ipl= Gy (4.6)
m
donde dr es la energia promedio impartida por la radiacion ionizante en una porcion de masa

dm . La energia promedio £ impartida es el valor esperado de la energia impartida por unidad

de masa en un punto (AT .86).

4.1.8. Rapidez de dosis

Es la variacion de {a dosis con respecto al tiempo:
{3 = 39 [D] = §_y (4.7)
s

donde dD es el incremento de la dosis absorbida en el intervaio de tiempo dt (AT.86).

4.1.9. Exposicion.

Es una medida de la ionizacidn producida por {a radiacion electromagndética ionizante.
Solamente esta definida para rayos X y rayos v en aire, y se define como el cociente entre
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dQ y dm. donde dQ es el valor absoluto de la carga total de iones de un solo signo
producidos en aire, cuando todos los electrones liberados por fotones en un elemento de

volumen de aire de masa dm son completamente detenidos (AT.86).

da . .C
X =— X]|=R=258x10"— 4.8
= [x] 58 x Ko (4.8)

R =Roentgen.- Es la exposicidén que produce en aire una carga de 1 ues de uno u otro signo
en 0.001293 g de aire (i.e. la masa contenida en 1 cm? a 760 Torr y 0° C), irradiado por fotones.

3
R=_ues ! Cg »10° 9 _ 5 580x10 * C/Kg (4.9)
0.001293g 2.998x10° ues 1Kg

La ionizacién que surge de la abscrcion de Bremsstrahlung emitida por los electrones, no debe

ser inciuida en dQ .

4.1.10. Rapidez de exposicion
Indica cuanto cambia la exposicion en la unidad de tiempo, (AT.86) y se define como:

c  dx N
xza_z,\\::[x(t)dt (4.10)

4.1.11. El valor W
Es la energia promedio necesaria para formar un par de iones en un gas. Experimentalmente

se ha encontrado Que para aire seco W = 33.97 eV/par -iones .

w 33.97 eV/electron w
. x1.602x10 " - =33.97 J/IC 4.11
e ~ 1.602=<10 " Clelectron x eV J (4.11)

4.1.12. Equilibrio de Particula Cargada (EPC)

Existe EPC para el volumen v si cada particula cargada de un tipo y energia de radiacion que
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sale de v es reemplazada por otra particula idéntica del mismo tipo y energia de radiacién, en
términos de valores esperados, cumpliéndose en promedio, que en Vv se balancean las

energias que traen las particulas cargadas entrantes y las salientes, como se muestra en la

figura 4.2 (AT.86).

S

Fotones

-
ALTORIPT b

l

V..

Condiciones de equiibrnio de particula cargada para una tuente externa. El volumen V

Figura 4.2
irradiado por radiacion indirectamente onmnizante. La

contiene un medio homogéneo uniformemente

atenuacién se considera despreciable Las particulas cargadas secundanas son producidas

uniformemente en V . no necesanamente de manera 1sotropca, pero Con la misma dreccion y rmisma
distnbucion de energia en todo punto. Si la distancia minima que separa las tronteras de los volumenes

intermno y externo es mayor Que el akcance maxmo de las panticulas cargadas presentes, entonces existe

EPC en v (AT.86).

4.1.13. Relacion entre dosis absorbida y exposicion

La relacion entre dosis absorbida y exposicion esta detinida para rayos X y rayos y en un

volumen de aire, y existe solamente s existe EPC en el punto de interés (AT.86).

£rc W
o..Tx|W (4.12)

si [D]=cGy y [X]=R. entonces
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EPC
D... = 0.876 X 4.13)

4.1.14. Dosis equivalente
La dosis equivalente, H; . en un tejido u 6rgano T debida a la radiacién R, se detine como el
producto de la dosis absorbida promedio, D, , en el tejido y un factor de ponderacién waque

depende del tipo de radiacion utilizada, esto es:

Hyp = w, Dy p Hynl=1Sv =14/Kg (4.14)

Para rayos 7. el lactor de ponderacion es igual a la unidad.

4.1.15. Equivalente de dosis efectivo
El nesgo para todos los efectos estocasticos, para un individuo, esta dado por el equivalente de

dosis efectivo, H,; . que es la suma ponderada de las dosis equivalentes para los diterentes

tejidos dado por (RE.88):

H, = Zw,Tm {H[ =1Sv = 1 JKg] (4.15)

donde w, son ios factores de ponderacion para los diferentes tepdos.

En el caso de irrachacion externa unitorme del cuerpo entero, H, es la misma para todo el

cuerpo, entonces:

He =H, :anowu (4.16)
"

4.2. Fundamentos de Dosimetria
La dosimetria se refiere a la determinacion de la dosis absorbida o a la rapidez de dosis

resultante de la interaccion de la radiacion jonizante con la materia.
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4.2.1. Teoria de cavidades

Consideremos un medio irradiado por una densidad de flujo de fotones «, uniforme
espacialmente. En cualquier punto dentro del medio (a una profundidad iguat o mayor que el
alcance maximo de los electrones secundarios) existira equilibrio de particula cargada y la
densidad de flujo de los fotones dara lugar a una densidad de fivjo de electrones ¢, igualmente
uniforme espacialmente (BR.81). Consideremos un tiempo finito de exposicién t y detiniendo la

fluencia como @ = ¢ t, podemos determinar la dosis absorbida en el medio, D,, por:

DM:Qxe[“Tml (4.17)

Si se trata de un espectro continuo de energia, entonces:

- [9¥E)fn..
D.={ <& El - ldE (4.18)

Si ahora, introducimos una cawvidad en este medio, la dosis absorbida en la cavidad sera en
general diterente de D,,. La relacion entre la dosis depende del matenal de la cavidad y del

tamano de ésta. En general suponcdremos que el matenal de la cavidad es diterente que el del

medio. Con respecto al tamano de la cavidad, se pueden distinguir tres situaciones:

a) Las dimensiones de la cavidad son pequenas comparadas con el alcance de los electrones

secundanos generados por ios fotones.
b) Las dimensiones de la cavidad son grandes comparadas con el alcance de los electrones.

¢) Las dimensiones de la cavidad son comparables con el alcance de los electrones.

El desarrollo de la teoria de Bragg-Gray supuso la pnmera situacion. Mas tarde las teorias de
taurence, Spencer y Attix, y de Burch y Burlin han permitido extender la teoria de Bragg-Gray a

situaciones de ios dos Gitimos tipos (BR.81).
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4.2,2. Teoria de Bragg-Gray

Si una fluencia @ de particulas cargadas idénticas de energia cinética T pasa a través de una
interfaz entre dos medios diferentes, g y w . como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Interfaz entre dos medios diferentes para determinar la dosis absorbida sobre la frontera
(AT.86).

Entonces se puede escribir para la dosis absorbida en el medio g,

dT
= D) (—_.1 ] (4.19)
[ pdx Qldy

-]

y para el lado w

D, = m[(_d]'_l ] (4.20)
pdx L .|,

Ignorando efectos de dispersidn, la fluencia ® es continua a través de la interfaz, y

(dT/pdx), .,

4.21
@T/pax) , .21

D. _
DQ
dT . .
donde —a— es el poder masico de frenado de colision, definido como el valor esperado de la
pdx

rapidez de pérdida de energia por unidad de longitud masica por una particula cargada en un
medio dado, en interacciones que producen ioNizacion y excitacidon del medio.
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Consideremos que un medio homogéneo W, es irradiado y contiene una capa deigada o
cavidad con otro medio g (figura 4.4), suponiendo que se cumplen las siguientes condiciones,

llamadas de Bragg-Gray:

Figura 4.4 Una fluencia de particulas cargadas pasa a traves de una capa delgada del medio g que se
encuentra contenida en el medio W . Suponiendo que @ es continua a traves de las dos interfaces, la

razon de dosis D% es igual a la razon de los poderes de frenado (AT .86).
El

¢ El grosor de la capa g es pequeho en comparacion con el alcance de las particulas
cargadas mncidentes, esto cs, su presencia no perturba el campo de las particulas

cargadas.

. La dosis absortida en ta cavidad es depositada completamente por las particulas cargadas

que la cruzan.

Entonces, el cociente de las dosis absorbidas en el medio adyacente w con respecto a la

cavidad g esta dado por la ecuacion (4.19), llamada relacidén de Bragg-Gray, con la cual se

puede calcutar D_ a partir de la Dq medida previamente.

La relacion de Bragg-Gray no requere EPC mi un campo de radiacion homogéneo. Sin

embargo, la fluencia ¢ debe ser la misma para la cavndad y el medio circundante, asi como en

el lugar donde se calcula D_ (AT.86).

4.2.3 Modelo de un Dosimetro Simple en términos de la Teoria de Cavidad

De manera simple, un dosimelro consiste de un volumen sensible V lleno con un medio g,
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envuelto por otro medio w, cuyo grosor es d = O, figura 4.5.

Figura 4.5 Modelo simple de un dosimetro (AT .86).

El medio g puede contener: un gas, un liquido o un sélido, dependiendo del tipo de dosimetro.

La pared del dosimetro tiene diversas funciones:
¢ Es una fuente de particulas cargadas secundanas que contnbuyen a la dosis en V,
ademas en algunos casos proporciona EPC.

¢ Prolege a V de particulas cargadas que se originan fuera de la pared.

¢ Protege a V de influencias hostiles, tales como: dafnos mecanicos, suctedad, humedad,
luz, campos electrostaticos o de radiotrecuencia que puedan alterar la lectura.

e Sirve como contenedor del medio Q.

¢ Puede contener tiltros de radiacion para modificar la dependencia con la energia del
dosimetro.

Este dispositivo es capaz de proporcionar una lectura r que esta relacionada con la dosis

absorbida Dc depositada en su volumen sensible V por la radiacidn ionizante. Si la dosis no

es homogénea en V , entonces r esta relacionada con el valor medio de Dg .

Tedricamente r es proporcional a Dv . Sin embargo. en la practica esta aproximacion no es del
todo correcta, ya que la mayoria de los dosimetros presentan cierto grado de no-hnealidad de r

vs D, en una parte det intervalo do dosis (AT.86).
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4.2.4. Caracteristicas Generales de los Dosimetros

e Absolutidad.- Se refiere a que un dosimetro mide la dosis en su propio volumen sensible
y no necesita calibracién en un campo de radiacién conocido. Ejemplos: calorimetro,

camara de ionizacion, solucién Fricke.

e Precision.- Se retiere a la reproducibilidad de las mediciones y esta asociada con las
variaciones de las caracteristicas del instrumento, condiciones ambientales y naturaleza
estocastica de los campos de radiacion. Se expresa en términos de la desviacion estandar.

A una alta precision le corresponde una pequena deswviacion estandar.
¢ Exactitud.- Expresa la proximidad del valor esperado al valor real de la cantidad a medir.

e Sensibilidad.- Se define como la respuesta del dosimetro por unidad de dosis y se

dr . .
- . Una sensibibdad constante para el intervalo en cuestion, proporciona

Q

denota como -

una respuesta hneal r vs D,. s no es hineai pero r = r(Dq) es una ftuncion urivaluada,

entonces es aceptable.

e Intervalo de dosis.- El limite infenor puede ser impuesto por la senal de fondo del equipo

utiizado (r,), la cual esta compuesta de rayos cosmicos, fuentes naturales terrestres o
artiticiales. y de la senal del dosimetro a dosis cero, (r = r, cuando DD =0).

De lo antenior, se tiene que la lectura observada en ausencia de campo de radiacion, es
A

fo

El limite superior de la independencia con la rapidez de dosis. ocurre usualmente cuando
las trazas de particulas cargadas estan lo sufictentemente cerca en el espacio y en el
tiempo como para permitir que los iones, pares electron-agujero o productos Quimicos

activos interaccionen entre si.
¢ Intervalo de la rapidez de dosis

a) Para dosimetros integradores:
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e No hay restriccion en el iimite de baja rapidez.

Existe un limite superior, independientemente de la rapidez de dosis. Se presenta cuando las

trazas de particulas cargadas estan suficientemente juntas, tanto en el tiempo como en el
espacio.
b) Para medidores de rapidez de dosis.- La lectura r debe ser proporcional a la tasa de dosis

dD, /dl . 0 al menos ser una funcion univaluada.

o Estabilidad

a) Antes de la irradiacion: Efectos de la temperatura, humedad, presencia de oxigeno, etc.

pueden causar un cambio gradual en la sensibilidad o en el fondo instrumental.

b) Después de la irradiacion: Algunos dosimetros integradores pueden sufrr desvanecimiento
durante el iempo entre la rradiacion y la lectura. Esto puede agravarse con condiciones

ambientales destavorables.

¢ Dependencia con la energia

Es la dependencia de la lectura del dosimetro r por unidad de la cantidad medida, respecto a la
energia cuantica o cinetica de la radiacion. Existen dos usos comunes del término “dependencia

con la energia™:
a) Dependencia de la lectura del dosimetro por unidad de exposicion a rayos Y, con la energia
cuantica media o calidad del haz.
— vs E
X
b) Dependencia de la lectura del dosimetro por unidad de dosis absorbida en agua, con la

energia de!l haz de fotones o electrones.

ol
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4.3. Termoluminiscencia (TL)

La termoluminiscencia forma parte del conjunto de procesos conocidos como Fendomenos
Térmicamente Estimulados dentro de los cuales se encuentran: la conductividad térmicamente
estimulada (TSC). la capacitancia térmicamente estimulada (TScap), la polarizacidn
térmicamente estimulada (TSPC), etc. (MC.95). Cada uno de estos fendmenos se desarrolla en

dos etapas:
° Perturbacién del sistema: de su estado de equilibrio a un estado metaestable.
¢ Relajacion térmicamente estimulada: el sistema al ser estimulado regresa a su estado de

equilibrio.

En la primera etapa, es necesario que el material absorba energia para que pueda pasar a un

estado metaestable.

En la segunda etapa, mientras el sistema regresa a su estado de equilibrio, se observa un
cambio no-isotérmico de una propiedad particular del matenal, por ejemplo, luminiscencia,

conductividad, capacitancia. etc.

En la figura 4.6 se muestra un esquema del mecanismo termoluminiscente (MC.95).

Irradiacron
Etapa 1 L Equibne TL _] ahiutanihiil g [ Metaestable TL ]
Etapa 2 I Metaestabie TL J __Cx‘ﬁ_’ l Egueino Tt ]

Figura 4.6 Representacion esquematica de las dos fases del proceso termoluminiscente. En la pnmera
se almacena energia a partir del campo de radiacidn, Induciendo un estado metaestable. En la segunda
la estimulacion térmica regresa al sistema a su estado de equiibno. Durante esta etapa, se emite luz,
cuya cantidad depende de la energia iniciaimente absorbida (MC.95).

La termoluminiscencia es la emision de luz que se produce al calentar, por debajo de su
temperatura de incandescencia, a un sohdo cnstalhno previamente expuesto a un agente
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excitante., como las radiaciones ionizantes, de tal manera que el sdlido libera energia que

almacend durante la accién del agente.

4.3.1. Fenémeno termoluminiscente

Al irrachar el cristal, su estructura sufre ailteraciones por la ionizacién, en este proceso se liberan
electrones de la red y se generan dos tipos de portadores de carga: electrones y agujeros,
ambos portadores pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados en defectos de la red.

Los defectos pueden ser: impurezas u otros defectos puntuales, ya sean intrinsecos o
generados por la radiacion. En cada caso. las cargas se encuentran localizadas en posiciones
bien definidas dentro de la red cristalina, de manera tal, que parte de la energia de radiacion

absorbida es aimacenada por el cristal.

La estabilizacion de los defectos puede incrementarse con el desorden de la red (impurezas y
otras imperfecciones estructurales), este desorden de la red existe desde antes de la
irradiacion, y aumenta la energia almacenada, ya sea por trampas para agujeros y electrones
Iibres, o bien mediante el establecimiento de atomos intersticiales y vacancias. Por lo tanto, se
encuentra que los matenales mas sensibles para dosimetria termoluminiscente son dopados
con mpurezas. esto no imphca, que a mas defectos le corresponde mas termoluminiscencia. La

clave para hacer que un dosimelro termoluminiscente sea mas sensible es adicionar cantidades

controladas de dopantes.

En el proceso termoluminiscente la hberacion de la energia almacenada en la forrmna de
lurminiscencia es estiimutada por un incremente en la temperatura del cristal. La energia iberada
se debe a la recombinacion de electron-agujero y los electrones pasan del estado metaestable

excitado al estado base (MC.95). como se muestra en la higura 4.7.

Los activadores proveen a la red cnstalina de dos clases de centros o imperfecciones.

e Trampas para electrones y agujeros.

e Centros luminuscentes localizados en las trampas, y que emiten luz cuando electrones y

agujeros se recombinan entre ellos.
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Figura 4.7 Dragrama de bandas de energia para exphcar el fendmeno termoluminiscente (AT.86).

4.3.2. Curva Termoluminiscente

La curva TL o de brillo es la gratica de la intensigdad dae la luz emiida ccmo funcion de la

temperatura, y representa la disiribucion de energia de las trampas.

La intensidad termoluminiscente neta medida resulta de la interaccion del campo de radiacion
con el material termoluminiscente. Esta depende del tipo., numero y distnbucion de los
diferentes defectos presentes en el matenatl, del hempo de calentameento; de la naturaleza del
materia! huésped que es irradiado; de la energia de la radiacion y otros factores, tales como el

tiempo de irradiacion, rapidez de irradiacion, temperatura, etc. (MC.95).

En aplicaciones dosimétncas los parametros de! campo de radiacidén relevantes son: dosis,
rapidez de dosis, energia de particulas incidentes, etc. y solamente atectan al tamano del pico

termoluminiscente, y no su forma (AZ.99).

ta probabilidad de desocupacion de las trampas esta en funcion de la temperatura; a baja
temperatura, esta probabilidad es practicamente cero, ya que los portadores de carga no
adquieren {a energia cinética suficiente para escapar de la trampa. Si la temperatura aumenta,
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ia probabilidad de que las trampas se desocupen, aumenta. Durante el calentamiento, una
fraccion de los portadores liberados se dirige hacia los centros de recombinacion, haciendo que
disminuya la poblaciéon de portadores de carga atrapados, por lo que la curva empieza a

decaer, dando origen a un pico de brillo (AZ.99).

Si en el cristal existen varios tipos de trampas, el proceso se repite para cada una de ellas,
dando iugar a varios puntos de intensidad maxima de emisién luminosa, ios cuales se llaman
picos termoluminiscentes. Cada pico esta caracterizado por:. la temperatura maxima,

profundidad de la trampa y factor de trecuencia.

4.3.3. Respuesta termoluminiscente en funcion de la dosis absorbida.

La respuesta TL como tuncion de la dosis F(D) se detine como la dependencia de la intensidad

de la senal TL con respeclo de la dosis absorbida. Los matenales dosimétricos ideales tienen
una respuesta hneal en un intervalo amplio de dosis, sin embargo, la mayoria de los materiales

usados en dosimetria muestran una vanedad de efectos no-lineales, como se muestra en la

tigura 4.8.

Frecuentemente la curva de respuesta de un matenal TL en funcion de la dosis absorbida

comprende tres regiones: ineal, supralineal y de saturacién.

En la reqidn ineat se realizan las medidas con fa maxima precision. Para fines practicos es
conveniente utiizar esta zona, o bien. la que produzca una linea recta en escala logaritmica

para simphficar la calibracion y el uso del cristal en dosimetria (AT.86).

Sefal TL supralineal

Dosis

Figura 4.8 Senal termoluminiscente como funcidn de la dosis, en donde se muestra el comportamiento
tneal y no-ineal de los matenales goswmeétncos.
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En la regién supralineal la sensibilidad de los materiales aumenta con la dosis absorbida. Para

explicar este fendmeno se han propuesto diversas hipotesis (AZ.99):

*

[ 4

Creacién de nuevas trampas durante la irradiacion.

Incremento en la disponibilidad de centros luminiscentes cuando las trazas de las particulas

cargadas se aproximan, es decir, la fluencia aumenta.
Creacion de nuevos centros luminiscentes o de recombinacion.
Presencia de centros luminiscentes o recombinacion no radiativa.

Accion de un nivel de atrapamiento intermedio.

La zona de saturacion se alcanza cuando todas las trampas han sido ocupadas, presentandose

un fenébmeno de dismunucion de la sensibilidad, consecutivo a la coloracion del cristal y a la

alteracion de la estructura cristalina. Un tratamiento térmico no restituye sus propiedades

iniciales, si1 el crnistal es irradiado hasta la zona de saturacion.
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Capitulo 5

5. Dosimetria Termoluminiscente

5.1. Eficiencia intrinseca de los detectores termoluminiscentes

Solamente una pequena parte de la energia depositada como dosis absorbida en un DTL es
emitida como luz, cuando la sustancia es calentada. La eficiencia intrinseca se define como:

Energia de la luz TL emitida porunidad de masa
- - - =x100 (5.1)
Dosis absorbida por el cristal

5.2. Lectores termoluminiscentes

Son dispositivos que se utilizan para calentar un DTL y para medir la luz TL emitida por el

dosimetro. En la figura 5.1 se presenta un esquema de un lector termoluminiscente.

Amphtficadgor
de C.D. Fuente de
alto voitaje
Registro de l
Senal; en PC Tubo Fotomuiiphcador

o graficador

g&‘gé [ 3 Filtros optcos
vy S )
[————=—="3—4 | —7 Dosimetro termolumiruscente
Fuente de
Nitrégeno rl_[ l L > plancheta
& Termopar

Fuente de poder

Figura 5.1 Esquoma do un lector termolurmuniscente (AT 86).

B .. "

s T |
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5.2.1. Sistema de Calentamiento

Se usan meétodos indirectos, tales como: plancheta, bloque de calentamiento, gas caliente,

radiofrecuencia, frecuencia optica laser (AZ.99).

La plancheta debe tener baja capacidad térmica, vida util larga y baja emision en la regién

intrarroja.

5.2.2. Sistema detector de Luz

Su objetivo principal es concentrar ia mayor cantidad de luz emitida por el material TL sobre el

elemento sensible del detector de luz (AZ.99).

E! método mas comun para medir cuantitativamente la luz consiste en usar un tubo
fotomultiplicador, cuyo fotocatodo esta en contacto con el material TL a través de: sistemas de

lentes, tiltros térmicos, capas de agua, tubos de luz, entre otros.

. El tubo fotomultiplicador (TFM) convierte la sefal luminosa en carga eléctnca.

* El flujo de gas sirve para reducir y estabilizar la corriente obscura mediante el enfnamiento

de la cara frontal del TFM y para suprimur la senal espuna.

. Fuente de Alto Voltaje.- Puesto que se requiere que la corriente directa a la salida de la
fuente de alto voltaje sea constante. entonces se usa una entrada regulada de bajo voltaje

en el circuito oscitador.

¢ Fuente de Luz de Referencia.- Se usa para verificar la estabilidad del lector TL y calibrar el

sistema de lectura.

5.2.3. Sistema Acondicionador de la Senal:

Sirve para convertir la senal termoluminiscente que llega al TFM en una sefal medible
cuantitativamente, tal como: pulsos, cormiente directa, fotones (AZ.99).

s

ve
'
(
r
A
b
I
.
':
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Conteo de pulsos.- la corriente de salida del TFM es convertida en una serie de pulsos de
voltaje de amplitud fija. cuya frecuencia es proporcional a la corriente. El niumero de pulsos
correspondientes a la TL emitida durante el cicio de lectura, puede ser contado y registrado

a)

en un escalador de pulsos.

b) Corriente integrada o carga.- la corriente de salida del TFM es amplificada y registrada en
un graficador X-Y o en una PC. Para tener una salida visual, el inlegrador se acopla a un

sistema digital.

c) Conteo de fotones.- cada pulso formado en ¢l anodo del TFM corresponde a un evento

fotoeléctrico en el fotocatodo. Los pulsos, cuya altura corresponde a los producidos por
senales TL son seleccionados por medio de un discriminador, el cual no acepta pulsos que

corresponden a la corriente obscura.

5.3. Cristales termoluminiscentes

Consisten de un matenal dieléctrico cristalino que sirve como huésped de activadores que
pueden estar asociados con trampas, centros luminiscentes o ambos (AT.86).
Los materiales mas comunes se clasilican en :

a) aquellos que tienen buena equivalencia a tejido. aunque la mayoria tienen baja

sensibihdad, tales como Li,B,O,, LiF y BeO.

b) aquellos que tenen alta sensibiidad pero baja equivalencia de tejdo, lales como,
CaS0O, yCaF,

Las formas mas comunes de presentacion de los DTL son:

a) granulado.- con dimensiones entre 75 y 100um

b) chips.- son cuadrados do 3.2x3.2mm? y con un grosor de 0.9 mm

c) matriz de tefion.- contiene al cnstal en polvo, usualmente tienen forma de disco.
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5.4. Ventajas y desventajas de los detectores termoluminiscentes

a)

b)
c)
d)

e)

g)

a)

b)

c)

)

e)

f)

(AT.B6)

Ventajas

Intervalo de dosis.- la respuesta es lineal de decenas de uGy a 10 Gy. Para TLD — 100
muestra supralinealidad entre 10 — 10° Gy

i.a respuesta es independiente de la rapidez de dosis entre O y 10° Gy .

Son de tamano pequefo.

Estan disponibles comercialmente.

Son reutilizables, incidiendo en un ahorro econdémico.

Existe disponibiidad en cuanto a formas y sensibilidades a diferentes tipos de radiacion.

Presentan precision y exactitud, ya que sus lecluras pueden ser reproducibles entre 1 y 2%.

Desventajas

Falta de unitormidad, es decir, un mismo lote de dusimetros presenta una distnbuciéon de
sensibiidad y dierentes lotes tienen una sensibiidad promedio diferente, por 1o que se

necesita una calibracién indsvidual o por lotes.

Presentan inestabiidad durante el almacenamiento, es decir, que la sensibilidad puede

variar con e! tiempo antes de la irradiacion.

Presentan desvanecimiento, es decir, no retienen permanentemente el 100% de sus

portadores de carga alrapados.

Son sensibles a la luz, pnncipalmente a la ultravioleta, solar y fluorescente. Esto puede

causar una aceleracion en el desvanecimiento.

Presentan senal termoluminiscente espuna.

Presentan memorna de la radiacion recibida, la sensibihdad puede ser aumentada o
disminuida después de recibir una gran dosis de radiacion. Esta memoria se elimina

mediante un tratamiento térmico.
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g) Inestabilidad del equipo lector. la lectura de los detectores termoluminiscentes depende de
la sensibilidad del lector a la luz, asi como de la rapidez de calentamiento aplicada, por lo
que es dificil mantener la estabilidad de este dispositivo durante largos periodcs de tiempo.
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Capitulo 6

Método experimental

6.1. Material y equipo

6.1.1. Dosimetros termoluminiscentes

Onginalmente se utilizaron 64 dosimetros GR-207 de fluoruro de litio dopados con rnagnesio,
cobre y 1osforo en torma de chips con dimensiones; 3 mm de ancho, 3 mm de largo y 1 mm de
grosor. Posteriormente se utihzaron 16 dosimetros TLD-200 de fluoruro de calcio dopados con
disprosio en forma de chips con dimensiones de 3 mm de ancho, 3 mm de largo y 0.9 mm de

grosor.

6.1.2. Portadosimetros

Para efectos de horneado se utihzé un portadosimetros de acero inoxidable con una capacidad

de 50 cnistales, y para efectos de irradiacion se utilizaron portadosimetros de lucita.

6.1.3. Sistema de tratamiento térmico

Se empledo un horno Furnace modelo 47900, marca Thermolyne, de control manual y
programable en un intervalo de temperaturas, comprendido entre 0 °C y 500 *C. Figura 6.1.

6.1.4. Sistema lector

Las lecturas de los cristales se realizaron mediante un equipo automatico, marca Harshaw
3500, que se muestra en la figura 6.1, y el cual consiste en términos generales de: una
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plancheta, donde se coloca el dosimetro que al ser calentado, emite luz; un tubo
fotomultiplicador, en el que la sefal luminosa se convierte en una senal eléctrica, misma que se

integra durante e! tiempo total de lectura, obteniéndose una lectura de carga que es

proporcional a la luz emitida por el dosimetro.

Figura 6.1 Fotogratia del equipo utiizado para realizar las lecturas de ios dosimetros termoluminiscentes,
en donde se muestran e! homo (1), el equupo TL utiizado (2) y el tanque de gas nitrégeno (3).

6.1.5. Flujo de gas

Se cuenta con un tanque que contiene gas nirégeno y que esta conectado al médulo de la
plancheta. El nitrégeno tiene como funcién, reducir y estabilizar la cormriente obscura, corriente




del anodo del TFM generada por éste sin sefal luminosa, asi como ayudar a la filtracion de los
rayos infrarrojos emitidos por la plancheta, debido al calentamiento de la misma, ademas de

minimizar la presencia de sefal espuria.

6.1.6. Sistema de computo

Se hizo uso de dos equipos: el primero, marca Samsung. modelo Sync Master 3 que esta
conectado al sistema lector; en este equipo esta instalado el programa de computo Tidshell
mediante el cual se obtienen las curvas de brillo de los dosimetros,; el segunde equipo es marca
Hewilett Packard, Modelo Brio; en éste esta instalado el programa Origin Pro 6.1, mismo que se
utilizo para el analisis de datos y obtencién de la curva de calibracidn.

6.1.7. Fuentes de radiaciéon para caracterizacién de dosimetros
Con la finalidad de agrupar dosimetros termoluminiscentes con respuestas similares al ser
irradiados a una misma dosis. se usd el irradiador Gammacell del Instituto de Ciencias

Nucleares. ver tigura 6.2, que contiene 24 fuentes de Co colocadas en un biindaje de plomo.
La rapidez de dosis en el centro de la camara de irradiacion y a 3 cm de altura era de 1.05 =

0.02 Gy/min, en agua, en enero del ano 2001.

6.1.8. Fuentes de radiacion del Gammabeam
Se utilizd el irradiador Gammabeam del Instituto de Ciencias Nucleares, el cual contiene 15
fuentes de “*Co distribuidas en forrma de "L™ con una actividad aproximada de §5.000 Ci,

mostrado en la tigura 6.3.

6.1.9. Fuentes radiactivas para calibracién

Para efectos de la calibracién de los dosimetros se utilizo una fuente de “Co del Instituto de
Fisica. Esta fuente esta embutida en un sopore de plomo, en el que se introduce otro soporte
de madera; a éste ultimo se fija una lamina dse luata que contiene al dosimetro a irradiar, como
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se muestra en el esquema de Ia figura 6.4. Mediante este mecanismo, tanto el dosimetro como

1a fuente siempre se mantienen en la misma posicién relativa.

e

—— — a—

\AJ
w

Figura 6.2 Representacion esquematica del rradiador GammacCeil 200 del instiuto de Ciencias
Nucleares, UNAM, ei cual consta de 24 tuentes radactivas de © Co .

1.- Blindaje dentro del cual se encuentra el contenedor de las fuentes radiactivas.

2.~ Embolo en el que se encuentran: la cavidad en la que se colocan las muestras a irradiar,
y un orificio con lo que se permite introducir cables 0 sondas delgadas para la irradiacion
de liquidos o flujo continuo.

3.- Tablero de la unidad. lugar en el que se encuentran los controles tanto para accionar el
émbolo como e! dispositivo ulilizado para medir de manera automatica el tiempo de
irradiacion.

4.- Control manual del émbolo.

5.- Escalén de acceso.

6.- Interruptor de segundad.

7.- Tapa de la cavidad.
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S

Figura 6.3 Esquema del irradiador Gammabeam del Instituto de Ciencias Nucleares de la Universidad
Nacional Autonoma de México. (CU.97)

1.- Alberca de almacenamiento de las tuentes.

2.- Camara de irradiacion.

3.- Mecanismo para el movimiento de las fuentes.

4.- Laberinto de la camara de irradiacion.

5.~ Consola de control.

6.- Posicién de las fuentes.

7.- Cuarto de compresores de are, filtro de aires, pilanta purificadora de agua para la
alberca y tableros de control.

8.- Puerta de acceso

9.- Pared contigua a la alberca de almacenamiento.

10.- Ofticinas de! personal que labora en el irradiador.
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Figura 6.4 Dispositivo utiizado para la irradiacion de 10s cnistales, a efecto de obtener 1a curva de
calibracion.

6.2. Protocolo para el manejo de los dosimetros

Con el fin de optimizar el aprovechamiento de los dosimetros es conveniente establecer un
protocolo para el uso de los mismos. Este protocolo se debe diseflar de conformidad con la
naturaleza del dosimetro, con las propiedades principales del matenal a irradiar, asi como con
la informacién obtenida del equipo lector. Para el presente trabajo, el protocolo a cumplir fue el

siguiente:



6.2.1.

*

6.2.2,
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Cristales LiF: Mg,Cu,P (GR-207), (ZH.86, HO.90, HO.93, BA.93)

Horneado de los dosimetros a una temperatura de 240 °C durante un tiempo de 10
minutos, (RA.94).

Enfriamiento de los dosimetros a temperatura ambiente, durante un tiempo aproximado

de 12 minutos.

Empaquetado de los dosimetros en placas de lucita, formando iotes de cuatro cristales
cada uno, envuellos con plastico color negro, identificando cada paquete de acuerdo con
los puntos de ubicacion en los alrededores de la camara de irradiacion del Gammabeam.

Irradiacion de los cristales, se colocaron los lotes en diferentes puntos externos a la
camara de irradiacion, previamente seleccionados, excepto uno que se conservd
debidamente empaquetado sin ser expuesto a la luz y que se utilizd para determinar la

radiacion de fondo.

Después de una hora de concluir la irradiacion de los dosimetros, éstos se leyeron en el

equipo lector Harshaw 3500, en el que se establecieron las sigutentes condiciones de

operacion:

Tasa de calentamiento: 10Cs’

Tiempo de calentamiento: 30s

Ventana de integracion: de temperatura ambiente a 300 °C
Voltaje de operacidn: 780 V

Cristales CaF,: Dy (TLD-200)
Horneado de los dosimetros a una temperatura de 400 °C durante un tiempo de 60

minutos, (P1.86).

Enfriamiento de ios dosimetros a tempearatura ambiente, durante un tiempo aproximado

de 25 minutos.

Empaquetado de los dosimetros en placas de lucita, formando iotes de cuatro cristales
cada uno, envueltos con plastico color negro, wdentificando cada paquete de acuerdo con
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los puntos de ubicacién en el exterior de la camara de irradiacion.

Irradiacion de los cristales, se colocaron los lotes en diferentes puntos externos a la
camara de irradiacion, previamente seleccionados. exceplo uno que se conservé
debidamente empaquetado sin ser expuesto a la luz y se utilizd para determinar la

radiacién de fondo.

Después de una hora de concluir la irradiacion los dosimetros, éstos se leyeron en el
equipo lector Harshaw 3500, para el que se establecieron las siguientes condiciones de

operacion:

Tasa de calentamiento: i0°Cs’"'
Tiempo de calentamiento: 40 s
Ventana de integracion: de temperatura ambiente a 400 °C

Voltaje de operac.on 780 V

6.3. Procedimiento dei horneado

El horneado de los dosimetros termoluminiscentes es un tratamiento térmico que se aplica a

estos cristales antes de imiciar cualquier estudio sobre ellos; ademas esta destinado a borrar el

historial informativo inducido en el material, restaurando y despoblando las trampas existentes

para los portadores de carga. El procedimiento aplicado en este caso fue el siguiente:

*

Se enciende el horno, calibrandolo a 240 °C para los dosimetros GR-207, y a 400 °C
para los dosimetros TLD-200.

Se espera, aproximadamente 20 minulos para Qque se eslabilice la temperatura en la

cawvidad del horno, independientemente del tipo de dosimetro a hornear.

En la cavidad del homo se introducen los cnstales previamente colocados en el

portadosimetros de acero inoxidable.

Se hornean durante un periodo de 10 minutos los cristales GR-207. y durante 60
minutos los cnistales TLD-200.
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L) Se extraen los dosimetros del horno, dejandolos enfriar, sin retirarfos del portadosimetro,

a temperatura ambiente durante 12 y 25 minutos, respectivamente.

6.4. Procedimiento de Irradiacion

6.4.1. Cristales LiF: Mg,Cu,P, (GR-207)

Durante esta elapa, se colocaron los mismos lotes de dosimetros, previamente identificados, en

los siguientes puntos externos a la camara de irradiaciéon, mostrados en la figura 6.3.

3 En la puerta de acceso a la camara de irradiacion (8) se colocaron tres lotes a diferentes
alturas con respecto al nivel del piso: el primero a 11 cm, el segundo a 122 cm y el

tercero a 225 cm.

. Se coloco un lote de cristales junto a la conscla de control (5), a una altura de 120 cm

con respecto al nivel del piso.

. En el cuarto del deionizador (7) se colocod un lote a una altura de 120 cm con respecto al

nivel del piso.

° En el exterior de la pared contigua (9) a la alberca que contiene a las fuentes radiactivas.

se coloco un lote a una altura de 120 cm con respecto al nivel del suelo.

. Por ultimo, se colocéd un lote en el interior de las oficinas (10) del irradiador a una altura

de 120 cm.

6.4.2. Cristales CaF.: Dy, (TLD-200)

Durante esta etapa de irradiacidon, inicamente se colocaron tres lotes de dosimetros en puntos
de la puerta de acceso a la camara de irradiacion, previamente identificados. Estos puntos se
ubicaron a diferentes alturas con respecto al nivel de! piso: el pimero a 11 cm, el segundo a

122 cm y el tercero a 225 cm.




51

6.5. Calibracién de los dosimetros

6.5.1. Cristales LiF: Mg, Cu, P, (GR-207)
L.a calibracién de los dosimetros se llevd a cabo en el Instituto de Fisica. Para ello, se irradiaron
los cristales a diferentes dosis, exponiéndolos a rayos y de una fuente de®Co. a una rapidez

de dosis en aire de: 0.079 mrad/s (junio 2001), (RA.O1).

Se realizaron cuatro mediciones para la calibraciéon de los dosimetros, en cada una de ellas los

cristales se irradiaron de manera individual.

6.5.2. Cristales CaF,: Dy, (TLD-200)
Como en el caso anterior, la cahbracion de los dosimetros se reahzé irradiando los cristales a
diterentes dosis. exponiéndolos a rayos y de una fuente de “Co. a una rapidez de dosis en

aire de 0.073 mrad/s (diciembre 2001-enero 2002).

Para estos cnistales, se realizaron tres lecturas, los dosimetros fueron irradiados de manera

individual.
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Capitulo 7

7. Resultados

Para obtener informacion suficiente y determinar la rapidez de dosis en los alrededores de la
camara de irradiacion del Gammabeam, se ejecuté el proceso de horneado-irradiacién-lectura
hasta un total de 14 veces por lote, usando dosimetros GR-207, y 4 veces, usando cristales
TLD-200, respetando en cada ejecucion los protocolos y procedimientos establecidos

previamente para cada tipo de matenal.

Con la tinalidad de obtener los valores mas proximos a los reales de la rapidez de dosis, el
ttempo de irradiacion de los dosimetros fue variable, éstos estuvieron expueslos a radiacion
durantes varios dias en los puntos scleccionados, por lo que el tiempo efectivo de irradiacion
dependié dc! iempo de operacion (fuentes radiactivas fuera de la alberca) y del tiempo muerto
del irradiador (fuentes en el intenor de la alberca de almacenamiento). Ademas, se considerd
que tipo de matenal era irracdiado; ya fuesen muestras para fines de investigacion, tales como
polimeros o gases que simulan atmaosferas, o bien, productos para uso industnal, tales como;
sacos con condimentos, sacos con hannas o con salvado, cajas con suplementos alimenticios o
cajas con cosmeticos. Dentro de este contexto, cabe mencionar que no se encontré correlacion

alguna entre el matenal irradiado y la rapidez de dosis.

7.1. Medidas con dosimetros LiF: Mg,Cu,P (GR-207)

7.1.1. Caracterizacion de los dosimetros

Inicialmente se caracterizd un lote de dosimetros, 32 cristales, los cuales presentaron una senatl
termoluminiscente promedio de (0.24 + 0.02) x 10™ nC al ser expuestos a una misma dosis.
posteriormente se selecciond otro grupo de 32 dosimetros del mismo lote original; en ta
caractenzacion de esta segunda agrupacion se obtuvo una sedal promedio de (0.28 = 0.04) x
10* nC irradiados a una misma dosis. Las irradiaciones se llevaron a cabo en el irradtador
Gammaceli, colocando los dosimetros en posicion honzontal para Que la dosis absorbida fuera




53

la misma, Unicamente subiendo y bajando el émbolo de manera que la dosis fuera la menor
posible. Dado 16 anterior la dosis recibida por ambos grupos pudo ser diferente.

7.1.2. Curvas de brillo

Para las primeras medidas, los cristales de LiF:Mg,Cu.P se calentaron desde la temperatura
ambiente hasta 240 °C, como se propone en la literatura (ZH.86). En estas lecturas, aparecio el
pico termoluminiscente predominante aproximadamente a 230 °C. perdiéndose parte de la
curva de brillo. Por este motivo, se optdé por ampliar el limite superior de la ventana de
integracion hasta una temperatura de 300 °C. En la figura 7.1 se muestran dos curvas de brillo
obtenidas para este tipo de dosimetros, en las cuales se observa que el area bajo la curva para
dosimetros expuastos a la misma dosis, es aproximadamente la misma, independientemente de
la temperatura dei pico termoluminiscente predominante. En este trabajo se utilizo el area bajo
la curva como medida de dosis, indepcndientemente del pico dominante.

Curvas de brillo de LiF:Mg,Cu,P

v -~ v v -
os | E
oas E
osf E

-

- oz2F \ E

° 1
LEN 3 ‘\/ &__.—-«":

L

T o0 R gl .

- + + + + +

2 osh E

2 oaf k

c

= oa} E
oz E
o1 E E
0.0 . A o re

o 50 100 150 200 250 30¢

Temperatura ("C)

Figura 7.1 Curvas temolumwiscentes para dosimetros LIF.Mg.Cu.P (GR-207). En ia pomera curva el pco
termoluminiscente predorminante aparece aproxmadamente a 230 “C. St la ventana de mntegracion fiega solamente a
240 *C. so pierde parte de la curva do bailo y por consiguiente, informacon. En la segunda curva, et psco
termoluminisconte prodomunante aparece aproxmadamente a 200 *C. En este caso se (rspone practicaments de
toda la curva Tl y por lo tanic de toda la informacion de mterds. En ambos CARSoS, se integrd hasta 300 “C ta
diferencia estnba en que en ¢l caso de integrar hasta 240 *C 50 perderia mas mfomnacion Que en La segunda
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7.1.3. Lectura de los dosimetros colocados en el area del Gammabeam

Con cada grupo de dosimetros caracterizados se realizaron 7 lecturas, haciendo un total de 14.
Al trabajar con estos dosimetros se detectd, desde la primera lectura, que los puntos en los
cuales se registran niveles de dosis superiores al nivel ambiental, son aquellos que se
encuentran en la puerta de acceso a la camara de irradiacién, mientras que en el resto de los ;
puntos previamente seleccionados se registran niveles semejantes a los correspondientes al :

nivel ambiental, como se muestra en la tabla 7.1.

Tabla No 7.1

Senal termoluminiscente medida en diferentes puntos externos inmediatos a la
camara de irradiacién del Gammabeam
Cada valor corresponde al promedio de cuatro dosimetros.

Puerta dec acceso a la Otros puntos externos a la Tiempo de
Lectura cdmara de irradiacion camara de irradiacion Irradiacion
Fondo| Arriba I Medio I Abajo Consota‘L Deion ] Oficina I Exterior
(nC) (h)
2.425] 16.587 | 22.902 | 13.304 84.20
2.59217.323{24.461 | 12.535 87.05
1.848|17.288124.419 | 12.534 108.05

1.224115.457 120.445| 11.515] 0.289 {-0.0801!-0.1236| 0.801 61.58

0.821] 1.966 | 6.672 | 4.144 0.197 1-0.1264 {-0.2528 | 0.211 70.23

0.533] 7.249 | 9.909 | 6.251 |-0.1796|-0.1596|-0.0798  0.7315 66.50

0.792[18.209]19.479 | 15.880 | 0.6352 | 0.2117 | 0.0847 | 1.4821 211.73

O ® N O O b WN

0.793| 19.637 1 26.662 | 16.444 | 0.3193 | 0.1597 | 0.0479 | 2.5544 159.65

10 0.840] 19.582 | 26.641 | 16.2817 | 0.3416 | 0.2277 | 0.0455 | 1.7078 113.85

1 0.720] 9.149 1 10.045} 7.486 | 0.2559 | 0.0383 | 0.0639 | 0.9597 63.98

12 1.344 | 24.426{33.273{20.964 | 0.5769 | 0.1923 | 0.1923 | 2.1156 192.33

13 0.960(11.936|12.863] 10.545 0.4635 |-0.0116|-0.0116{1.2747] 11588

14 0.936 | 24.550 {1 45.550 | 20.281 | 1.4944 | 0.4270 25618 213.48 ;

15 0.589| 2.584 | 2.839 | 2.397 | 0.0187 17.00
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En la tabla 7.1 se observa que los puntos en los cuales se registra una senal termoluminiscente
superior a la ambiental son los que se encuentran localizados en la puerta de acceso a la
camara de irradiacion, que de acuerdo con un orden ascendente en valores son: parte inferior,
parte superior y parte media. Esto es, 1a mayor rapidez de dosis se registra en la parte media de

la puerta, misma que esta localizada a una altura de 122 cm con respecto al piso.

El signo negativo de algunos valores es consecuencia de que para determinar la sefal
termoluminiscente; a la carga asociada con la senal del cristal expuesto en el area de! irradiador
se le resto la correspondiente a la senal de fondo, la cual se determiné con base en dosimetros
que no se irradiaron, pero que si fueron horneados simultaneamente con los demas, en cada
proceso de lectura. Esto es, que la senal detectada en puntos de los alrededores inmediatos a

la camara de irradiacion es menor que {a sena! de fondo correspondiente.

7.1.4. Calibracion de los dosimetros

Con la tinalidad de determinar la curva de calbracion, los dosimetros se irradiaron en cuatro
ocasiones; en cada caso se obtuvieron valores muy diferentes de la sefal termoluminiscente
para una misma dosis, 0 que imposibilitd obtener una curva de cahlibracién que permitiese

obtener la dosis absorbida en los puntos de interés.

El hecho de obtener diferantes valores de las senales termoluminiscentes para dosimetros
irradiados a la misma dosis puede deberse a dano ocasionado at leer los cnistales hasta una

temperatura mayor que la recomendada por los fabnicantes.

En vitud de lo antenor, se decicdhd trabajar con otro tipo de dosimetros, los TLD-200. con los
cuales se prosiguio y concluyd el trabajo ya imiciado. Cabe mencionar que al inicio del trabajo
experimental no se contaba con este tipo de dosimetros, sinoc que tue necesarno conseguirios
cuando se detectd que ya no respondian adecuadamente ios cristales GR-207.

7.2. Medidas con dosimetros CaF.: Dy (TLD-200)

Al utilizar los dosimetros TLD-200 se considerd convenienle seguir registrando la sefal
termoluminiscente Gnicamente en los puntos situados en la puerta de acceso a la camara de
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irradiacion, y ya no colocar dosimetros en los puntos en los que se registraron valores para las
sefales termoluminiscentes del orden de los valores ambientales.

7.2.1. Caracterizaciéon de los dosimetros
Para la consecucion y conclusion del desarrollo experimental, se caracterizaron 16 cristales,

mismos que presentaron un valor promedio de la sefial termoluminiscente, igual a (0.27 + 0.02)

x 10™ nC a una misma dosis.

7.2.2. Curvas de brillo

Dos de las curvas obtenidas para estos cristales, se muestran en la tigura 7.2. En ambas
graficas, se observa que el pico termoluminiscente predominante aparece alrecedor de los 180°
C. obteniéndose toda de la curva de brilo para una ventana de integracion desde ia

temperatura ambiente hasta 400° C.

Curvas de britlo del Huoruro de calcio’ TLD-200
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Figura 7.2 Senales termoluminiscentes para dosimetros de fluoruro de cako, TLD-200, expuestios en el
wradiador Gammabeam.
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7.2.3. Lectura de los dosimetros colocados en el drea del Gammabeam

Con este grupo de dosimetros se realizaron 4 lecturas; las medidas de la carga por unidad de
tiempo obtenidas, una vez restando la senal de fondo, se muestran en la Tabila 7.2.

Tabla 7.2
Senal termoluminiscente medida en la puerta de acceso a
la camara de irradiacion del Gammabeam
Puerta de acceso a la Tiempo de
camara de irradiacion Irradiacion
Lectura { Fondo | Arrba I Medio l Abajo (h)
(nC)

1 11.21 268.78 | 334.90 | 186.05 81.83

2 4.93 249.25 | 320.38 | 172.00 78.70

3 5.45 258.15 | 318.88 | 170.18 80.25

4 6.10 273.30 | 334.88 | 197.70 80.25

En esta tabla se observa que la tendencia de los valores de la carga presentan una tendencia
semejante a la de los dosimetros GR-207, es decir, 1a menor se encuentra en la parte inferior de
la puerta, aumenta en la parte supenor, y el maximo valor se obliene en la parte central.

7.2.4. Calibracion de los dosimetros

Para obtener la curva de calibracién, los dosimetros se irradiaron en tres ocasiones; en las tres
lecturas se obtuvieron valores semejantes para la senal termoluminiscente a una misma dosis.
El! promedio de los valores obtenidos para esta sefal, asi como su dosis correspondiente se
muestran en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3
Respuesta TL de los dosimetros TLD-200 como
funcién de la dosis
Tiempo de| Sefal TL |Desviacion Dosis
Irradiacion
(s) | (nC) STL (MmGy)
60 6.4 0.9 4.38
120 13 2 8.76
180 18 0.9 13.1
240 28 1 17.5
300 30 1 21.9
360 39 2 26.3
600 65 2 43.8
900 100 10 65.7
1500 160 2 110
2100 220 1 153
2700 280 30 197
3600 370 10 263
5400 540 20 394

En este cuadro se observa un comportamiento hneal de la senal termoluminiscente con
respecto al liempo de rradiacion. La curva de la sefal termoluminiscente versus ta dosis de
irradiaciéon representa ifa curva de calibracion correspondiente a este tipo de dosimetros. que es

de tipo lineal y se muestra en la figura 7.3.
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Figura 7.3 Curva de cahbdracion de los dosimetros TLD-200, vradiados con rayos 7 de una fuente de

®Co adiferentes dosts, a una misma rapidez de dosis durante diferentes hempos.

La ecuacion obtenida con base en los datos experimentales, y Qque representa
matematicamente esta curva de cahbracion, es una ecuacion de upo hineal y tiene la forma

siguiente:

Senal termoluminiscente: R = (133500 * 500)D [R]l=nC. [Dl=Gy (7.1)

7.3. Rapidez de dosis en el Gammabeam

De la ecuacion de la senal termoluminiscente (7.1) se otthene la dosis en [Gy] para tas
medidas realizadas en el irradiador Gammabeam. Luego, al dmidir esta dosis entre el tiempo de

exposicion, se obtiene la rapidez de dosis, dada por:
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Rapidez de dosis: D= (7.5+0.2)x10°R % 7.2

Al sustituir los valores de la Tabla 7.2 en la relacion (7.2), se obtienen los valores
experimentales de la rapidez de dosis enlistados en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4

Rapidez de dosis obtenida con base en datos experimentales
en la puerta de acceso a la camara del irradiador Gammabeam

Lectura Fondo [ Arriba L Medio I Abajo

(UGy/h)

1 0.18 = 0.08 24 22 30=zx2 16 22

2 0.11 = 0.08 23z 2 30 =1 16 =1

3 0.20 = 0.02 24 = 2 29 22 1522

4 0.2:0.2 2521 3122 1822

Promedio 0.19 = 0.02 24 = 1 30 =1 16 = 1

. La incertidumbre corresponde a una desviacion estangar.
-+ Los promedios y {as incertidumbres se obtuvieron pesados por la inceridumbre
*** El tempo de exposicion es el hempo en que las fuentes se encontraban en ef extenor de la alberca

de almacenamento. Que es el iempo de operacion del irrachador

7.4. Medida de la rapidez de dosis ambiental

En este trabajo se hizo una medida de la rapidez de dosis ambiental, a partir de la sefal
termoluminiscente (fondo) de los dosimetros almacenados en el laboratoric de dosimetria del
ICN. utihzados para detrmunar la dosis debida unicamente a las fuentes de radiacidon del
irradiador Gammabeam. Se obtuvo un valor de 1,700 = 200 pGy/ano.

En el ano de 1994 (ZA.94) se reportaron valores de la rapidez de dosis medida en diterentes
puntos de la Ciudad de México, mismos que se relacionan en la tabla 7.5
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Tabla 7.5
° apidez de dosis medida en diferentes puntos de la Ciudad de
México
Lugar Rapidez de dosis
(uGy/ano)
Instituto de Investigaciones Biomédicas 962
(UNAM)
Facultad de Ciencias 910 - 1016
(UNAM)
Edificio del acelerador de 2 Mev IFUNAM 915 — 2,563
Xochimilco 860 — 890
San Miguel Ajuso 945
Angel de la Independencia 788 - 837

El promedio mundial de la rapicez de dosis, pesado por poblacion. es de 800 uGy/aio (200 a
2000 pGy/ano). Sin embargo se han obtenido valores mucho mayores, como por ejemplo,
4,200, 12,500 y 20,000 pGy/ano en China, Noruega y Suecia, respectivamente (UNSCEAR).
Cabe hacer notar. que en el reporte del UNSCEAR no aparecen medidas realizadas en
interiores de edificios en México. Al comparar el valor de la rapidez de dosis de 1,700 = 200
pGy/aho obterido en el presente trabajo con los valores reportados en la literatura, se observa
que es comparable con los valores medidos en diversas Instituciones de Ciudad Universitana y

esta dentro del intervalo de valores obtenidos internacionalmente.

7.5. Comparacion de valores experimentales con los limites de
dosis establecidos oficialmente

La Comision Intemacional de Proteccion Radioldgica (CIRP) es un organismo intemacional
encargado de emitir recomendaciones para realizar pradcticas seguras sobre el uso de la
radiacién. En el ambito nacional. esta responsabilidad recae en la Comisién Nacional de
Segundad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). En la actualidad existen tres recomendaciones de
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caracter general (R1.91), las cuales estan contempladas en el Reglamento General de
Seguridad Radioldgica, emitido por la CNSNS (RE.88):

. No debe adoptarse practica alguna que involucre radiacién a menos que produzca un

beneficio neto.

. Las exposiciones a la radiacién deben mantenerse tan bajas como sea razonablemente

posible. Esta recomendacion se conoce como “Principio de ALARA™

. El equivalente de dosis que reciba cualquier individuo no debe exceder los limites

establecidos por la CNSNS para cada circunstancia.

De las tres recomendaciones, la involucrada en el presente trabajo, es la tercera, ya que esta
directamente relacionada con la dosis existente en los alrededores inmediatos del irradiador
Gammabeam, y es a la que esta expuesto el personal que labora en et editicito donde se
encuantra instalado este dispositivo, o bien ¢l personal que por diversas circunstancias tiene
que asistir ocasionalmente a estas instalaciones;, el pnmero se denomina Personal
Ocupacionalmente Expuesto, POE, mientras que el segundo se denomina Personal no

Ocupacionalmente Expuesto.

Para el POE se utiliza el término “limite de equivalente de dosis efectivo™, mismo que el
Reglamento antes citado, en su Articulo 20, Capitulo ll, ha fyado en 50 mSv por ano. Esta dosis
promediada sobre 50 semanas, proporciona el valor de 1mSv por semana. Considerando 40
horas de trabajo por semana, se obliene 0.025 mSv'h; éste es el limite de dosis que se
recomienda no exceder. En nuestro caso, con base en el promedio de los valores obtenidos en
la puerta de acceso a la camara de irradiacidon, se tiene que la rapidez de dosis es del orden de

(0.023 = 0.006) mMSv/h , es decir, el intervalo medido esta entre 0.017 y 0.029 mSwv/h.

Al comparar estos valores, se podria intfenr que se esta cumphendo, valga la expresion, de una
manera limite, con la recomendacion referente atl limite de equivalente de dosis; sin embargo.
es preciso indicar que éste seria el caso, siempre y cuando una persona permaneciese durante
ocho horas diarias frente a la puerta de acceso a la camara de irradiacién, hecho que no se
presenta en la realidad, ya que el personal que trabajo en tas instalaciones del Gammabeam,
aunque {abora aproximadamente 11 horas al dia. ocasionalmente esta frente a la mencionada

puerta de acceso cuando el irradiador esta operando, por o que, la dosis que recibe durante el
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dia, semana o afio esta muy por debajo del limite establecido oficialmente para la dosis

equivalente.

Para el personal no ocupacionalmente expuesto, el mismo Reglamento, en su Articulo 37,
Capitulo Il establece un limite de S mSv por aho, valor que corresponde a la décima parte del
limite de dosis equivalente para el personal ocupacionalmente expuesto, que promediado a una
hora, se tiene que el limite es de 0.0025 mSv/h. Lo mismo que en el caso anterior, la cantidad
de dosis que podria recibir el personal no ocupacionalmente expuesto esta muy por debajo del
limite establecido por la Comisién Nacionatl de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, ya que este
publico asiste a estas instalaciongs esporadicamente, y ademas no se le permite permanecer
frente a la puerta de acceso a la camara de irradiacion, sino que su estancia esta confinada en

una area adyacente tanto a la consola como a las oficinas del personal que opera el irradiador.




Capitulo 8

8. Conclusiones

Durante el desarrollo de la primera etapa de este trabajo, se ulilizaron dosimetros de LiF:Mg.,
Cu,P (GR - 207), determinandose puntos externos inmediatos a la camara de irradiacion en los
cuales la rapidez de dosis es superior o semejante a la ambiental; en el primer caso estan los
puntos localizados en la puerta de acceso a la camara, mientras que en el segundo, estan los
puntos ubicados en la consola de control, en el cuarto de deionizacidn, en la oficina del

personal que labora en el Gammabeam, asi como en el exterior de la pared contigua a la

alberca de almacenamiento de las fuentes radiactivas de *Co.

Para la realizacion de la segunda etapa, se usaron dosimetros de CaF. Dy (TLD - 200).
determinandose la rapidez de dosis en la puerta de acceso, que es el dnico lugar de los
previamente seleccionados en el que se registrd una rapidez de dosis superior a la ambiental y,
consecuentemente, el unico a ser considerado para verificar qué tan aita es dicha rapidez de
dosis con respecto a la ambiental y si su valor se encuentra dentro de i0s limites establecidos

por los organismos normativos en la matena.

La rapidez de dosis ambiental medida (1700 = 200 uGy/ano) esta de acuerdo con los valores
reportados en la iteratura de medidas reahzadas en Ciudad Universitana, fa Ciudad de México y

en diferentes paises del mundo.

En el capitulo 6, referente a los resultados expenmentales, se comento que ios valores de la
rapidez de dosis en la puerta de acceso a la camara de irradiacion estan por debajo del limite
establecido oficialmente, por consiguiente, se puede inferir que “los niveles de dosis que se
registran en los puntos extemos inmediatos a la camara de irradiacion del Gammabeam, estan
por debajo de! limite de dosis equivalente recomendado por la Comision Nacional de Segundad

Nuclear y Salvaguardias™.

Con lo anterior, se observa el cumplimiento Jde la recomendacién de que “El equivalente de
dosts que reciba cualquier individuo no debe exceder los limites determinados por ta CNSNS

para cada circunstancia®. Para nuestro caso. se tiene que el personal ocupacionalimente
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expuesto 0 no ocupacionalmente expuesto, cuando se encuentra en las inmediaciones del
edifico del Gammabeam, o bien en el interior del mismo, estd expuesto a una dosis
practicamente ambiental, por lo que los niveles asociados a! irradiador no incidirdn en algun

efecto biologico determinista.

Para concluir, y sin generar zozobra alguna, puesto que no existe motivo, se recomienda no
permanecer en las cercanias o frente a la puerta do acceso a la camara de irradiacidn del

Gammabeam, cuando éste esté operando, salvo en caso estrictamente necesario.
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