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Resumen y Objetivo

Seguridad Radiolégica de un Acelerador Lineal de Electrones para
Esterilizacion Industrial.

Resumen

En este trabajo se discute el uso de un acelerador lineal de electrones para
esterilizacion industrial y se hacen los célculos necesarios para que todas las
posiciones en las instalaciones tanto técnicas como administrativas del edificio del
acelerador, relnan los requerimientos de seguridad radiolégica dados por el
Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA) y por la Comision Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). Al final se propone una instalacion
que albergue tanto al acelerador, el cuarto de control, sala de irradiacién, cuarto
modulador, laboratorio de control de calidad, etc. con valores permitidos de dosis a
personal y a publico, con valores calculados de la dosimetria que deben de recibir
los productos a irradiar y con la aplicacién de la seguridad radiolégica requerida en
este tipo de instalaciones. Debido a que el haz producido por el acelerador es
anisotdpico, se toma en cuenta para el célculo del blindaje.

Objetivo
Propuesta del blindaje de una instalacién que albergue diferentes areas de trabajo

necesarias para una instalacion de irradiacion industrial con un acelerador lineal de
electrones, con dosis adecuadas para el trabajo seguro del personal.
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INTRODUCCION

Louis Pasteur inicié el proceso de esterilizacion, logré demostrar que la
produccién de alcohol en la fermentacién se debe a las levaduras y también
demostré que la indeseable produccién de sustancias (como el acido lactico
o el acido acético) que agrian el vino se debe a la presencia de organismos
como las bacterias, resolvié este problema demostrando que era posible
eliminar las bacterias calentando las soluciones azucaradas iniciales hasta
una temperatura elevada; Pasteur hizo extensivos estos estudios a otros
problemas, como la conservacion de la leche, y propuso una solucién similar:
calentar la leche a temperatura y presién elevadas antes de su embotellado,
este proceso recibe hoy el nombre de pasteurizacién. Historicamente han
existido diferentes formas de evitar que algunos alimentos se
descompongan, como los procesos de esterilizacién por calor, el salado, el
ahumado, por compuestos quimicos, etc.

A partir del descubrimiento de la radiactividad, se mostré que su interaccion
con la materia producia ionizacién lo que lleva a la destruccién de
microorganismos. También se ha encontrado que para distintos
microorganismos existen diferentes dosis de radiacion, ya que la eficiencia
de este proceso depende del estado fisiolégico de los microorganismos, su
concentracion en un cultivo, la composicién quimica del medio ambiente
como presencia de oxigeno; la presencia de agua y otros compuestos
quimicos, la temperatura etc. La relacion entre el ndmero de
microorganismos sobrevivientes con el numero total antes de la irradiacion se
expresa a través del coeficiente de inactivacion. Se ha visto que la
Salmonella tiphi Ty 2 para lograrse un coeficiente de inactivacién de 10® en
una solucion fisiolégica, una dosis menor que 1 KGy (100rad) es suficiente
para esta inactivacién; por otro lado si la misma bacteria se congela o si se
encuentra en una preparacion lipolizada, son necesarias para lograr el mismo
coeficiente de inactivacion dosis de 2.2 y 5.6 KGy respectivamente. '

La primera fuente de irradiacién de cobalto-60 a escala industrial se usé en
Australia en 1959 para eliminar esporas de antrax de las pacas de pelo de
chivo importadas, una planta de cesio-137 fue abierta en Lyon, Francia en
1960 destinada para la esterilizacion de unidades médicas. (

Otra forma de producir radiacién ionizante es en el uso de aceleradores, el
primer acelerador que se us$ para estos objetivos fue en 1957 por una
compania estadounidense para la esterilizacion de suturas quiridrgicas; ésta
tecnologia se desarrollé a partir de la radioterapia.
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En la actualidad el uso tanto de fuentes de cobalto-60, cesio-137 y de
aceleradores como fuentes de radiacién ionizante para usos de esterilizacién
esta ampliamente difundida a nivel mundial.

La radiacion electromagnética como la gamma o los rayos X al interactuar
con la materia disminuye su intensidad, por lo que la materia puede atenuar
la radiacién y por lo tanto funcionar como blindaje; esta atenuacion de la
intensidad de radiacién se comporta de acuerdo a la siguiente expresion:

1= e )
Donde:

| = intensad de radiacidn con blindaje
lo = intensidad de radiacién sin blindaje
u = Coeficiente de atenuacion lineal cm™

X = espesor de blindaje en cm

Los materiales segin su numero atémico (equivalente al numero de
electrones) presentan diferente capacidad de atenuacién de la radiacion
electromagnética (gamma o rayos X).

La radiacién electromagnética como la gamma o los rayos X es tan pequeia
que puede viajar por los espacios vacios del &tomo hasta encontrarse con un
electron de un dtomo. La probabilidad de que ocurra esto se expresa a través
del coeficiente de atenuacién lineal p y estd en funcién de los siguientes
factores:

¢ Del numero atémico (igual al numero de protones). A mayor cantidad
de electrones, mayor probabilidad de interaccion.,

e De la energia de la radiacién. A menor energia mayor probabilidad de
interaccién.

¢ De la densidad del material.

Por otro lado, la cantidad de electrones también depende del espesor del
material usado como atenuador (x). Por lo que a mayor espesor x de blindaje
mayor es la atenuacion.
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El coeficiente de atenuacién lineal p depende de la densidad del material y
del estado fisico de este; por lo que en la literatura encontramos valores del
coeficiente de atenuacién mésico wp que tiene unidades de cm?g. Para
obtener el coeficiente de atenuacion lineal a partir del masico solo hay que
multiplicar por la densidad del material.
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A continuacién se presentan coeficientes de atenuaciéon masico wp [cm%g]
para algunos materiales con su respectiva grafica en funcién de la energia
del fotén:

Energia MeV Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Al Fe Pb
0.01 25.8 172 132
0.015 7.66 55.7 112
0.02 3.24 25.1 83.4
0.03 1.038 7.88 27.9
0.04 0.514 3.46 13.1
0.05 0.334 1.84 717
0.06 0.255 1.13 4.47
0.08 0.189 0.55 212
0.1 0.162 0.342 5.62
0.15 0.134 0.184 1.99
0.2 0.12 0.139 0.906
0.3 0.103 0.107 0.385
0.4 0.0921 0.0921 0.221
0.5 0.084 0.0829 0.154
0.6 0.0777 0.0761 0.12
0.8 0.0682 0.0664 0.0856
1 0.0613 0.0596 0.0689
1.5 0.05 0.0486 0.0509
2 0.0431 0.0425 0.045
3 0.0353 0.0361 0.0416
4 0.0311 0.0331 0.0415
5 0.0284 0.0315 0.0424
6 0.0266 0.0306 0.0435
8 0.0244 0.0299 0.046
10 0.0232 0.0299 0.0487
15 0.022 0.0309 0.0553
20 0.0217 0.0322 0.0611
30 0.022 0.0347 0.0701
40 0.0225 0.0367 0.076
50 0.0231 0.0384 0.0806
60 0.0236 0.0397 0.0843
80 0.0244 0.0418 0.0899
100 0.0251 0.0432 0.0936

Tabla 1.1 Coeficientes de atenuacién masico wp [cm?/g] para fotones en Aluminio,
Fierro y Plomo.

Energia MeV Coeficiente Coeficiente
Agua Concreto
0.01 4.99 26.5
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0.015 1.48 8.01
0.02 0.711 3.45
0.03 0.337 1.12
0.04 0.248 0.559
0.05 0.214 0.361
0.06 0.197 0.273
0.08 0.179 0.2

0.1 0.168 0.171
0.15 0.149 0.14
0.2 0.136 0.125
0.3 0.118 0.107
0.4 0.106 0.0957
0.5 0.0966 0.0873
0.6 0.0894 0.0807
0.8 0.0785 0.0708
1 0.0706 0.0637
1.5 0.0575 0.0519
2 0.0493 0.0447
3 0.0396 0.0365
4 0.034 0.0319
5 0.03083 0.029
6 0.0277 0.027
8 0.0243 0.0254
10 0.0222 0.0231
15 0.0194 0.0216
20 0.0181 0.0211
30 0.0171 0.0211
40 0.0168 0.0215
50 0.0167 0.0218
60 0.0168 0.0222
80 0.017 0.023
100 0.0172 0.0236

Tabla 1.2 Coeficientes de atenuacién masico wp [cm?g] para fotones en
Agua y Concreto.
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Figura 1.1 Coeficiente de atenuacién masico wp [cm?/g] para atenuacién
en aluminio, fierro y plomo en funcién de la energia del fotén.
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Figura 1.2. Coeficiente de atenuacién masico wp [cm?g] para atenuacién
en agua y concreto en funcién de la energia del fotén.
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2.- ANTECEDENTES
2.1 Irradiacién Industrial con Rayos Gamma (Co® y Cs'¥)

El Cobalto 60 y el Cesio 137 son is6topos radiactivos que se caracterizan por
emitir energia en forma de rayos llamados Gamma(g).

El cobalto 60 se obtiene a partir del cobalto en su estado natural llamado
cobalto 59, cuando es expuesto a un flujo de particulas llamadas neutrones. Los
neutrones normalmente son parte constitutiva de los atomos que componen la
materia.

El cesio tiene mas isétopos que cualquier otro elemento cuyas masas van desde
112 a 151. El Cesio 133 es el unico is6topo natural y el Cesio 137 se obtiene a partir
de productos de fision del Uranio 235 en un reactor nuclear.

La radiacion Gamma que emiten estos dos isétopos radiactivos es energia en
forma de ondas electromagnéticas, tal como lo es la luz, las microondas, los rayos
X, etc.

Estas formas de energia pueden ser controladas y usadas para cubrir
importantes necesidades de los seres humanos, y son de hecho utilizadas
cotidianamente en un amplio espectro de aplicaciones, tales como
telecomunicaciones, hornos de microondas, diagndstico y tratamiento de
enfermedades (Rayos-X y gamma), 6 para el procesamiento de productos y
substancias que requieren un medioambiente libre de microorganismos (Rayos
Gamma).

Los procesos de irradiacion emplean esta forma particular de ondas
electromagnéticas, o sea la radiacion Gamma, que se conoce también como
radiacién ionizante. Este término es utilizado para describir estas ondas, puesto que
ellas provocan en el material que contactan la formacion de particulas cargadas
eléctricamente, llamadas "iones".

2.1.1. Aplicaciones
I.- Esterilizacion Industrial

El tratamiento con radiaciones ionizantes es un método fisico utilizado para
lograr la esterilizacién de materiales empleados en el cuidado de la salud, para la
descontaminacién de alimentos, de materias primas y productos industriales.

El proceso implica la exposicion de los productos o substancias, ya sea en su
envoltorio final o a granel, a la radiacion ionizante. Esto se lleva a cabo en un recinto
especial, llamado cadmara de irradiacion, por un periodo de tiempo especifico para
cada caso en particular.
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Estas ondas penetran totalmente en los productos expuestos, incluidos aquellos
embalados en capas muiltiples. Este proceso se considera inocuo tanto para los
productos y substancias como para los consumidores de los mismos, ya que
esencialmente, la energia simplemente pasa a través del material expuesto, pero a
diferencia de los tratamientos quimicos, no deja ningun tipo de residuo. Ademas, no
se requiere la "cuarentena" del material luego del procesamiento, por lo que el
mismo puede ser liberado para la venta inmediatamente después de terminada la
aplicacion.

Los diversos productos y substancias son tratados con radiacién ionizante
emitida por una fuente radiactiva cominmente de cobalto-60 o cesio-137 en
instalaciones conocidas como irradiadores o plantas de irradiacion. En estas
instalaciones, el material es cargado en un dispositivo de transporte que lo conduce
a lo largo de la planta, y en su recorrido circula por la cdmara de irradiacion, donde,
como vimos, es expuesto a la radiacion ionizante. Dicha camara se mantiene
aislada del exterior mediante paredes de hormigén armado, el que sirve como
blindaje para los rayos Gamma.

Algunos de los productos tratados con radiacion ionizante para esterilizacion
son:

e Productos farmacéuticos: Los productos farmacéuticos y los
ingredientes utilizados en su elaboracién pueden ser tratados
exitosamente con radiacién ionizante a fin de mantenerlos esterilizados.

e Cosméticos: Cremas, gel y polvos de uso cosmético, en aquellos
casos en que la integridad del producto puede estar comprometida por
contaminacion microbiana, son tratados en forma creciente con radiacion
ionizante.

¢ Productos embalados: La aplicacion de radiacion ionizante
asegura la esterilidad de los productos embalados en materiales tales
como nylon, polietileno o metal. Si estos embalajes son herméticos, los
productos transportados o almacenados en ellos permaneceran esteriles
hasta tanto el embalaje sea abierto y el material quede expuesto al aire.

* Productos médicos y veterinarios: Actualmente, el principal uso de la
radiacion ionizante a escala mundial lo constituye, por su magnitud, la
esterilizacién de productos para medicina, para el cuidado de la salud y
para veterinaria. E1 60 % del material médico desechable que se
utiliza en el mundo es esterilizado con radiacién ionizante.
Entre los elementos procesados se incluyen materiales desechables de
uso quirdrgico, tales como instrumental, guantes, jeringas, gasas y
suturas, etc

Il.- Medicina

La utilizacién de radiacion ionizante en el tratamiento de enfermedades
oncolégicas constituye actualmente una practica que ha alcanzado amplia difusién
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en nuestro pais y en el mundo entero, tanto por su eficacia como por ser
inherentemente segura.

Se la conoce como radioterapia, y consiste en la exposicion del tejido tumoral a
la radiacion ionizante. Para ello, se utilizan unidades especiales, que estan provistas
de un cabezal, y de dispositivos para controlar en forma exacta el grado de
exposicion que cada caso en particular requiere para un adecuado tratamiento de la
enfermedad.

Las aplicaciones en radioterapia se llevan a cabo en numerosas instituciones
hospitalarias publicas y privadas. Cabe destacar que en el pais se encuentran
actualmente en funcionamiento muchas unidades de radioterapia

lll.- Aplicaciones Industriales

Las primeras aplicaciones comerciales de la radiacion ionizante se remontan a
los principios de la década del ‘60.

Se encuentran actualmente en operacién en el mundo unas 160 plantas de
irradiacién, localizadas en més de treinta paises, brindando una amplia gama de
servicios a un creciente ndmero de industrias.

Algunas de las aplicaciones industriales mas relevantes de la radiacion ionizante
son:

A) Preservacion de Alimentos

Los agentes del deterioro de los alimentos constituyen una dura competencia
para la subsistencia de millones de seres humanos. Las Naciones Unidas estiman
que un cuarto a un tercio de la producciéon mundial de alimentos se pierde debido a
pestes, insectos, bacterias, hongos y enzimas que los consumen, degradan y hasta
destruyen.

Técnicas como la aplicacién de radiacién ionizante para preservar los alimentos,
se muestran a continuacién:

+ Lainhibicién

Uno de los procesos bioldgicos de mayor importancia en el deterioro de
ciertos alimentos es el brote que se produce en los tubérculos y los bulbos,
causando disminucién de peso y calidad en papas, cebollas, zanahorias y
remolachas, por citar solamente algunos casos de mayor relevancia econémica.
El tratamiento con radiacién ionizante es capaz de inhibir total y definitivamente
el brote, permitiendo de esta forma extender el periodo de almacenamiento sin
pérdida de peso y calidad, e incrementando, consecuentemente, la
disponibilidad de los citados productos en el mercado.

+ La desinfeccion

10
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La desinfeccion con radiacion ionizante de huevos, pescados y carnes
frescas puede ser el unico medio practico de controlar alimentos contaminados
por bacterias, ya que permite eliminar todos los tipos conocidos de salmonella y
otras bacterias patégenas, sin efectos colaterales y sin afectar la naturaleza
misma del alimento, como lo hace, por ejemplo, el tratamiento térmico en planta.

« La desinfestacion

A pesar de los medios de control utilizados, principalmente insecticidas y
fumigantes, las pérdidas producidas por el consumo que efectlan los insectos
en granos, harinas y legumbres secas mientras se encuentran almacenados,
constituyen un porcentual nada despreciable de cada cosecha. La aplicacion de
radiacién ionizante combate eficazmente la poblacion de insectos de un
depdsito, no sélo produciendo la muerte o la incapacidad de reproduccion de los
adultos, sino también extendiendo su accién a las larvas y a los huevos. Similar
accion puede cumplir en la desinfestacién de frutas y hortalizas, controlando
plagas tales como la mosca de la fruta, evitando el establecimiento de
cuarentena y la prohibicion de transporte nacional e internacional. La
desinfestacion con radiacion ionizante facilita la comercializacion de alimentos
frescos a nivel mundial.

+ La pasteurizacién

Las bacterias y los hongos contribuyen fundamentalmente al acortamiento
del periodo util de los alimentos. En el caso de los alimentos frescos, es
imposible utilizar la pasteurizacion térmica por cuanto el producto pierde su
condicion de frescura.

La pasteurizacion con radiacion ionizante prolonga notablemente el periodo
de frescura de los alimentos perecederos, reduciendo las pérdidas por
maduracion y descomposicion.

La radiacién ionizante simplemente pasa a través de los alimentos, y, al
igual que otras técnicas de preservacion, tales como la coccién, el enlatado 6 el
congelamiento, produce en los mismos, cambios moleculares pequefios e
inocuos. Constituye un "proceso frio", ya que no incrementa significativamente la
temperatura (1-2 grados) de los alimentos procesados, por lo cual se mantienen
maés frescos que con otras técnicas. Ademads, no deja residuos téxicos, tal como
acontece con los tratamientos quimicos con pesticidas y plaguicidas, y los
alimentos pueden ser transportados, almacenados ¢ consumidos
inmediatamente después de tratados. La radiacion ionizante no puede, bajo
ninguna circunstancia, producir radiactividad ni causar dafos a los alimentos.

Los alimentos tratados con esta técnica, ademas de conservarse en buen
estado por periodos de tiempo mas prolongado, mantienen en mayor proporcion
su sabor, textura y valor alimenticio original que aquellos que son pasteurizados,
esterilizados con calor o enlatados.
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La radiacion ionizante es herramienta que mejora sensiblemente la
capacidad para preservar los alimentos, y al mismo tiempo reducir la incidencia
de la transmisién de enfermedades originadas en los mismos.

Este simbolo ha sido establecido internacionalmente
para identificar a los productos alimenticios tratados con radiacion ionizante.

B) Aplicaciones sanitarias

¢ EFLUENTES CLOACALES

El tratamiento con radiacién ionizante de los efluentes cloacales de los
conglomerados urbanos, realizado en instalaciones disefadas a tal efecto,
garantiza la total eliminacién de los riesgos de transmision de enfermedades
causadas por agentes patdgenos. En efecto, elimina bacterias y virus, destruye
larvas, parasitos y quistes amébicos, y causa la extincién de cualquier agente
infeccioso. Se evita a su vez la formacion de derivados organoclorados,
perjudiciales para la salud, al constituirse en una alternativa confiable e inocua a
la utilizacién de productos quimicos.

e RESIDUOS HOSPITALARIOS

La actividad hospitalaria genera cantidades significativas de diferentes tipos
de residuos peligrosos para la salud. La utilizacién de radiacion ionizante
constituye una alternativa econémica y confiable para esterilizar los residuos
infecciosos, ya que la incineracion de los mismos enfrenta reparos ambientales y
mayores costos.

C) Otros Usos

. Productos qQuimicos: La formacién de ligaduras cruzadas en
los polimeros plasticos produce mejoras en sus propiedades fisicas. En general,
los plasticos tratados con radiacion ionizante son mas durables y mas
resistentes tanto a las altas temperaturas como a la accién del fuego. Teniendo
en cuenta que tanto la industria del automaévil como la de la construccién tienen
demandas cada vez mayores de piezas de plastico de tamafio considerable,
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existe un interés creciente en la utilizacién de radiacién ionizante, ya que con
ella se pueden tratar componentes de espesores y densidades elevado.

D) Nuevas Aplicaciones

A medida que progresan las investigaciones, se encuentran nuevas
aplicaciones para la radiacion ionizante.

Cabe mencionar, entre ofras, el procesamiento de lana cruda para eliminar
parasitos, el de gemas de topacio para resaltar su color, la descontaminacion de
documentacion archivada y de piezas arqueoldgicas, la preservacion de la madera
por destruccion de insectos y moho, la descontaminaciéon de colmenas, como
asimismo la esterilizacion de residuos biolégicos contaminantes recolectados en los
puertos y aeropuertos internacionales, provenientes de los viajes de barcos y
aeronaves.
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2.2. Fundamentos Generales de Aceleradores
2.2.1. Aceleradores de corriente directa

Estos consisten en mantener un cuerpo a alto potencial respecto a tierra, por medio
de la rectificacion de la corriente alterna o por el transporte mecanico de electricidad
desde tierra a la terminal de alto voltaje, y el empleo del campo eléctrico producido
para la aceleracion de particulas. Todos ellos constan de:

Fuente de iones

Terminal de alto voltaje

Tubo acelerador

Equipo de control del haz

Equipo analizador para el estudio de los productos de la radiacion

e & & & @

Son empleados en la investigacion de la estructura nuclear debido a las siguientes
caracteristicas:

La seccion transversal del haz de particulas es pequena

La corriente puede mantenerse constante

Se puede producir un haz pulsado

Las particulas del haz tienen practicamente la misma energia

La energia puede variar en forma continua en un intervalo muy amplio

El intervalo de valores de energia que cubren es el que se necesita para
realizar numerosas investigaciones nucleares.

*® & & o @ @

También la ventaja de estos aceleradores es que son de alta intensidad de haz, alta
estabilid;a?gl de energia (en algunos casos, mejores que 0.1%) y buena colimacién
del haz.

Algunos de ellos se emplean para acelerar electrones y producir asi corrientes de
hasta 10 mA a 4 MeV y haces de 40 KW que se emplean en la irradiacion de
plasticos y derivados del petrdleo para mejorar sus propiedades fisicas y quimicas,
en la irradiacién de alimentos para su preservacion y para producir rayos X muy
penetrantes.

Algunos de los aceleradores de corriente directa o continua se describen a
continuacion:

 Generador Van de Graaff

La parte fundamental consta de una banda aislante que gira sobre unos rodillos (P4
y P2), uno dentro de la terminal de alto voltaje y el otro conectado a tierra. Por medio
de una fuente de alto voltaje y un peine de puntas P se carga la banda con un
efluvio de corona. Estas cargas son llevadas mecanicamente por la banda al interior
de la terminal de alto voltaje, en donde son colectadas por medio de otro peine de
agujas P conectado al terminal; la escobilla pn retira las cargas negativas inducidas
que existen sobre la banda (ver figura 2.1). La terminal de alto voltaje puede ser una
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esfera hueca de diametro grande, del orden de 2 m o mayor. La construccién del
aparato permite que la esfera esté aislada del resto del aparato.

n — Banda
=~ i
P, \
p
+
Fuente de Tension
v

Fig. 2.1 Generador de un acelerador Van de Graaff

Si Q es la carga depositada en la superficie de la terminal, su potencial respecto a
tierra es:

=t
C

Donde C es la capacitancia del sistema.

En la practica no es posible obtener voltajes mayores que unos pocos millones de
voltios, ya que las condiciones que limitan la carga sobre la superficie de la terminal
y por consiguiente su potencial V, son la proximidad de otros objetos relacionados
con el disefo del laboratorio donde esta situado, y el potencial disruptivo del aire
proximo a la superficie de la terminal, provocado por el intenso campo eléctrico que
hay alrededor de esta.

Con el fin de mejorar el disefio del generador y reducir su tamafio fisico para una
condicion de potencia dada, el generador se sitia dentro de un tanque hermético
fabricado de acero, en el cual el aire se encierra a una presion de 10 atm. A
presiones altas el aire puede resistir campos eléctricos intensos sin que ocurran
descargas disruptivas.
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El aire del tanque puede sustituirse para mejorar sus condiciones de operacién por
mezclas de nitrégeno y bidxido de carbono; hexafloruro de azufre; mezclas de aire
con tetracloruro de carbono; freén etc. El gas debe de estar bien seco pues basta
una pequefia cantidad de agua para reducir sus propiedades aislantes.

En cada acelerador existe un dispositivo que suministra los iones que ingresan al
tubo de aceleracion, este dispositivo se le conoce como fuente de iones y se basa
sobre el siguiente principio de funcionamiento: una ampolleta especial que contiene
hidrégeno, 6 deuterio, ¢ helio de muy alta pureza que suministra una pequefa
cantidad de gas de interés para formar los iones afines. Debido al gradiente de baja
presion del tubo acelerador este gas penetra hacia este, e incide directamente sobre
un filamento de tungsteno calentado al rojo, o bien, sobre un arco voltaico, 0 un
campo de radiofrecuencia. Cualquiera de estas excitaciones produce la ionizacion
del gas, produciendo respectivamente iones H*, H™*, He*, que son acelerados por
el campo eléctrico del tubo acelerador.

El tubo acelerador esta dividido en secciones por medio de anillos metalicos (A),
para producir un campo eléctrico casi uniforme desde la terminal hasta la base. En
esta forma se reducen notablemente las descargas y se produce un enfoque del haz
en la parte superior que se mantienen durante la aceleracion del tubo (Ver figura
2.2)

Fuente de iones

.-
<

0 009 ¢ ~

G —r

=1
B

2.2 Tubo Acelerador

Por medio de los divisores de voltaje, cada anillo o seccién disminuira su voltaje un
valor constante AV, para llegar del valor maximo de potencial de la esfera, al valor
cero en el extremo opuesto del tubo acelerador; asi cada seccién del tubo
acelerador decrece un valor AV, y cada seccién serd mas negativa que su
precedente. De esta manera las secciones van atrayendo a los iones, adquiriendo
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estos, cada vez, mayor energia cinética debido a la aceleracion que suministra cada
seccion sobre los iones.

Este acelerador tiene la desventaja de que las dimensiones y el costo aumentan
enormemente con la energia de salida.

Otros aceleradores que trabajan con este principio son el Acelerador Tandem, que
tiene la ventaja entre otras, en que la fuente de iones se encuentra fuera del tanque
y a bajo potencial; el Acelerador Pelletron cuya banda se ha sustituido por cadenas
formadas por pequefios cilindros metdlicos (pellets) unidos por espaciadores
aislantes. :

Estos cilindraos sé cargan eléctricamente en el lado de tierra y se descarga por
simple contacto eléctrico dentro de la terminal de alto voltaje; el Acelerador
Cockeroft-Walton tiene un circuito que multiplica y rectifica el voltaje, este circuito

que se presenta multiplica por 6 el voltaje pico de entrada (ver fig. 2.3), el voltaje del
terminal sera la suma de los voltajes de los condensadores C;, C4y Ce.

Q =Rectificador _

Cs |
Cs

Cy

Fig. 2.3. Esquema de un multiplicador de voltaje
Cockceroft-Walton. Ve = Tension pico del secundario
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Una variacion de los multiplicadores de voltaje en la manera de conectar los
condensadores es empleada en el llamado Acelerador Dynamitron. En este caso el
voltaje aplicado al condensador C, es practicamente el doble del aplicado al C; y
sobre el Cg actia todo el voltaje producido.
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2.2.2 Aceleradores Circulares

La idea de la aplicacion multiple de voltaje condujo a varios investigadores a tratar
de obtener un acelerador mas compacto, el ciclotron, empleando campos
magnéticos que obliguen a las particulas a describir arcos de circulo.

En 1940 se disefio un electroiman que permito acelerar electrones de acuerdo con
la ley de induccién magnética de Faraday, este acelerador recibié el nombre de
betatron.

Posteriormente, en 1945, hicieron su aparicion los sincrotrones, en que se emplean
cavidades de resonancia, como en los aceleradores lineales y trayectorias circulares
para acelerar particulas a miles de MeV.

+ El Betatrén

Este es usado para acelerar electrones. El disefio esquematico del betatron se
muestra en la Figura 2.4. Este acelerador consiste en un electroiman (cuyos polos
tienen la forma de cono sin vértices), alimentado por corriente alterna de una
frecuencia usualmente de 50 a 200 cps. En el hueco del electroiman es puesta una
camara toroidal al vacio, en el cual los electrones se hacen circular. En este
acelerador el campo magnético (cuyas lineas de fuerza son mostradas por lineas
punteadas) tiene un doble propésito:

Eje de Simetria
]

Bobinas

Electroiman

Fig. 2.4 Seccion trasversal de un betatrén
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1. El flujo magnético relacionada a la camara toroidal cambia en el tiempo, e
induce un campo eléctrico cuyas lineas de fuerza son circulos ortogonales al
eje simetria: uno de estos circulos es la “orbita central” del toroide. Este
campo eléctrico acelera los electrones.

2 El campo magnético presente en la camara al vacio ejerce una fuerza de
Lorentz en los electrones, directa hacia el centro, entonces tienden a
conservar estos una orbita circular,

Conceptualmente el betatrén puede ser considerado como un trasformador, donde
la corriente primaria es la corriente alterna la cual excita al electroiman y la corriente
secundaria es la corriente de electrones circulando en la camara al vacio.

El acelerador tiene una operacion pulsada con la misma frecuencia que la corriente.
Los electrones son inyectados cuando el campo magnético es cercano a cero.

El betatrén se usa para energias entre 5 y 300Mev, aproximadamente. Para bajas
energias los aceleradores de corriente directa son mas convenientes, para altas
energias la gran cantidad de hierro requerido para hacer el electroiman es
demasiado costoso. Por la misma razén este aparato no es usado para acelerar
iones, por ejemplo protones de 30 MeV, el radio requerido sera 8 veces mas largo
que para electrones de la misma energia.

Practicamente los betatrones han cedido su primacia a los aceleradores lineales,
porque en éstos el haz es externo y puede dirigirse con facilidad a diversos puntos
de la instalacién, y por que es fécil controlar la energia de salida. Sin embargo, el
betatrén fue de gran importancia histérica en el desarrollo de grandes aceleradores,
pues su disefio permiti6 mantener un haz de particulas en una orbita circular
durante millones de vueltas."

e CICLOTRON

El principio del ciclotrén fue descubierto por F. O. Lawrence en 1930, y
probado experimentalmente por primera vez por F. O. Lawrence y N. S. Livingston
en 1931,en la Universidad de California, en Berkeley.

Este acelerador se usa para acelerar iones a una energia de unos pocos millones
de electron-volts este, el principio de funcionamiento es parecido al del betatrén y se
describe a continuacién:

En este las particulas son aceleradas por un campo eléctrico de radiofrecuencia
(frecuencia de 10 a 30 MHz) pero en lugar de moverse a lo largo de una linea recta
como un acelerador lineal estas siguen una trayectoria espiral , guiado por un
campo magnético constante y practicamente uniforme.

Las particulas se mueven adentro de una camara al vacio de forma de un cilindro
liso. Esta encierra dos electrodos céncavos en forma de “ D “ ver figura 2.5. El
voltaje de radiofrecuencia se aplica entre los electrodos de manera que hay un
campo eléctrico alterno entre las “Des”, pero no dentro de estas.
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Figura 2.5. Forma de los electrodos de un Ciclotron (Des)

La camara al vacio es puesta entre los polos de un largo electroiman el cu

al

produce un campo magnético uniforme perpendicular al plano de las des ver figura

2.6.

La fuente de iones se encuentra en el centro de la cdmara al vacio asi que los
iones, dejando la fuente a baja velocidad son acelerados en el hueco que hay entre

las “Des” antes de entrar a una de estas.
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N

PN

\ \

by
1
[
[l




CAPITULO II. Antecedentes

Aqui el campo magnético hace que estas sigan una orbita semicircular con
velocidad constante, hasta que cruzan de nuevo el hueco. Si en el mismo tiempo el
campo eléctrico invierte su direccion, las particulas son otra vez aceleradas,
después en la otra “ De “ los iones siguen un semicirculo de radio mas largo que el
anterior y asi sucesivamente. La orbita resultante tiene la forma mostrada en la
figura 2.7. Esta operacién del acelerador es posible si el tiempo requerido para que
las particulas describan cada semicirculo es practicamente constante y si la
frecuencia angular de el generador de radiofrecuencia se escoge de manera que el
tiempo de transicién dentro de las “ Des “ es igual a la mitad del periodo del campo
de oscilacion (T/2). De esta manera la particula siempre encuentra el campo
eléctrico entres las “ Des “ con la misma fase y estas ganan la misma cantidad de
energia cada que pasan por ahi.

Bomba de Vacio
Deflector

Generador RF

Camara de Vacio

Figura 2.7 Plano esquemdtico de la Camara de Vacio del Ciclotron

El limite de energia practico de un ciclotron estandar es alrededor de 20 MeV para
protones y un poco mas para deuterones.

En un ciclotrén no se puede acelerar electrones ya que la energia en reposo de
estos es muy pequena.

SINCROCICLOTRON

El sincrociclotrén, o ciclotron de frecuencia modulada, es una variante del ciclotrén,
el cual supera la energia limite de éste, lo cual es debido a los cambios relativistas
de masa.

La construccion entera del sincrociclotrén es similar que la del ciclotron, la mayor
diferencia es que la frecuencia del generador es modulada, esto quiere decir que
hace cambios periédicamente y el acelerador se usa durante las veces cuando la
frecuencia esta disminuyendo. De este modo la relacién 1 a 30 puede hacerse para
mantener constante la masa cuando este aumentando con la energia y el tiempo
requerido para describir un semicirculo adentro de las “Des” también este
aumentando. Por lo que no todas las particulas dejan la fuente hasta alcanzar el
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final de la aceleracién, pero solo son emitidas cuando la frecuencia tiene el valor
justo al valor del campo magnético en la regién de la fuente, asi que durante la
aceleracion la variacién resultante de la “masa relativista” y la variacion asignada a
la frecuencia son siempre consistentes.

Es obvio que en un sincrociclotron las particulas no se distribuyan a lo largo de la
trayectoria entera como un ciclotrén, pero forman un Unico grupo, las cuales estan
listas en el centro y moviéndose a lo largo de un espiral compacto con la velocidad
aumentando. Los grupos dejan el centro a velocidad igual a la velocidad de la
modulacion de la frecuencia (del orden de 100 por segundo) y entonces el haz
producido por el acelerador es pulsado a la misma velocidad, Teniendo la ventaja
con respecto al ciclotron de una larga reduccién de la intensidad promedio del haz.

Otra diferencia parcial importante entre el ciclotrén y en sincrociclotrén es que en
este Ultimo las particulas salen a un ndmero mucho mas grande de vueltas (del
orden de 10000 en lugar de 100) esto quiere decir, que la espiral es mas compacta
y de éste modo es posible usar un voltaje de aceleracion mas bajo (del orden de 10
KV en lugar de 100 KV).

Los sincrociclotrones no pueden ser usados para acelerar electrones, porque los
rangos requeridos de modulacién de frecuencia podrian ser muy largos.

En 1971 se reporté unos 20 aceleradores de este lipo(” , pero ya no se fabrican por
haber otros mas ventajosos, como por ejemplo, los ciclotrones de enfoque por
sectores . Sin embargo, los sincrociclotrones representaron un paso importante en
el desarrollo de los sincrotrones de electrones y de protones.
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2.3 Irradiacion Industrial con Aceleradores de Electrones.

Un acelerador de electrones es un equipo eléctrico generador de radiacién ionizante
de haces de electrones o rayos X; la radiacién que emite, de alta energia posibilita
la realizacién de cambios fisicos y quimicos en el nivel deseado en los materiales
que son sometidos a estas radiaciones, ademas de no poseer fuentes radiactivas,
es seguro de operar.

Generador de
Radiofrecuencia

L

[
I Tubo de aceleracion |

2NN

Fuente
Colimador/'

g e — Producto

Figura 2.1 Acelerador de electrones industrial.

El tratamiento por haz de electrones también se le llama ionizante, dado que su
energia es lo suficientemente alta para desalojar los electrones de los atomos y
moléculas y convertirlos en particulas cargadas eléctricamente, que se denominan
iones. Sin embargo, no es lo suficiente como para producir cambios en los nucleos
de los atomos, por lo que el material irradiado con electrones o rayos X nunca se
hace radiactivo.

Es importante hacer notar que si interponemos un blanco (lugar donde se impactan
los electrones) entre la salida de los electrones y el material a irradiar se produciran
rayos X caracteristicos y/o de frenado, este ultimo conocido como efecto
Bremsstrahlung; estas radiaciones se deben a la interaccion que tienen los
electrones a tales velocidades con la materia.

2.3.1 Aplicaciones

Al igual que las radiaciones gamma y los rayos X los electrones acelerados también
tienen la propiedad de ionizar la materia por lo que sus aplicaciones son muy
semejantes a las de irradiacion con rayos gamma con algunas innovaciones que a
continuacion daremos:
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|.- Descontaminacion de Efluentes

La radiacion mediante haces de electrones es una tecnologia innovadora y versatil,
aplicable no solo al tratamiento de efluentes gaseosos, si no también a desechos
liquidos y sdlidos, por lo cual su incorporacion es de mucha utilidad.

Algunos de los problemas ambientales que pueden ser abordados mediante esta
tecnologia son los siguientes:

e (Gases de combustion de plantas termoeléctricas: remocién simultanea de
502 Yy NO,.

e (@Gases efluentes de incineradores: remocién simultdnea de S0z, NOy HCL y
material particulado.

¢ Remocién de compuestos orgénicos toxicos desde efluentes gaseosos (COV,
PCB, etc).

e Remocién de compuestos téxicos desde efluentes industriales liquidos o
desde aguas contaminadas.

» Compuestos organicos volatiles, COV
» Compuestos cianurados
» Residuos de pesticidas, herbicidas
» Metales pesados
» Tratamiento de aguas cloacales y barros de plantas de tratamiento sanitario
de efluentes.
e Tratamientos de higienizacion o descontaminacion de residuos de
aeropuertos, establecimientos hospitalarios, etc.
e Tratamiento de lodos

Esta tecnologia es aplicable a grandes volumenes de efluentes, no genera
subproductos téxicos y es aplicable a un amplio rango de soluciones, hasta lodos
con un 5% de sdlidos.

Il.- Mejoramiento de productos industriales

En otro campo de aplicacion la tecnologia de irradiacion con haces de electrones se
aplica para el desarrollo de productos o materiales avanzados como polimeros
reticulados usados como aislantes para cables y alambres, polimeros
termocontractiles, maderas polimerizadas, curado de recubrimientos superficiales
sobre variados sustratos, vulcanizacion de gomas, etc. En esta drea de desarrollo
de nuevos materiales, la incorporacién de tecnologias de irradiacién por haces de
electrones permite generar productos de alto valor agregado (por ejemplo, pléasticos
o maderas mejoradas) favoreciendo su produccién y la apertura de nuevos
mercados de exportacion.
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lll.- Medicina

En medicina se utilizan los aceleradores de electrones en el tratamiento de varios
tipos de céncer, este tratamiento es conocido como radioterapia y consiste en que
los haces de electrones actten sobre la célula tumoral impidiendo su crecimiento, su
reproduccion y provocando finalmente su muerte. La eficiencia de la radioterapia
depende principalmente de dos factores: la periodicidad del tratamiento y de la
técnica aplicada.

La radioterapia puede tener dos orientaciones, la radical que es cuando se pretende
curar completamente al enfermo y la paliativa que pretende aliviar el cuadro clinico
del enfermo, este ultimo se da cuando la enfermedad esta muy avanzada.

Se ha encontrado que haces de electrones de algunos MeV de energia, son dtiles
para tratar lesiones superficiales cuya profundidad se encuentra a pocos
centimetros de la superficie del cuerpo.

La ventaja de los electrones radica principalmente en su rapida perdida de energia
(por interaccién coulombiana en el medio) lo que produce una alta razén de dosis
conforme penetran en el tejido. Hacia el fin de la trayectoria del electrén, la razén de
dosis disminuye drasticamente.

Otra de las ventajas de los haces de electrones de baja energia es la poca
contaminacién por rayos X que se obtiene.

Los haces de electrones han sido usados para diferentes lesiones malignas de la
piel, en particular la micosis fungoide ha respondido bien a este tipo de tratamientos.
Frecuentemente son irradiadas grandes superficies de la piel y en algunos casos se
involucra toda la superficie del cuerpo.

|V.- Esterilizacion Industrial

La irradiacién tiene un uso industrial consolidado en numerosos paises del mundo
para la preservacion de alimentos; esterilizacion de material médico-quirdrgico,
cosméticos, productos farmacéuticos, material de empaque, aparatos ortopédicos,
injertos de tejido biolégico, bandejas, etc.

El principio de la ionizacién es sencillo: se emite un bafio de electrones de alta
energia, que interactia con la nube de electrones de los propios atomos del
producto; los atomos pierden momentdneamente su estado neutro y reaccionan de
nuevo entre si para volver a estabilizarse. Este efecto es letal para cualquier
microorganismo vivo, con lo que el producto queda estéril.

En vez de recurrir a una serie de isétopos radiactivos de materiales como cobalto o
cesio, método cominmente usado, se recurre a un haz de electrones procedentes
de la red eléctrica general, acelerados en una maquina hasta que alcanzan una
energia de hasta 10 millones de electronvoltios. El acelerador de electrones, es el
corazén de una instalacion de este tipo y puede ser adquirido con el proveedor
correspondiente.
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En México exististe algunas plantas de esterilizacién de este tipo. La ventaja de
recurrir a la irradiacién por electrones, es entre otras cosas, por los “problemas
medioambientales” que plantea la gestién de los is6topos radiactivos.

El cobalto-60 y el cesio-137 producen radiacion gamma, esta radiacion se
caracteriza por su gran penetrabilidad a la materia, que produce la dosis a una
razon relativamente baja y presenta un decaimiento a razén constante y predecible.
En una instalaciéon con haz de electrones, la razén de dosis es muy alta y no
produce residuos (desechos radiactivos).

En instalaciones de este tipo se esterilizan productos comerciales. La mayoria
pertenecen a empresas del sector sanitario: gasas y compresas, guantes,
mascarillas, sabanas de quiréfano, suturas, dializadores, sondas, etc.

Pero hay aplicaciones menos obvias: los alimentos y la cama de los animales de
laboratorio, los envases de cosméticos, los corchos de las botellas de vino. Una
botella de buen vino puede estropearse por los microorganismos en el corcho.

La esterilizacién por este método no produce ningin cambio en el material, pero
erradica las posibles bacterias y hongos.

Otro ejemplo son las hortalizas que se pueden esterilizar de esta forma para evitar
que, tras un viaje largo, proliferen los insectos. Tanto los corchos como las
hortalizas y el material sanitario son sometidos a un haz de electrones dentro de sus
cajas. Estas se ponen sobre una banda transportadora de varios metros, que las
lleva al haz de electrones, donde se ionizan en apenas unos minutos.

El tiempo de exposicién a la radiacién que es lo que determina la dosis recibida

varia en funcién del producto y es un pardmetro que depende de la uniformidad de
dosis, la densidad del producto a esterilizar y de la razén de dosis.
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A continuacion se presenta en la tabla 2.1 las ventajas y desventajas que se tienen
en la irradiacion para esterilizacion industrial con fuentes de radiacién gamma (Co®
y Cs'¥) y en la tabla 2.2 las ventajas y desventajas que presenta esta irradiacion
con electrones:

VENTAJAS DESVENTAJAS
s Fuerte penetracion del + Transporte, mantenimiento, almacenamiento de
rayo electromagnético yen [ fuentes radiactivas
la materia « Pérdida anual de la actividad de irradiacién del
« Fiabilidad de la fuente que || 12%
{onizaniin irradia naturalmente . F_lenc!imiento débil de la utiiizaciér_l de la
Gamma ionizacién que alcanza muy excepcionalmente el
30%
¢ Tratamiento continuo pero sobre un volumen
permanente elevado de material, lo que suprime
cualquier flexibilidad de cambio de dosis y de lote.
* Emisién permanente de irradiacion

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de la esterilizacién por irradiacion gamma

VENTAJAS DESVENTAJAS

» Fuente eléctrica de produccion de ||» Penetracion limitada de este rayo
electrones que sélo funciona cuando || corpuscular constituido por electrones
se necesita acelerados de 10 MeV. Por tanto,

« Excelente rendimiento de necesita generalmente una

utilizacion de la ionizacién, pudiendo [| despaletizacion y una repaletizacion de
alcanzar desde el 60%(tratamiento || los productos a tratar y tratados

por una cara) hasta el + Cadena de tratamiento elevada, que
80%(tratamiento por dos caras) exige o personal de manipulacién

e Tratamiento continuo en suficiente, o equipos de manipulacién
acondicionamiento unitario, gran automatizados.

Electrones | posibilidad de cambio de lote y/o
Acelerados || dosis

* Producto esterilizado disponible
en pocos minutos

« Posibilidad de control unitario en
cada unidad de acondicionamiento
* Alta capacidad de dosis, algunos
kGy/segundo que limitan los riesgos
de degradacion de los polimeros

« Ausencia de impacto ambiental.
« Ahorro de costos de instalacién y
operacion.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas en la esterilizacion con electrones acelerados.
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3. Bases de Aceleradores Lineales
3.1. Aceleradores Lineales de Electrodos

Los primeros aceleradores de este tipo (también llamados LINAC) se basaban en el
principio de aceleracion muiltiple, empleando un voltaje alterno de radiofrecuencia de
algunas decenas de kilovoltios.

En 1925 Ising publico la idea de acelerar iones empleando radiofrecuencia, y en
1928, Wideroe operdé el primer acelerador lineal, y aceleré con él iones de sodio y
potasio a una energia correspondiente al doble del voltaje aplicado, que era de 25
Kilovoltios.

La figura 3.1 muestra el esquema de un acelerador de esta tipo. Los electrodos
estaban formados por cilindros metalicos cada vez mas largos, todos los impares
conectados a uno de los terminales del oscilador de radiofrecuencia y todos los
pares al otro. Suponiendo que los iones positivos provenientes de una fuente de
iones, como las empleadas en los aceleradores de corriente directa, se mueven
dentro del primer electrodo. Por encontrarse en una cavidad, no estan sometidos a
ninguna fuerza, pero al asomarse a la regioén entre el primer y segundo electrodo,
estaran sometidos a un campo eléctrico alterno (variable). Si en ese momento el
primer electrodo es positivo y el segundo es negativo, el campo eléctrico los
impulsara favorablemente aumentado su velocidad y su energia. Mientras se
mueven dentro del segundo electrodo no estan sometidos a fuerza alguna. Como la
frecuencia del oscilador es fija, se puede disefiar la longitud de los electrodos a fin
de que mientras el ion atraviese el electrodo, cambie la polaridad del voltaje de
manera que al asomarse el ion entre el segundo y tercer electrodo, la carga del
segundo sea ahora positiva y la del tercero negativa para que el ion reciba un nuevo
impulso y su energia y su velocidad aumenten, y esto se repita en todos los casos.

Fuente de

Tones

Gener
de RF

ador

T -

e B e oo o W« smmaren & »F

]

Figura 3.1 Esquema de un acelerador lineal de electrodos

Como la frecuencia de oscilacion es constante, también lo sera el tiempo que
debe permanecer la particula dentro de cualquier cavidad para que reciba impulsos
favorables, y como la velocidad va siempre en aumento, se requiere que los
electrodos sean cada vez mas largos para que el tiempo empleado en recorrerlos
sea siempre el mismo.
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La longitud del electrodo (L) para que un ion entre en el tubo cuado este es
negativo y salga de el cuando es positivo, sera.

L=vx
2

En donde v es la velocidad del ion y T/2 la mitad del periodo, o sea el tiempo que
el oscilador tarda en cambiar la carga de un cilindro de negativa a positiva.

De acuerdo con la ecuacién:
E_=gqEs =qV

Donde E es el campo eléctrico que sufre la particula con carga q y s la longitud que
recorre la particula al estar sometida a ese campo.

La energia cinética E, que adquiere una particula cargada q después de n
impulsos sera, para un caso no relativista

II'_2
E =nVg=m-~
c q 2

De la ecuacion anterior se obtiene:

s [2n7q
m

Donde V representa el voltaje pico aplicado y v, la velocidad alcanzada por la
particula.

Entonces la longitud del electrodo “n” sera:
L, JZM@

De acuerdo con la teoria de la relatividad, ningin electrén o particula puede
alcanzar una mayor velocidad a la de la luz en el vacio, ¢ = 300 000 km/seg, por lo
que la longitud de los tubos no seguird aumentando sin limite, y tendera el valor
maximo de:

}£=:::a(;f
2

El experimento de Widerde fue reportado por Lawrwnce en la Universidad de

Berkeley, California, y de €l obtuvo la idea inicial de la cual desarroll6 el concepto de
ciclotrén. D. H. Sloan, también estudiante de Berkeley, extendié el acelerador lineal
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de iones a 10 y mas electrodos. Hacia 1931 Sloan y Lawrence habian acelerado
iones de mercurio a una energia de 1.25 MeV, pero su aplicacién a la fisica y
medicina nuclear fue insignificante.

Hacia 1939 se habian logrado acelerar iones de hidrégeno molecular hasta una
energia de 350 KeV, mientras que, en esa fecha, los Van de Graaff aceleraban
iones de ese tipo a varios millones de electrén-voltios y los ciclotrones a muchos
millones.

Con el desarrollo del radar, la situacién cambid radicalmente, pues se construyeron
fuente de muy alta frecuencia, de elevada potencia y circuitos eficientes para operar
altas energias.

3.1 Aceleradores Lineales de Guia de Onda

Recientemente se ha desarrollado aceleradores lineales de particulas que utilizan
radiofrecuencia con generadores de campos eléctricos, se les conoce como RF
LINAC. Estos funcionan bajo el siguiente principio; Si una onda electromagnética
puede ser colocada en el interior de un tubo al vacio, las particulas que viajan en el
eje del tubo guia siempre experimentarédn una fuerza de aceleracion debido a un
campo eléctrico, ver la figura 3.2. Para esta aplicacion se utilizan generadores de
alta frecuencia con potencia de varios cientos de watts, (Magnetrén o Klystron).

Generador de Radiofrecuencia, en la regién
de microondas (Magnetrén o Klystron)

‘ \ 4 L 4 4 ]

I +F | I
Y ® Q b -
e Onda viajera

[ [ [1

4
-

Figura 3.2 Tubo Guia de un RF LINAC

Es un hecho conocido que los “rf linacs “, son una de las mejores herramientas para
acelerar particulas cargadas en el intervalo de MeV hasta GeV.

En los aceleradores de radio frecuencia (rf linacs), el campo eléctrico y magnético
oscila a muy alta frecuencia en el intervalo de 10° a 10° hertz, similares a los
transmisores de radar: Estos campos son confinados en regiones (cavidades)
acotadas del espacio por materiales conductores, usualmente cobre, lo cual permite
mantener la energia radiante en una direccién, de hecho, el linac ha sido disefiado
para contener la distribuciéon de los campos eléctricos dentro de la estructura y la
distribucién de las particulas dentro del haz, tal que las particulas son expuestas a
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los campos eléctricos cuando estos estan en la direccion de la aceleracion y son
protegidas cuando estos campos estan en la direccion de la desaceleracion.

Desde su disefo original, una parte fundamental del acelerador rf fue el tubo guia.
Este es el corazén del acelerador y se encuentra fisicamente en el eje del equipo.
Las particulas son expuestas a campos eléctricos aceleradores cuando la
direccion del campo estéd en la direccién del eje del tubo guia y del movimiento de
las particulas, y por disefio estructural, estos electrones estan protegidos cuando el
campo estd en sentido contrario al movimiento. Conforme las velocidades de las
particulas se incrementan, la longitud del tubo también debe incrementarse para
mantener la sincronia entre la velocidad de las particulas y la fase aceleradora del
campo eléctrico de rf.

Para introducir los electrones al acelerador, como se ha mencionado con
anterioridad, es posible utilizar una fuente de iones o un acelerador previo, por
ejemplo el acelerador Van der Graff. Otro método desarrollado recientemente, utiliza
rayos laser; la luz polarizada de un laser es dirigida a una superficie
cuidadosamente preparada de arsienurio de galio. Los electrones son expulsados
de la superficie por la luz laser y dirigidos hacia el acelerador por una diferencia de
potencial. Como la luz del laser es polarizada, los electrones que se producen tienen
sus espines (el momento angular) alineados en una direccién particular, lo cual
beneficia su viaje a través del tubo guia impulsados por ondas electromagnéticas.

Inmediatamente después de sufrir la primera aceleracion los electrones entran a un
tubo de cobre largo, el que contiene discos con un agujero central circular. Esta
geometria dentro del tubo guia forma cavidades resonantes, del tamafio adecuado
para la transmisién de la sefial de microondas. Por disefio, tipicamente el tubo guia
tiene un didmetro de 0.77A, dimensiones en el que la onda guiada tendria espacio
suficiente para desplazarse libremente.

Por alimentar poderosas sefales electromagnéticas transversales al tubo guia, en el
intervalo de las microondas, dentro de las cavidades resonantes, se producen
pulsos de campos eléctricos, que efectivamente viajan dentro del tubo guia, ver la
figura 3.3, y suministran aceleracion para los electrones que viajan “montados” en
estos campos.

Senal electromagnética en
la regién de Microondas

Figura 3.3 Tubo Guia en donde se producen pulsos de campos eléctricos.
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Los electrones se montan en los campos eléctricos producidos por las microondas
semejante a los “surfers” que se montan en las olas marinas, eTrasporte y aceles
decir se montan en una “onda viajera”, ganando energia en cada instante por la
presencia del campo eléctrico. El haz de electrones es en realidad una serie de
pequefios paquetes que estan justo a tiempo para entrar en el maximo del campo
eléctrico ver figura 3.4, cuando este esta dirigido en el modo que puede acelerarlos,
con las siguientes caracteristicas: cuando un electrén se retrasa ligeramente del
maximo de campo eléctrico, “sentird” una mayor aceleracion que lo integrara al
paquete de electrones, caso contrario, si se adelanta “sentira” una menor
aceleracion y también se integrara al campo, por este hecho los paquetes snempre
estaran compactados como una unidad.

Campo
Eléctrico Haz de electrones

acelerados

AY [

Distancia a lo largo de -
la guia de honda de

aceleracion.

Figura 3.4 Trasporte y aceleracién de electrones por las ondas viajeras
electromagnéticas a lo largo de la guia de honda del acelerador.

El incremento de la longitud de la separacion entre las cavidades del tubo guia es
debido al incremento de la velocidad del electréon. Si el tiempo de viaje a través del
tubo guia es exactamente el mismo tiempo entre cavidades entonces la distancia
entre ellas debe modificarse proporcionalmente al incremento de la velocidad.

Podemos describir el concepto anterior de modo mas técnico. Las cavidades
responden a la entrada de la microonda resonando de un modo particular,
produciendo un modo de frecuencia que tiene una componente del campo eléctrico
a la largo del eje del tubo guia, es decir a lo largo del acelerador, y un campo
magnético cilindrico a lo largo de la parte interna del tubo guia. El campo eléctrico
es el necesario para acelerar los electrones a través del tubo guia. También existe
un campo magnético que suministra una fuerza hacia el centro del acelerador el
cual compensa la fuerza de repulsién coulombiana entre los muchos electrones que
pertenecen al paquete. El espaciamiento entre cavidades y la frecuencia del
oscilador es seleccionada para que los electrones viajen a velocidades muy
cercanas a la velocidad de la luz, y es solamente en la cavidad donde el campo
eléctrico es el adecuado para dirigir y acelerar los electrones a través del tubo guia.

El campo electromagnético puede también entonarse para formar ondas
estacionarias, semejantes a las que se produce en una cuerda de guitarra, con
ciertos puntos que no vibran, llamados nodos, y otros que vibran con maxima
amplitud. Las cavidades del tubo actuan como resonadores. Estas dos ondas
estacionarias pueden considerarse como la superposicién de dos ondas viajeras
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que se mueven en direccion opuesta, una particula cargada puede viajar en una de
ellas.

Los aceleradores lineales de este tipo también se emplean en la aceleracion de
iones positivos, usando tubos dentro de una gran cavidad de resonancia.

Por dltimo, al final del tubo se pueden montar diversos dispositivos de acuerdo a la
utilidad que se desean dar a los electrones, en uno de estos casos, se pueden
proyectar sobre un material de alta Z, para producir rayos X.

La buena aceptacion que han tenido estos aceleradores se debe principalmente a
que se puede variar la energia de los electrones y a que el haz de éstos al salir del
tubo acelerador, puede dirigirse facilmente a diferentes partes de una instalacién
segun las distintas aplicaciones. Ademas el tamafo del haz puede controlarse por
medio de campos eléctricos y magnéticos. Estas caracteristicas favorables han
limitado mucho el empleo de otro acelerador, el betatrén, que hace algunos afnos se
empleaba en numerosos laboratorios para acelerar electrones.

En las ciencias médico-biolégicas se emplea en irradiacion de productos y en
terapia médica.!"

34



CAPITULO 1V. Teoria de Blindajes para Radiacion X y Electrones

4.- TEORIA DE BLINDAJES PARA RADIACION X Y ELECTRONES

4.1. Interaccion de la radiacion electromagnética ionizante con la materia

La radiacién electromagnética ionizante (rayos X y gamma) interaccionan con la
materia en alrededor de 8 formas algunas de ellos son: Efecto Fotoeléctrico, Efecto
Compton, Produccién de par, Dispersion Rayleigh o Coherente y efectos
fotonucleares, etc. de estas formas de interaccién las tres primeras son las mas
importantes en el intervalo de energias de 0.01 y 100 MeV su importancia relativa
depende de la energia del fotén y el numero atémico del material absorbedor.

A continuacion se dara una pequefia descripcion de estos tres efectos.
A) Efecto Fotoeléctrico

Este efecto, se debe a la interaccion de un fotén gamma o X incidente sobre los
electrones de un atomo absorbedor, el fotén desaparece totalmente porque cede
toda su energia a un electrén el cual es expulsado de su drbita con gran energia
cinética, es decir, un fotoelectron (ver figura 4.1). El origen mas probable de un
fotoelectrén son las capas electronicas mas cercanas al ntcleo o sea, K y L. Este
efecto es el modo predominante de interaccién para rayos gamma o rayos X de baja
energia y para materiales absorbedores de alto ndmero atémico.

FOTOELECTRON

e Mt
FoaY
O
/g

Figura 4.1. Efecto Fotoeléctri,co

B)Efecto Compton

En este efecto el fotén interacciona con un electron orbital cediéndole sélo parte de
su energia a la vez que es desviado en un angulo 6, ver figura 4.2. Mientras mayor
es el angulo de desviacion, mayor es la energia cedida al electron (aunque la
relacién no es lineal). Esta energia cedida al electrén va desde casi cero a grandes
fracciones de energia del rayo X o y. La energia que no es cedida al electron la
conserva el fotén desviado.
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hy FOTON

ELECTRON

Figura 4.2. Efecto Compton

C)Produccion de Pares

Si la energia de los rayos x o gamma excede el doble de la energia equivalente a la
masa del electron 1.022 MeV, entonces se puede llevar a cabo el proceso de
produccién de pares (este proceso solo es probable para fotones de alta energia).
En esta interaccion el fotdon desaparece debido a que al acercarse al nucleo
interacciona con el campo eléctrico de este, y se transforma en un par electrén-
positrén que salen en direccién opuesta, ver figura 4.3. Por ejemplo, si la energia del
fotén es de 5 MeV, 1.022 MeV se usarian para producir el par, y 3.078 MeV se
transformarian en energia cinética del electrén y del positrén. El electron y el
positrén ceden su energia al medio, pero mientras el electrén se recombina en el
medio, el positron toma un electron del medio para producir la aniquilacién de pares.

Figura 4.3.Produccién de Pares y aniquilacién de pares respectivamente
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4.2 Interaccion de las particulas cargadas ( electrones, iones, radiacién
alfa, etc.) con la materia.

Las particulas cargadas como los electrones, las alfa, los iones positivos pesados,

etc interaccionan con la materia por fuerzas coulombianas del tipo F=K, q]-g? ;
-

éstas particulas al interaccionar con la materia producen una serie de efectos que
son funcién del tipo de particula, de su energia y del medio material en el que sufre
la interaccion.

En general, cuando un haz de particulas cargadas interactia con la materia, tiene
lugar una serie de procesos que ocasiona atenuacion del haz incidente. Este
fenémeno se puede producir por degradacion energéticas, dispersion, captura o
transformacion de las particulas primarias.

Cuando una particula cargada penetra en un medio material, experimenta una serie
de colisiones con los dtomos constituyentes. Sin embargo, dado “el vacio” relativo
existente en el interior del atomo, las colisiones mecdnicas por choque directo entre
la particula y los electrones o nucleos del medio, son poco probables. En realidad,
el proceso predominante es la COLISION COULOMBIANA: proceso de interaccion
debido a las fuerzas eléctricas producidas entre la particula incidente y los
electrones y nucleos del medio absorbente. Esta interaccion produce una perdida
casi continua de la energia de la particula, hasta llegar a detenerla.

A continuacion se describen los procesos mediante los cuales las particulas pierden
su energia al interaccionar con el medio material:

A) Colisidn elastica

En este tipo de colisién, se conserva tanto la energia cinética como la cantidad de
movimiento. En estos casos, la particula se desvia de su trayectoria, cediendo parte
de su energia en forma de energia cinética. En estas colisiones, no se produce en el
medio ninguna alteracion, ni atdbmica ni nuclear.

B) Colision inelastica

Aqui se conserva la cantidad de movimiento, pero NO la energia cinética. La
particula, al sufrir estas colisiones con los atomos del medio, modifica su estructura
electrénica, produciendo excitacién, ionizacion o disociacion.

C) Colision con emisién de radiacion electromagnética

Si la particula cargada se frena por la accion de una deceleracién tangencial, o se
desvia de la trayectoria por la accién de una aceleracion normal, se emite radiacién
electromagnética.

Evidentemente las particulas pueden sufrir también colisiones con los nicleos
atémicos, produciendo reacciones nucleares, pero estos procesos son relativamente
poco probables, y por tanto, no suelen considerarse en los procesos de interaccion.
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La materia debido a estas colisiones se puede ionizar, excitar, disociar, y/o producir
radiacion de frenado, a continuacion se da una descripcion de estos procesos:

lonizacion: Si en los choques de la particula con los electrones atémicos, la
energia transferida es superior a la “energia de enlace” (energia de
ionizacion) del electrén, este abandona el &tomo y por lo tanto se crea un par
i6n-electron. En este proceso de ionizacion podemos encontrarnos con
ionizaciones primarias y secundarias, la primera se debe al choque de las
particulas incidentes y la segunda se debe a que los electrones que salen
expulsados de la primera ionizacion tienen la energia suficiente para producir
mas ionizaciones. La ionizacién especifica (l.) es el numero de pares ion-
electrén producidos por la particula incidente, por unidad de recorrido de
material; ésta ionizacion varia a lo largo del recorrido de la particula,
alcanzando un valor maximo hacia el final de la trayectoria, cuando la
velocidad es relativamente baja. A partir del maximo, la ionizacion especifica
disminuye drasticamente, debido a la neutralizacion de la carga positiva de la
particula, por electrones del medio absorbente.

Excitacién: Cuando en la colisién de la particula incidente con un electrén
atémico, la energia transferida es insuficiente para producir ionizacion, el
electrén impactado no puede ser expulsado del atomo, pero si puede ser
promovido a una ¢rbita de mayor energia. Tal electrén excitado devolveré la
energia en forma de radiacién electromagnética, en las llamadas transiciones
con emisidn de radiacion electromagnética, o bien degradandose a calor.

Disociacion: Cuando la energia cedida a una molécula por una particula
alcanza cierto valor critico, puede producirse el fenémeno de disociacion o
radidlisis. Tal proceso, consiste en la ruptura de enlaces quimicos
moleculares, y produce transformaciones quimicas en las substancias
irradiadas. Los efectos mas intensos de la radidlisis se producen en
moléculas con uniones covalentes, cuya disociacion crea radicales libres. Un
ejemplo tipico lo tenemos en el caso de la radidlisis del agua que tras
generarse radicales libres (caracterizados por una gran reactividad quimica)
desemboca en la formacién de agua oxigenada e hidrégeno molecular.

Radiacién de Frenado o Bremsstrahlung: Cuando una particula incidente
de masa M y carga “q” ( carga elemental) penetra en el campo eléctrico de un
nucleo atémico con carga Q experimenta la accién de una fuerza eléctrica y
por tanto de una aceleracion que resulta ser proporcional a g-Q/M. De
acuerdo con las leyes de la electrodinamica clasica, una particula cargada al
ser acelerada, emite radiacion electromagnética ver figura 4.3, cuya
intensidad es proporcional al cuadrado de la aceleracion, esto es:

212
- CL%_
M
donde ¢ es una constante de proporcionalidad, | es la intensidad de radiacion
electromagnética emitida. La energia de los fotones de frenado tiene valores
comprendidos entre cero y la energia cinética de la particula al producirse la

colisién, correspondientes a procesos de frenado tanto mas intensos cuanto
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menor sea la distancia entre la trayectoria inicial de la particula y el nicleo
(parametro de impacto).

TONIZACION

(7 .
RADIACION DE
FRENADO

™\ ELECTRON
Q
1
— myv c
3

Figura 4.4 Interaccion de una particula (electron) con los atomos del medio
absorbente. Pendiente

La energia de los fotones de frenado tiene valores comprendidos entre cero y la
energia cinética de la particula al producirse la colisién, correspondientes a
procesos de frenado tanto mds intensos cuanto menor sea la distancia entre la
trayectoria inicial de la particula y el ndcleo (pardmetro de impacto).

Una magnitud muy importante en la descripcion cuantitativa de la pérdida de
energia, es el poder de frenado, que se define como la pérdida de energia de la
particula por unidad de longitud. La perdida de energia de una particula al
interaccionar con el medio depende de las ionizaciones y excitaciones que haga a
su paso asi como de perdidas por emision de radiacién electromagnética. El poder
de frenado por radiacién es despreciable en el caso de las particulas pesadas, pero
tienen una gran importancia para electrones. Es importante hacer notar que en
todas las interacciones que tienen las particulas cargadas con la materia, la pérdida
de energia es proporcional con la densidad y el numero atdmico del medio de
interaccién asi como del tipo de particula de que se trate y su energia.

Para el caso de electrones la pérdida de energia al interaccionar con un medio
material obedece aproximadamente a una expresién de la forma:
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dE
-— = cpZE
[ dx :[ma‘r'acidn opeme

Donde c es una constante, p es la densidad del medio, Z es él numero atémico del
medio y E. esl la energia cinética del electrén.

Dado que el poder de frenado depende de la densidad del medio, para evitar esta
dependencia se mide el recorrido de las particulas y los espesores de los
absorbentes, no en unidades de longitud, sino de masa por unidad de superficie. Tal
magnitud recibe el nombre de espesor masico, Xm, en Kg/m? para el S.I.. A un
recorrido de espesor lineal x corresponde un espesor masico Xm, dado por:

Xm=xp

Asi por ejemplo, el poder de frenado masico se define como:

dE | 1 [dE]

dx, | pldx
Es importante sefalar que debido a la pérdida de energia por radiacion, no toda la
energia cedida al absorbente por la particula, serd absorbida en el medio de
interaccion, ya que en general, la energia cedida es menor que la energia absorbida

o transferida. A la energia transferida por unidad de recorrido se le denomina
también transferencia lineal de energia (LET).

Otro pardmetro importante de tomar en cuenta en la interaccién de las particulas
cargadas con la materia es el alcance que tienen las particulas. Se define el
alcance de una particula cargada en su interaccion en un medio natural, como la
maéxima distancia de penetracion en el medio absorbente. En el caso de particulas
pesadas, el alcance coincide con la longitud de la trayectoria, ya que ésta es muy
aproximadamente rectilinea. Sin embargo, en el caso de electrones, la trayectoria es
muy sinuosa, por lo que el alcance resulta ser muy inferior a la longitud de la
trayectoria.

Si se considera un gran nuimero de particulas, el concepto de alcance presenta
ciertas dificultades para su definicién. Si las interacciones de todas las particulas de
un haz colimado (trayectorias paralelas para todas las particulas) fueran idénticas, al
representar el nimero de particulas, N, que franquean un espesor absorbente, d, se
obtendria una “distribucion rectangular”: todas las particulas tendrian la misma
penetracién. Sin embargo, como cada colisién es independiente de las restantes, la
pérdida de energia sufre fluctuaciones estadisticas con el resultado de que la
distribucion real deja de ser “rectangular’ y aparece un punto de inflexion. Para
subsanar esta dificultad se hace una extrapolacién de los datos.
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4.3 Radiacion primaria, Radiacion reflejada, Radiacion reflejada de la
atmésfera, Laberintos y ductos.

4.3.1 Radiacion Primaria (su energia y su rapidez de emisién)

El haz de radiacién directa que proviene de la fuente de radiacion se conoce como
radiacion directa o radiacion primaria. En un acelerador de electrones, el haz de
electrones que se proyecta sobre el blanco es radiacién primaria. El choque de los
electrones en el blanco induce la radiacién X o de frenado (bremstrahlung) haciendo
que el blanco sea una fuente de radiacion y las emisiones que parten de ésta
seran también radiacién primaria ver figura 4.5.
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Figura 4.5 Ejemplos de flujos de radiacién primaria

El flujo de radiacion y la energia del haz primario son cantidades que establece las
caracteristicas propias de la fuente de radiacién. Asi en un radioisétopo, la actividad
y su estado energético definen estos parametros para la radiacién emitida. En un
tubo de rayos X el kilovoltaje y la corriente aplicada asi como el material del que
estd hecho la combinacién éanodo-filtro, definen el flujo y la energia del haz. En el
caso de los aceleradores lineales de electrones, la energia cinética alcanzada por
las particulas aceleradas y el material blanco con las que éstas chocan definirian en
principio el espectro de energia de las haces primarios; la corriente aplicada en el
candn de electrones define en principio el flujo méximo posible de electrones o de
rayos X producidos.

La rapidez de fluencia de particulas o de fotones (®) que es conocida practicamente
como intensidad de radiacién en un flujo de radiacion primaria, debe conocerse en
todos los casos pues es primordial en el célculo de blindajes. Para el caso de una
muestra radiactiva esta rapidez de fluencia puede determinarse mediante:
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d=An/a (1)
Donde:

A es la actividad de la fuente en desintegraciones/segundo (Bq)
n es la abundancia de desintegracion de particulas (particulas/desintegracion)
a: area transversal al flujo de radiacion.

En el caso de un acelerador de electrones no es tan sencillo pues si bien puede
calcularse la rapidez de fluencia en condiciones ideales, el dato real depende de
una cierta cantidad de factores de disefio del sistema que considera entre otras
cosas la eficiencia de produccion de electrones del cafidn, la eficiencia de
aceleracion de electrones en el tubo de aceleracién y las caracteristicas fisicas y
quimicas del material blanco asi como su geometria como factores principales,
adema de que el haz tiene espectro continuo de energia y no es isotrépico.

El flujo de electrones que choca contra el blanco en un acelerador de electrones
queda definida por la corriente aplicada en el canén. Asi por ejemplo:

Si la Intensidad de corriente es igual a 1mA entonces ® = 6.2418x10"
eletrones/seg ya c!ue 1 A = 1 coulumb/segundo y la carga de un electrén (qe) es
igual a 1.6022x10™'°.

La eficiencia de produccion de rayos X en el blanco depende principalmente del
angulo de incidencia de los electrones, de la energia de los electrones y del numero
atémico (Z) del blanco. En ciertos casos el fabricante de estos sistemas proporciona
el dato a través del rendimiento del equipo que indica la intensidad de rayos X o
electrones a un metro de la salida del acelerador. Este dato puede presentarse en
unidades de rapidez de dosis absorbida por unidad de corriente o rapidez de dosis
equivalente por unidad de corriente. Existen gréficas que muestra la rapidez de
dosis absorbida debida a rayos X a un metro del blanco por unidad de corriente; los
valores en estas graficos se presentan en funcién de la energia y del angulo de los
rayos X producidos debido a la incidencia de los electrones, en el siguiente capitulo
se mostraran este tipo de gréficas.

En estas gréficas, la rapidez de dosis absorbida reportada a un metro es para
blancos de alto Z y son utilizados regularmente por su eficiencia de produccién de
rayos X. Cuando el haz de electrones se utiliza como el haz dutil, debera
considerarse la produccién de rayos X en el material donde éstos se impactan.

A fin de evaluar el blindaje por el lado desfavorable*, debemos considerar el material
de impacto (blanco) en el que mas se produzcan rayos X; asi por ejemplo, si el haz
de electrones se utilizara para irradiar productos orgdnicos de cierto espesor,
debemos evaluar la cantidad de electrones que atraviesan el producto irradiado y
eventualmente se impactarian en el material posterior.

La produccién de rayos X se evaluaria entonces en el blanco donde la intensidad
producida sea considerablemente mayor.
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Teniendo como ejemplo una instalacion dedicada a irradiar con electrones
productos orgénicos de densidades similares a la del agua, dentro de un cuarto de
irradiacién construido con concreto, y observando que la produccién de rayos X en
el producto es despreciable sobre la que se genera por el impacto de electrones en
el concreto, considerariamos al concreto como blanco. Con ello no serviria
directamente la informacion presentada en las gréficas mencionadas pues el
concreto no es de alto Z. En este sentido se tiene datos que han evaluado la
diferencia de producciéon de radiacion para materiales de bajo Z. EI NCRP-51
(NRCP, National Council on Radiation Protection and Measurements) por ejemplo,
menciona que la emision de rayos de rayos X en la direccion frontal (0°) varia
ligeramente en funcién de Z, por ejemplo con electrones de energias bajas (1.25 a
2.35 MeV), esta variacién es aproximadamente proporcional a Z'2. Para energias
altas (hasta 100 MeV), esta aproximacion también es razonable.

La rapidez de emision a 0° de las graficas mencionadas seria multiplicada por los
siguientes factores segun los materiales blancos indicados:

BLANCO z FACTOR
FIERRO O COBRE 26029 0.7
ALUMINIO (CONCRETO) 13 0.5

La rapidez de emision de rayos X en la direccién lateral (90°) es mas dependiente
de Z, particularmente a energias bajas del electron (<10MeV). En este caso, los
factores que se aplican son los siguientes:

BLANCO Z FACTOR
FIERRO O COBRE 26029 0.5
ALUMINIO (CONCRETO) 13 0.3

En proteccion radiolégica es comdn hacer estimaciones suponiendo las variables que
presentan mayor dosis al personal a fin de encontrar el tiempo, la distancia y el blindaje que
presente condiciones por debajo del limite de dosis establecido. Esas suposiciones son
llamadas “el lado desfavorable”.*

Con energias del electrén mayores a 10 MeV y en la direccion de 90°, se puede
usar la rapidez de emision indicada en las graficas mencionadas para todos los
materiales blancos.

La energia de los rayos X generados en el blanco, presenta un espectro continuo
(ver figura 4.6) que tendria como méaximo valor, la energia que tiene el haz de
electrones que se impactan, la cual se asume que es monoenergética para un valor
definido especificamente por el acelerador.
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Figura 4.6 Espectro continuo de energia que se forma al impactarse electrones con
un blanco.

La distribucion de la energia concerniente al blanco (incluyendo su magnitud en
funcién del angulo), es de gran importancia para determinar las caracteristicas de
atenuacion de la radiacion (recordemos que los coeficientes de atenuacion son
funcién de la energia). En algunas ocasiones puede no conocerse el espectro de
energia con lo cual ciertas graficas de transmision se grafican en términos de la
energia de la particula acelerada y del espesor del blanco en el cual impacta.

El espectro de rayos X a 90° es de mas baja energia que el espectro de rayos X a
0°. Asi observamos datos que indican que a 90° debe asumirse una energia
equivalente para el electron incidente que no es precisamente la que tiene el haz de
electrones que impactan. Ver figura 4.7
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Figura 4.7 Energia equivalente del electrén para analizar la
transmisién de rayos X emitidos en la direccién de 90° desde
un blanco de alto Z, como una funcién de la energia del
electrén incidente. Referencia NCRP 51 (1).

Si bien la energia maxima del espectro continuo de rayos X queda definida por la
energia del electrén incidente, la mayoria de los fotones tiene energias cuya
magnitud se encuentra en el orden de un tercio a un medio de esta energia maxima.
En simplificaciones de calculo podemos entonces suponer que la energia
representativa del haz de rayos X producido, es un medio de la energia maxima del
espectro continuo y manejar el calculo como un haz monoenergético. EIl NCRP 51
considera la energia maxima como valor monoenergético, siendo estrictos
deberiamos calcular el valor de energia espectral.
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4.3.2 Radiacion reflejada

Los rayos X producidos dentro del recinto utilizado como blindaje por efecto de las
dispersiones del haz primario constituyen la radiacién reflejada, a ésta radiacion
también se le llama radiacion dispersa y se debe a la interaccion que tiene la
radiacion con la materia. Este tipo de radiacién es de mucha importancia en los
aceleradores y deben considerarse en el disefo de los laberintos y ductos asi como
en el calculo de barreras de proteccion (blindajes).

Los rayos X reflejados y retroreflejados pueden ser de baja energia y rapidez de
dosis absorbida, pero pueden ser los de mayor influencia en el célculo de blindajes
en ciertas circunstancias donde el blindaje local atenuda los rayos X primarios de 902
y de 1802, por ejemplo en radioterapia o en radiografia.

/" waTeRIL
REFLEJANTE

BLINDAJE
COLIMADOR DE
RAYOS X

PUNTO DE‘ /
INTERES '

Figura 4.8 Geometria de reflexion de rayos X para una
incidencia perpendicular

Considerando la figura 4.8, tres parametros son de importancia en el célculo de
barrera de proteccion para rayos X reflejados:

a) La rapidez de dosis absorbida de rayos X reflejados.

b)  La distancia entre el material reflejante y el punto de interés.

c) Las caracteristicas de transmisién de los rayos X reflejados a través del
material utilizado como blindaje.

Nuevamente en este tema observamos fuertes dependencias de la rapidez de dosis
absorbida (inciso a) con el angulo de incidencia del haz precedente, la energia de
éste, el area de impacto en el material reflejante y la densidad de éste. Estas
caracteristicas (a excepcion del drea de impacto) se engloban en el coficiente de
reflexion a .

En el siguiente capitulo se encontraran graficados valores de a, como una funcién

de la energia del fotén monoenergético incidente (de 0.1 a 10 MeV) para distintos
angulos de reflexion en concreto y fierro. Para el plomo se tiene un valor
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conservador como limite superior de a, = 5x10° para cualquier energia y dngulo de
reflexion.

Para estimar a, para un espectro de rayos X que se impacta en el material reflejante
se requerird suponer que la energia efectiva monoenergética del espectro es cerca
de la mitad de la energia del electrén que produce el rayo X.®

Para abundar acerca de la energia a considerar en la radiacion reflejada cuando se
calculan blindajes (es decir cuando se investiga el valor del Factor de Transmision),
debemos considerar lo siguiente:

1.

Rayos X que provienen de electrones con energias menores a 0.5 MeV.- Se
hace la suposicién que la transmision de la radiacion reflejada a través de un
blindaje es la misma que la que presenta el haz de rayos X que Incide sobre
el material reflejante.

Rayos X que provienen de electrones con energias entre 0.5 y 3 MeV.- En
este rango de energia, los rayos X reflejados, se producen
predominantemente por la dispersiéon Compton, especialmente en materiales
de bajo X. Por lo tanto, la energia maxima del rayo X reflejado no puede ser
mayor que la calculada por la relacion de dispersion Compton.
Conservadoramente, podriamos estimar la transmisién de la radiacion
reflejada para estos casos con las siguientes energias:

Angulo de reflexién Energia que se supone
909 0.5 MeV
180° 0.25 MeV

Rayos X que provienen de electrones con energias entre 3 y 10 MeV.- En este
rango de energia debera considerarse el efecto de aniquilaciéon de pares. Por
consiguiente, deberan usarse curvas de transmisién para 0.5 MeV para angulo
de 902 o mayores.

Rayos X que provienen de electrones con energias mayores a 10 MeV.- Para
este caso, la informacién disponible respecto a las caracteristicas de rayos X
reflejados no es adecuada como para proporcionar mas que recomendaciones
conservativas para estimar tanto el facto de transmisién como el coeficiente de
reflexion. Ubicandose en la situacion desfavorable (lado seguro), los valores de
ay serian equivalentes a los de fotones de 10 MeV en concreto ordinario, y de 1
x 107 en magnitud para el fierro. Se asume que la transmision para estas
energias es la misma que la que presentarian los rayos X primarios (es decir los
originados en el choque de los electrones) producidos en direccion lateral (909).
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4.3.3 Radiacion reflejada de la atmésfera

En el disefio de instalaciones de aceleradores, éstas deben de estar cerradas y
separadas a cierta distancia de otras construcciones; la pregunta que
frecuentemente se origina es respecto a la magnitud del blindaje que se requiere
para el techo del area de radiacion. Suponiendo un techo ordinario, por ejemplo, uno
disefiado solo para proteccion contra el clima, este techo proporciona poca
proteccion contra la radiacion en la direccion superior (hacia arriba), en este caso
hay una gran probabilidad de que la radiacién reflejada de la atmésfera exceda la
rapidez de dosis equivalente limite Hy . A esta radiacion reflejada se le conoce como

“skysane”® ver figura 4.9.
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Figura 4.9 Radiacion reflejada de la atmdsfera “skyshine”

El espesor del blindaje para radiacion reflejada de la atmdsfera puede ser calculado
por el mismo método que se usa en el caso de la radiacién primaria, pero cuando la
radiacion reflejada de la atmésfera domina la situacion, entonces tenemos que
tomar en cuenta que la rapidez de dosis absorbida Djs que se tiene a una distancia
(ds) y el angulo sdlido () que forma la radiacion primaria dirigida hacia arriba, esto
para calcular el coeficiente de trasmision del techo Bys debida a la radiacién
reflejada de le atmésfera.

El blindaje obtenido puede colocarse a la altura del techo o directamente sobre la
fuente de rayos X con una area lateral suficiente para cubrir el angulo sélido Q.®

48



CAPITULO IV. Teoria de Blindajes para Radiacién X y Electrones

4.3.4 Laberintos y ductos
. Laberintos

Los laberintos sirven para protegernos de la radiacion dispersa (reflejada) que se
escapa de las regiones de irradiacion cerradas, estas radiaciones pueden ser
electrones, radiaciones gamma y/o rayos X. Los laberintos se usan particularmente
en instalaciones de aceleradores de electrones y generadores de rayos X. Asi como
también en instalaciones con fuentes de radiacién gamma de alta actividad.

Las dimensiones (largo, ancho, espesor y alto) y forma de los laberintos esta
determinado por la trayectoria de la radiacion primaria y dispersa (reflejada) y de la
dosis que de ésta se pueda recibir al final. También depende del acceso de personal
a la sala de irradiacién, movimiento del equipo, del costo y del espacio disponible en
ese lugar, por lo que se deben adecuar a las necesidades que se tienen.

El costo del blindaje depende en gran medida de las necesidades de la instalacion,
de la aplicacion que se va dar a la fuente de radiacién ionizante, de las etapas que
sean necesarias para atenuar la radiaciéon adecuadamente, de las dimensiones del
laberinto, del material de blindaje (normalmente se usa concreto ordinario), etc. Por
economia en la construcciéon o espacio, es recomendable poner un “blindaje
adicional” para atenuacion adicional y/o atenuacion de la radiacion.

La dosis que se recomendada en este trabajo para la construccién del blindaje es la
dosis que puede recibir el publico que es de 0.25 mR/h (Art. 37 RGSR), si por algun
motivo esto no es posible podemos disefiar el laberinto con una dosis de 2.5 mR/h
que es la que puede recibir un POE (Art. 41 RGSR), se puede interponer una puerta
plomada con suficiente espesor a la entrada del laberinto para reducir la dosis a
niveles adecuados.

Para el célculo de blindaje es indispensable tomar como base la trayectoria mas
corta que toma la radiacién dentro del laberinto a esta trayectoria se le conoce como
trayectoria critica (ver linea punteada que da hacia el punto A’ en el la figura 4.7).
Dependiendo de la energia y de la “rapidez de emision” de la radiacién incidente
sobre el primer material reflejante pueden requerirse en el laberinto etapas
adicionales para lograr al final la dosis recomendada. En la medida de lo posible la
“abertura interna” del laberinto no debe ser expuesta a las radiaciones que son
emitidas directamente del blanco, por el contrario deberia ser expuesto solo a
radiacion reflejada de las barreras primarias de blindaje.

Es necesario considerar el drea de impacto para el célculo de laberintos. En este
sentido se debe estimar él drea del primer impacto para la primera reflexién. En las
reflexiones sucesivas se sabe que una relacién de area altura/ancho entre 1y 2 se
mantiene aproximadamente constante para el célculo de las paredes en el laberinto
subsecuente.

En cualquier disefio de laberinto, la suma de los espesores de pared en la
trayectoria de la radiacion al punto de interés, debera ser equivalente al espesor de
la barrera de blindaje calculado como si fuera primaria.
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Figura 4.10 Laberinto que sirve como blindaje de una fuente puntual de rayos X
Ductos

Los ductos son necesarios en las instalaciones radiactivas para el cableado
eléctrico, para la tuberia de agua, para sistemas de extraccion e inyeccién de aire,
por lo que es necesario tomar en cuenta como interactia la radiacién en estos
ductos.

En el capitulo siguiente se describen las ecuaciones que se utilizan para calculo de

blindajes en instalaciones de irradiacién con electrones de cada uno de los casos
descritos anteriormente.
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5. Calculo para el Blindajes de una Instalacion con Acelerador Lineal

5.1 Método de calculo de blindajes para rayos X

La atenuacién de rayos X sigue un comportamiento exponencial. Con cada fraccién
de espesor de material, la rapidez de dosis se disminuye en una pequefia fraccién y
tedricamente nunca llega a cero. Por ello es necesario determinar la razén de
transmision de los rayos X en el blindaje que pueda reducir la rapidez de dosis
equivalente hasta los limites permisibles apropiados Hy. A esta razon la llamaremos
factor de transmisién B, A partir del conocimiento del factor de transmisién y
mediante el conocimiento de la energia de los rayos X, se puede conocer el espesor
de blindaje necesario para alcanzar dicha relacién de transmision, para ello es
necesario contar con gréficas de transmision adecuadas. Por ejemplo, la publicacion
51 del NCRP, proporciona varias graficas de este tipo para distintos materiales de
blindaje propuestos. El célculo de B, requiere el conocimiento del flujo de radiacion
que se pretende atenuar (intensidad, energia, etc). Debemos partir principalmente
del establecimiento del tipo de radiacion X de que se trata, esto es, primaria o

reflejada.

5.1.1 Calculo para radiacion primaria.

Cuando la radiacion primaria domina la situacion de blindajes, entonces, para una
fuente puntual de rayos X, tenemos las siguientes expresiones:

5.1.1.-RAYOS X PRIMARIOS.

Ecuacion.

DESCRIPCION

APENDICE

Bx=1.67x10"°

<l
-

| 1im.

) 'D,
Fuente emisora
de rayos X.

m

--(A)

lo

Blindaje

Fraccion de transmision
del blindaje para rayos X,
esta gobierna el espesor
del blindaje.

El espesor del
blindaje se puede
obtener por
medio de las
curvas de
transmision para
una geometria de
haz ancho Figura
51y5.2

Ver figuras 5.3 y
5.4 para obtener
la rapidez de
dosis absorbida

){)a’o.
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CAPITULO V. Célculo para el Blindaje de una Instalacion con Acelerador Lineal

. Rapidez de dosis No existe
. « |equivalente en un punto
J’E’?ﬂ:_ de referencia, esta no debe

ldx = (1671 0’ )dz <Hm de exceder la rapidez de

dosis equivalente maxima
..(B)

permisible H, a ésta

ultima también se le
conoce como rapidez de
dosis limite.

I Numero de capas No existe
n= Iogm —— decirredictoras (CDR'S)
B -+(C) del material que es
requerido para disminuir la
radiacién a niveles limite.

X

_ - Espesor de la barrera del |Valoresde T; y Te
§= Tf i3 (n I)Te (D) blindaje, que relaciona la |para concreto

primera capa decireductora | ordinario estan

(T4) donde ocurren los graficados como
cambios mas significativos |funcion de la energia
y la capa decireductora en |de los electrones
equilibrio (Te) que es la incidentes ver Figura
subsiguiente capa 5.4

decireductora y tiene un
valor aproximadamente
constante.
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CAPITULO V. Célculo para el Blindaje de una Instalacién con Acelerador Lineal

Curvas de transmision de rayos X producidos en Concreto
por electrones de 0.1 a 0.4 MeV (Condicién de haz Ancho)

L
-

-2

BA\

TRNSMISION
D‘
-

/

W\

N\

N

4 01* 0B* 025" D&My B
-5
0 T T TTY Ty YT T ritrrtrivyrrrprrid
] $ 0 1] 0 25 30w,
0 0 20 L &0 0 €0 70 tm
) T L] LE L] T L3 L]
0 25 L] 75 100 125 150 1T ¢mem?

ESPESOR DE LA BARRERA DE CONCRETO

Figuras 5.1 Transmision a través de concreto (densidad 2.35 g/cm®) de rayos
X producidos por electrones de 0.1 a 0.4 MeV, bajo la condicién de
haz ancho. Energias de electrén designadas por un asterisco * fueron
acelerados por voltajes de honda de pulsos. En las energias de
electrén que no estan marcadas, los electrones fueron acelerados por
un generador de potencial constante. Estas curvas fueron tomadas

del NCRP Report No. 51, (Ref. 8).
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Curvas de transmision de rayos X producidos en Concreto por
electrones de 0.5 a 176 MeV (Condicién de haz Ancho)

F2
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1074 r
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. A
1
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0
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b
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0N Mev 8
] 1760 |
1 36010
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ESPESOR DE LA BARRERA DE CONCRETO

Figura 5.2 Transmisién de rayos X a través de concreto (densidad 2.35 g/cm®)
bajo la condicion de haz ancho. Estas curvas fueron tomadas del

NCRP Report No. 51, (Ref. 8).
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Rapidez de Emisién de Rayos X para
Blancos de alto Z
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Figura 5.3. Rapidez de emisién de rayos X en al direccién frontal (0°) y en la
direccién lateral (90°) para blancos de alto Z. Estas curvas fueron

tomadas del NCRP Report No. 51, (Ref. 8).
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Distribucion Angular de los Rayos X Emitidos de Blancos de Alto Z

lot 1 i i L A A =
Al .
\ 5
10"

. \ -
(i [
oS

) SN 100 Mev [
I - ouev |
_In :“h-‘_~hhh“““"‘-____F 3 Mev :
iﬁam' T~ 2Mev |
3 ""'-'--\‘ i | Mev
10 \i
: '- L] v L Bl ¥ L] .

0 30 60 0 120 150 180

£ ANGULO DE LOS RAYOS X PRODUCIDOS EM UN
BLANCO DE ALTA Z (GRADOS)

Fig. 5.4. Distribucion angular de la rapidez de dosis de rayos X (medida a un
metro del blanco) producidos por electrones que inciden sobre un
material grueso de alta densidad (Z>73). El cambio brusco a 902 en las
curvas de baja energia se debe a la autoabsorcién en el blanco. A
causa de la geometria extendida de este, las medidas a altas energias
dan como resultado curvas suaves a 90°. Estas curvas fueron tomadas
del NCRP Report No. 51, (Ref. 8).
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Espesor de la Capa Decirreductora para Rayos X producidos
en concreto.
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Figura 5.5 Valores de capas decirreductoras para haces abiertos de rayos X en
concreto como una funcién de la energia del haz de electrones que los producen. La
curva punteada refieren a la primera capa decirreductora. La curva continua refiere
a las subsecuentes capas decirreductores (“en equilibrio”).

5.1.2 Calculo para radiacion reflejada.

Cuando la radiacion reflejada domina la situacién de blindajes, entonces, para una
fuente puntual de rayos X, tenemos las siguientes expresiones:

5.1.2.- RAYOS X REFLEJADOS O SECUNDARIOS

ECUACION DESCRIPCION APENDICE
. Rapidez de dosis de los | Para obtener el
) D i . A rayos X en funcién del coeficiente de
D],ro = 2 (E) material reflector. reflexion o, ver
d, Figura 5.6, esta en
funcion de la energia
di de los rayos x
‘T—-‘P incidente, el angulo
!D.o reflexion y el material
reflejante.
dr_~1m
Diro
Punto de Interés Blindaje
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CONTINUA 5.1.2.

ECUACION DESCRIPCION APENDICE
. 5 o5 Fraccién de Transmision |Para obtener el
H df_ .dr cuando los rayos x espesor de la barrera

B,, <(1.67x107):

reflejados dominan la
situacion; ésta ecuacion es

de blindaje con esta
Fraccion de

D‘"’ &, AT una modificacién de la ec. | Transmision ver

wa(F) . figura 5.1y 5.2
(A) remplazando Do por
D Ir,.

. Rapidez de dosis
[‘{ Do, AB,,T @ }'{ equivalente, cuando los
= 5~ 52 52 —41m[rayos X reflejados
b (1.67x107)d;d; dominan la situacion del
...(G) blindaje.
Nota 5.1:

a) Para rayos X con electrones con energias de 0.5 a 0.3 MeV las reflexiones
ocurren predominantemente el efecto Compton, especialmente para materiales de
baja Z. Por lo tanto la maxima energia de los fotones de rayos X reflejados no es
mayor de los valores que pueden ser calculados de la relacion del efecto

Compton.®
b)

Para rayos X con electrones con energias de 3 a 10 Mev la radiacién por

aniquilacién de pares debe ser tomada en cuenta. Por lo tanto, la curva de 0.5
MeV en la Figura 5.2 podra ser utilizada para todos los éngulos reflejantes de 90°

o mayores.®

n=log,) — (H)

Xir

Numero de capas
decirredictoras (CDR’S),
tomando en cuenta la
fraccion de transmisién
cuando hay reflexion de
rayos X

No existe

Espesor de la barrera del
blindaje, tomando en
cuenta el numero de capas
decirreductoras calculadas
con la ecuacion anterior.

Valoresde T,y Te
para concreto
ordinario graficados
en Figura 5.4, ahora
deben seleccionarse
en funcién de la
energia de los rayos
X reflejados.

Energia del fotén
dispersado, donde
m.c®=0.51MeV, ¢=dngulo
entre la direccion de
dispersion y del foton
incidente.
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CONTINUA 5.1.2.

ECUACION DESCRIPCION APENDICE
hv Relacién entre la energia
= —"2-, del fotén incidente (hv,) y
m,c 0.51 MeV.

Coeficientes de Reflexidn para Rayos X Monoenergéticos en Concreto

y Fiero.

A. INCIDENCIA NORMAL

i inann]

&

B. ANGLILOS IGUALES DE ICIDENCIA
¥ DE REFLEXION.
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Figuras 5.6. Valores del coeficiente de reflexion en concreto, y fierro. Se presentan
distintos casos de angulos de incidencia. (Fuente: NCRP-51)
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CAPITULO V. Calculo para el Blindaje de una Instalacién con Acelerador Lineal

5.1.3 Calculo para radiacion reflejada en la atmésfera

5.1.3.- PROTECCION CONTRA LA RADIACION REFLEJADA EN LA ATMOSFERA

ECUACION

DESCRIPCION

APENDICE

. (2.5%107? )D), o
Dios—"' 2
d

5

()

Razon de dosis
absorbida de los rayos
reflejados de la
atmaosfera a una distancia
ds (rads m%min) (ver figura
4.9)

No Existe

l%irn'n:a'za’2
D, .Q

lo,s

B, <(0.67x107°)~

AK)

Fraccion de transmision
cuando la proteccion
contra la radiacion
reflejada de la atmésfera
es dominante. Se obtiene
remplazando la ecuacién A

L]
por D lo,s y tomando en
cuenta el angulo sdlido Q,

a una distancia ds (ver
figura 4.9).

Nota 5.2: El blindaje obtenido puede colocarse a la altura del techo o directamente sobre
la fuente de rayos X con una area lateral suficiente para cubrir el 4n

ulo sélido Q.®

g ="

R2

Angulo sdlido, donde S es
el area del casquete
esférico de radio R.

No existe

dQ = :“;

Diferencial del angulo
sélido

No existe

ds = R*sen 6d¢d 6

ds en coordenadas
esféricas

No existe

H sen 6d0d¢

Angulo solido en
coordenadas esféricas.
Donde los limites son de 0
a2mparagyde0ab
para 6.

No existe

Nota 5.3: 8; angulo maximo con que puede salir la radiacién del techo, proporcional a la
distancia que hay del colimador a las paredes y altura del techo.

Q=27(1-cosb,)

Ecuacién integrada del
angulo sdlido.

No existe
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CAPITULO V. Célculo para el Blindaje de una Instalacién con Acelerador Lineal

5.1.4 Calculo para la rapidez de dosis equivalente por radiacion dispersa en
laberintos.

5.1.4. — LABERINTOS

ECUACION DESCRIPCION APENDICE
. Aproximacion de la Para obtener el
* Do Q, A1 (a2 A2 )J -1 | Rapidez de dosis coeficiente de
Hip =57— ————""——equivalente a la salida del |reflexi6n o, ver
(d‘. ki *d,, ¥k drj) laberinto. Figura 5.6.
) . ay: Coeficiente de
reflexion para rayos X

incidentes en el
primera barrera
reflejante.

e ay Es el coeficiente
de reflexion para
rayos X de 0.5 MeV
reflejados en las
barreras
subsecuentes.

e A Areade impacto
de los rayos X en la
primera barrera
reflejante.

. A;: Es el area
transversal del
laberinto (asumir que
es aproximadamente
constante a través del
laberinto, con una
razoén de altura/peso
entre 1y 2)

¢ dy,dpe...dy Son las
distancias centrales a
lo largo de la longitud
del laberinto; la razén
dy/A."" debe hallarse
entre entre 2 y 6.

e j: Se refiere al j-eximo
proceso de reflexion.

Nota 5.4: El disefo de laberintos para la atenuacion de rayos X puede ser calculado como
caso especial de reflexion, descrito en punto 5.1.2. En la medida de lo posible, la abertura
interior de un laberinto de rayos X no debera estar expuesta a los rayos X que son
directamente emitidos del blanco, mas bien debera estar expuesta solamente a la
radiacion reflejada de las barreras del blindaje.
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CONTINUA 5.1.4.

ECUACION DESCRIPCION APENDICE
. Rapidez de dosis de los
. A rayos X para laberintos.
D; % Q_J’_O. al la.z ‘_42 Partiendo de la ecuacion E.
(didrler )
...(M)

5.2 Instalaciéon propuesta

Se propone la construccion de una instalacion que cuente con el cuarto del
acelerador, el cuarto de control, el laboratorio de control de calidad, el cuarto del
generador de radiofrecuencia y la sala de irradiacion del producto; a continuacién se
muestra un diagrama de la instalacion proouesta (figura 5.7):

SALIDA DE PRODUCTO

ENTRADA DE PRODUCTO

P

Figura 5.7. Diagram de la instalacion propuesta.

La siguiente tabla 5.1 nos muestra las dreas que representa la figura anterior:
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AREAS Nombre
Cuarto de control
Sala de irradiacion
Cuarto del generador de RF
Cuarto del acelerador
Cuarto de control de calidad
Area de entrada y salida del
producto.

D ||| —=

Tabla 5.1 Nombre de las areas de la instalacién propuesta:

5.3. Consideraciones

1.- El Reglamento General de Seguridad Radioldgica ( Art. 21 RGSR) considera que
un limite de Dosis Equivalente de 50 mSv al afio para el Personal
Ocupacionalmente Expuesto (POE) considerando irradiacién uniforme a cuerpo total
es seguro.

Para No Ocupacionalmente Expuesto o Plblico en General

Al Personal No Ocupacionalmente Expuesto que trabaja en la proximidad de zonas
controladas que ocasionalmente por cuestiones de trabajo entran a una zona
controlada, son considerados individuos del Publico en General. El limite para
Publico en General sera la décima parte de los valores indicados para POE en
situaciones normales (Art. 37 RGSR).

2.- Se asume un tiempo de exposicién anual de 2000 h/afio

Si se considera una jornada laboral de 8 horas al dia y una semana de 5 dias

entonces tenemos:
[g h ](5 dias }:40._1_
dia semana semana

Si consideramos un afo de 50 semanas entonces tenemos;

(40_;; _](Sosef??f.”fiJ = 2000 1
semana afio qne

3.- Estas consideraciones corresponden a una dosis de 50mSv/2000h = 0.025
mSv/h lo que es equivalente a 2.5 mrem/h.

4.- Se propone un acelerador lineal de electrones que opere a 10 MeV con una
potencia promedio de 8 KW que le corresponde una corriente de 0.8 mA.
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5.- Se asume que el haz se frena en un blanco de espesor 6ptimo, en el cual se
produce la maxima emisién de rayos X.

6.- La rapidez de emisién de rayos X se obtiene de las figuras 5.3 6 5.4 (para
blancos de alto numero atomico). En la direccion frontal (0 grados) y en la
direccidn lateral (90 grados) con electrones acelerados a 10 MeV, entonces de la
grafica 5.3 obtenemos:

2
D, 17 (0) = 50000 7°%™
mA min

radsm®

D, 1™ (90) =1500 :
min

lo

Como estas gréficas estan en funcién de la intensidad de corriente del equipo que
es de 0.8 mA entonces para este equipo tenemos una dosis equivalente a un metro
del blanco de:

2 2
D, (0) = 50000 %™ 0 8ma = 40000 744
mA min min
2 2
D,,(90) = 15007%%™"  0.8ma = 1200 7%
min min

7.- El factor de ocupacion (T) se refiere a la fraccion de tiempo que permanece el
personal en la direccién de la radiacién después de la barrera de blindaje. En la
tabla 5.2 se muestran valores usados frecuentemente en el célculo de blindajes
de este factor:

Factor de Ocupacioén Area

1 Areas siempre ocupadas tales como: cuartos de trabajo,
oficinas, laboratorios, talleres y lugares ocupados en
edificios cercanos.

1/4 Areas parcialmente ocupadas tales como: corredores,
salones de descanso y estacionamientos.
1/16 Areas ocasionalmente ocupadas tales como: salas de

espera, sanitarios, escaleras y areas fuera del edificio
usada solo para peatones o trafico vehicular.

Tabla 5.2 Valores del factor de ocupacién para diversas areas.

En este trabajo se toma un factor de ocupacion igual a la unidad para todas las
direcciones, con excepcion de la loza de la instalacion que se tomo de 1/16. Si bien
no a todas las direcciones les corresponde un factor de ocupacién de 1, el cdlculo
de blindaje se realiza por el lado desfavorable.
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8.- El espesor de la barrera de blindaje se calcula utilizando la ecuacion A:

Bx=1.67x10"° ———

En la cual:

Bx: Es la fraccion de transmision del blindaje.

Hm: Es el limite de rapidez de Dosis Equivalente en mR/h.

d: Es la distancia en metros de la fuente de rayos X al punto de interés.
D,,: Es la rapidez de Dosis Absorbida a un metro de la fuente.

T: Es el factor de ocupacién el cual se asume como 1 (ver tabla 5.1.)

Sustituyendo para T=1, Hm=0.25 mR/h (Publico en General) y D (calculada
anteriormente) entonces:

2 2
0 F’"d- ~167x10° 22224

Bx=1.67x1 ~_=1.043x10"°d? o, 4 .
DuT 00x1
90 grados
2 2
Bx=1.67x10" iq—’f'—‘f- =1.67x10° 222X _ 3 479%10” 4 de 90 a
Dy T 0x1
180 grados

Después de determinar la distancia de la fuente de rayos X a un punto en particular,
debemos determinar el espesor de blindaje. Es comdn encontrar el espesor de las
barreras de blindaje en términos de las CAPAS DECIRREDUCTRAS (CDR'S); una
CDR corresponde a la cantidad de blindaje requerido para reducir la dosis una
décima parte. Definiendo n como el nimero de capas decirreductoras (ecuacion C)

que se obtiene de la definicion de CDR Bx = 1{1)"
Porloque "= log,, B (ecuacion C)
X

Sustituyendo:

Para una distancia de 9.2 m en la direccién de 0 grados (Direccién A) tenemos una
Bx =8.828x10"* (ver anexo 1):

1
n(0)=1lo
© %810 ¢ 62810
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Para una distancia de 8.15m en la direccion de 90 grados (Direccién B) tenemos
una Bx =2.339x107 (ver anexo 1).

1
"0 =108 7 S3oxio o

Para calcular el espesor del blindaje se utiliza la ecuacién D:
s =T, +(n—DTe (ecuacién D)

En la cual

S: Espesor de la barrera de blindaje

T,: Primer capa decirreductora

Te: Capa decirreductora en equilibrio

Los valores de T, y Te para concreto ordinario estan graficados como funcién de la
energia de los electrones incidentes en la figura 5.5, entonces leyendo de la gréfica:

Para la direccion frontal (0 grados) tenemos:

Ty=41cmy Te=38.5cm
Porlotanto S =41+ (8.05-1)38.5=312.425cm

Por lo que el espesor requerido en la direccion A (0 grados) es de 3.12 m para
que los niveles de radiacion sean adecuados, para encontrar esta direccién ver
Anexo 1.

Para la direccion lateral (90 grados) utilizando la figura 4.7 encontramos la energia
equivalente del electron para analizar la trasmision de rayos X emitidos a 90°:

T:=34 cmy Te=34 cm
Porlotanto § =34 + (6.6 —1)34 = 224.4cm

Por lo que el espesor requerido en la direccion B (90 grados) es de 2.24 m para
que los niveles de radiacion sean adecuados, para encontrar esta direccién ver
Anexo 1.

Direccion C

Para la direccion C dirigida al muro lateral izquierdo es simétrica con la direccién B
por lo que el espesor calculado anteriormente es el mismo en ambos casos.
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Direccién D

Para la direccién D dirigida hacia el techo del area de irradiacion de productos, ver
anexo 2. La dosis recibida a 1 metro de distancia es la misma que se tiene en la
direccién lateral de 90 grados, el factor de ocupacion es de 1/16 pues es un area
ocasionalmente ocupada y considerando una distancia hacia arriba de 2.94m,
entonces:

D1,(90°)=1200 radm?min

Hn=0.25 mR/h
T1yT,=34cm
2 2
Bx= 167x105§—d—_167 10° %‘3_481 iy
DJ’OT 120[))(—
16
1
n(90) = lo =6.32
= B0 4 g1x10*

s =34+(6.32-1)34 =214.80cm

Por lo que el espesor requerido en la direccién D (90 grados) es de 2.14 m para
que los niveles de radiacion sean adecuados en el techo de la instalacion (ver anexo
2)

Ya que los cdlculos son repetitivos en cualquier direccién, las ecuaciones fueron
procesadas en una hoja de Excel para el calculo de los espesores de muros.

A continuacion en la tabla 5.3 se presentan los resultados de los espesores de muro
necesarios en las direcciones indicadas en los anexos 1 y 2 para que los niveles por
radiacién primaria sean adecuados para el trabajo del personal:

Direccion | Distancia Angulo Bx n Espesor

(m) (grados ) (numero de | requerido de

CDR's) blindaje (m)
A 9.2 0 8.8343E-09 8.05382786 3.13
B 8.15 90 2.31095E-07 6.63620955 2.26
C 8.15 90 2.31095E-07 6.63620955 2.26
D 2.94 90 4.8116E-07 6.31771012 2.15
E 5.64 <90 3.32013E-09 8.4788453 3.29
F 8 >90 2.22667E-07 6.65234479 2.26
G 8.76 >90 2.66983E-07 6.57351655 2.23
H 8.0772 180 2.26985E-07 | 6.64400309 2.26
| 10.97 >90 4.18686E-07 6.37811151 217

Tabla 5.3. Resultados de los espesores de muro en las direcciones
propuestas.
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9.- Calculo del Espesor de Blindaje por Radiacion Reflejada

En este tipo de instalaciones es importante evaluar la dosis recibida por radiacion
reflejada en diferentes puntos, si la dosis de la radiacién reflejada es mayor a la
propuesta entonces hay que determinar el espesor necesario de las barreras de
blindaje para que la dosis no sea mayor a la propuesta.

En el calculo del espesor de barreras de blindaje por rayos X reflejados hay tres
parametros de importancia que se mencionan a continuacion:

a) La rapidez de dosis absorbida de los rayos X reflejados (D).

b) La distancia entre el material reflejante y el punto de interés dr.

c) Caracteristicas de trasmision de rayos X reflejados a través de la barrera
de blindaje.

Rapidez de Dosis Absorbida de los Rayos X Reflejados:
La ecuacion E mostrada en el punto 5.1.2 provee una estimacién de la rapidez de
dosis absorbida de los rayos X reflejados en funcién del material reflector'®.

. _D,a.A

D.",rD dz o (Ecuacion E)

i
Donde:

Di.: Es la rapidez de dosis absorbida de rayos X reflejados a la distancia de un
metro del area reflectora (rads*m%min).

a,: es el coeficiente de reflexion de la pared que depende de la energia de los rayos
X incidentes, el angulo de reflexion y el tipo de material reflectante (Figura 5.6).

A: es el 4rea de reflexion, considerando el drea de impacto del haz incidente (m?).
Puede considerarse constante a través del laberinto con una razon altura ancho
entre uno y dos.

di: es la distancia del blanco productor de rayos X a la pared reflectora (m).

Fraccion de trasmision (By,) y la Rapidez de dosis equivalente (Hy):

Cuando los rayos X reflejados dominan la situacién del blindaje la fraccion de
transmision (Bx,) y la rapidez de dosis equivalente (Hi,) se obtiene modificando la
ecuacién A y B respectivamente, remplazando a Dj, por Dy, obteniéndose las
ecuaciones F y G.
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I:Im d2d?

-5 i r

B, s(1.67X107") " (gciacion F)
D,a AT

> bfaaxABx,rT 5

H. = g7x10)aza = M Ecuacion @)

Donde d; es la distancia de la pared (material reflejhante) al punto de interes (m).

Las areas que principalmente podrian necesitar proteccion contra la radicacion
reflejada en la instalacién propuesta son las siguientes:

e Los pasillos laterales que colindan con la sala de irradiacién,
. El curto de control
*  Ellaboratorio de control de calidad.

El drea de entrada y salida de producto y las dreas colindantes con el cuarto de
aceleracion, podrian necesitar en su mayoria una evaluacion de la rapidez de dosis
equivalente para verificar que no rebasen el limite de dosis propuesto.

En el anexo 3 se especifican los puntos que se toman en cuanta para el calculo de
los espesores de muros por radiacion reflejada y a para la evaluacién de rapidez de
dosis equivalente en las dreas de importancia de la instalacién.

l.-Calculo de la dosis por radiacion dispersa en el muro lateral izquierdo,
considerando el punto P,, ver detalle en ver detalle en la figura 5.8.

Sustituyendo en la ecuacion G: T=1/4, H,=0.25 mR/h, di=3.5m, dr=5.52m.
Di,=1200 rads*m?min en Z alta (calculada anteriormente).

Considerando un factor de 0.3 para produccién de rayos X en concreto y en
direccion de 90° o mas, entonces:

Di,=(1200 rads*m%min)*0.3 = 360 rads*m?/min

Utilizando la figura 5.6 B se determina el valor de a, tomando en cuenta 8,=30!, El
valor del coeficiente de reflexién a 30° es mayor que el que seria para 41°, esta es
una suposicién para estimar el espesor del muro por el lado desfavorable. Se
considera una energia de 5 MeV (recomendacién Ref. 8 pag 54)

a,=2x107? (de la figura 5.6 B a una energia de 5 MeV y un angulo de 30°).

Para el célculo del area se asume una relacién de altura ancho de dos; como la
altura de la instalacion propuesta es de 2.13 entonces tenemos un ancho de 1.06m,
por lo que A=2.268m?, entonces:
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. * -2
Di, = Dfaar/{ = 3_60_2XI9 XZZ68 =1.33

R rad * m’
° d? 3.52 min

Para el célculo del espesor de blindaje con esta dosis por radiacion reflejada
tenemos:

2 2
b, =610ty BT sy
360x2x1072%2.268x% r

Numero de capas decirreductoras debido a rayos x reflejados:

1 ]
n=log,,.— =lo — =341
&0 p 8103 187x10°

X
Espesor de blindaje a utilizar:

T.=T.=33 a 5 MeV (se utilizo la mitad de la energia maxima de los electrones.
Noétese que no se esta considerando la recomendacién B de la nota 5.1, lo que es
una suposicién por el lado desfavorable)

s=T,+(n—-1)Te=33+(3.41-1)33 =112.25m

Por lo que el espesor requerido por la reflexion en muro lateral izquierdo de la
sala de irradiacién (considerando el punto P;) tendra que ser de 1.12m para que
los niveles de radiacion del otro lado de la barrera sean adecuados.

Por simetria, el espesor requerido por la reflexién en el muro lateral derecho de
la sala de irradiacion (considerando el punto P;) sera el mismo que el anterior, por
lo que también tendra que ser de 1.12m para que los niveles de radiacion del otro
lado de la barrera sean adecuados.

IL.- Evaluacion de los puntos P; por radiacién primaria, para evaluar quien
domina la situacion del blindaje en estos puntos.

Para encontrar la dosis absorbida en este punto por radiacion primaria, de la figura
5.2 y para un angulo de 90° se tiene que la rapidez de emision de los rayos X es de
1500 rads*m**mA™ *min”, por lo que para un acelerador con una intensidad de
corriente de 0.8 mA le corresponde una rapidez de dosis absorbida de 1200
rads*m®*min"' para blancos de alto Z., considerando un factor de 0.3 para
produccién de rayos X en concreto entonces finalmente tenemos una rapidez de
dosis de 360 rads*m**min.
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Si bien el angulo de la radiacién primaria dirigida al puntp P; es mayor de 90°, se
toma este por ser el de mayor intensidad.

Comparando la dosis recibida en este punto por radiacion primaria (360
rads*m**min”') con la dosis recibida en este punto por radiacién reflejada (1.33
rads*m*min’') calculada anteriormente, es menos del 1%; por lo que en este punto
la situacién del blindaje le domina la radiacién primaria.

Se propone que en la direccion donde los rayos X primarios van dirigidos al punto
P;, se haga un muro de refuerzo extra en el muro central con espesor suficiente
para que los niveles de radiacién sean adecuados del otro lado del muro calculado
para radiacion reflejada (ver figura 5.8).

Radiacién

/ reflejada

Muro de
refuerzo

Figura 5.8 Muro de refuerzo propuesto

Una vez terminados los célculos de “blindajes”, es necesario decir que estos se
hicieron pensando en que:

1.- La dosis en el blanco debe de ser superior a 100 mrem/h y se considera zona
controlada, la dosis varia dependiendo de las condiciones de operacién del
acelerador.

2.- La dosis en las areas 2 y 4 (ver tabla 5.1), deben ser superiores a 5 mrem/h pero
menores que 100mrem/h y se considera zona de radiacién, valores permitidos por el
reglamento IAEA.

3.- Las de las areas externas 1, 3y 5 (ver tabla 5.1), da limites de 2.5 mrem/h y de
0.25 mrem/h, areas de permanencia de POE y de publico.
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6. Consideraciones de Seguridad Radioldgica y Dosimetria Personal e
Industrial.

El objetivo de la seguridad radiolégica es que las personas involucradas con
radiaciones ionizantes conozcan los efectos biolégicos de la radiacién ionizante, asi
como la reglamentacién para el uso de material radiactivo (fuentes de Co® y Cs'¥)
y equipos generadores de radiacién ionizante (tubos de rayos X , aceleradores de
particulas, etc.) con el objeto de manejarlos en forma segura, evitando posibles
irradiaciones y contaminacion de personal y equipo.

6.1 Instrumentacion

Como parte de la seguridad radioldgica es importante conocer la instrumentacion
asociada a la deteccion y cuantificacion de la radiacion ionizante. En instalaciones
donde se trabaja con radiacion ionizante es necesario conocer el funcionamiento y
la aplicaciéon de estos instrumentos, los cuales aprovechando la interacciéon que
tiene la radiacion ionizante con la materia cumplen con su objetivo.

Existen dos tipos de detectores que por sus propiedades son los mas usados en
proteccion radioldgica, estos detectores son los gaseosos y los de centelleo. A
continuacién se describen estos instrumentos ademas de su aplicacion
correspondiente:

a) Detectores Gaseosos: Esencialmente, estos detectores constan de una
camara gaseosa con un electrodo central positivo (dnodo) y un electrodo
negativo que rodea al gas (catodo), tal como se muestra en la figura 6.1. Si
el sistema se la aplica una diferencia de potencial, los iones negativos
(electrones) generados por radiacion se dirigen al anodo y los iones
positivos al catodo, creando un flujo de electrones o corriente, produciendo
asi un pulso o conteo a la salida del detector.

Cétodo

\ Anodo

[)
) \
i

Figura 6.1 diagrama simplificado de un detector gaseoso

Existen diferentes tipos de detectores gaseosos, segun el tipo de voltaje aplicado a
los electrodos; en seguridad radiolégica los mas importantes son el detector Geiger
—Miller, el detector de camara de ionizaciéon y el detector proporcional, a
continuacién se describen estos detectores y sus usos mas importantes:

72



CAPITULO VI. Consideraciones de Seguridad Radiolégica y Dosimetria Personal e Industrial.

. Camara de ionizacion: esta camara de ionizacién consiste en un
recipiente cerrado lleno de gas inerte (Ar, Xe, etc), en donde se encuentran
dos electrodos a los cuales se aplica una tenson eléctrica, a diferencia de los
demas de los demds tipos de detectores gaseosos, las cdmaras de
ionizacion se basan en la coleccién de los iones primarios tinicamente,
los cuales al aplicarles una deferencia de potencial del orden de cientos de
voltios, producen una corriente o impulsos eléctricos, estos pulsos ademas
de revelar la presencia de la radiacién incidente, pueden llegar a indicar en
determinadas condiciones la naturaleza de dicha energia de radiacion.
Debido a que las cdmaras de ionizacién miden ionizaciones, su respuesta
puede ser directamente en Roentgen /min (R/h), mR/h o en su caso cuentas
/ min (cpm), proporcionado la medida de rapidez de exposicién o del flujo de
radiacion que en cada momento alcanza la camara. Se usan como
medidores industriales de densidad o nivel continuo, en proteccion
radiolégica generalmente son usados en lugares donde la intensidad de
radiacion es relativamente alta mayor a 1mR/h , pudiendo ser el caso de
radiografia industrial e irradiadores. En la siguiente figura 6.2 se muestra uno
de estos equipos.

Figura 6.2 Camara de ionizacién portatil

. Detectores proporcionales: En estos detectores la cantidad de pulsos
detectados varia en funcién del tipo de radiacion, de la energia y del voltaje
de operacién, pudiendo conocerse en éste caso el tipo y la energia de la
radiacién. La construccion de un detector proporcional es similar al de una
camara de ionizacién con didmetro mas pequefio. Estos equipos son usados
generalmente en laboratorios para medicién de alfas y betas totales en agua,
usando como gas una mezcla de metano-argén; en medidores industriales
que usan neutrones o en equipos de proteccion radioldgica para medir
neutrones usando como gas BF;, similar mostrado la figura 6.3.
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Moderador de
neutrones

Figura 6.3. Detector de neutrones, usando un detector proporcional

. Contadores Geiger Miiller: estos detectores (figura 6.4) operan a
voltajes altos del orden de 800 a 1100 volts, por lo que, por cada ionizacion
primaria, se generan todas las ionizaciones secundarias posibles,
aumentando de esta forma su eficiencia de deteccion. En estos equipos la
amplitud de los pulsos es mucho mayor que los demés detectores gaseosos.
Estos detectores no pueden distinguir la naturaleza ni la energia de la
radiacion detectada, ya que al permanecer constante la multiplicacion de
los iones secundarios, los pulsos de salida siempre se observan a un mismo
valor de voltaje. Los detectores Geiger utilizados en vigilancia radiolégica se
disefian para la deteccién de radiacion gamma, rayos X, beta o alfa. Estos
detectores generalmente son usados en medidores de nivel ON/OFF por la
sensibilidad que tienen, pueden operar hasta con 0.1 mR/h; en el caso
proteccion radioldgica, estos equipos son los mas usados en vista de medir
niveles de radiacion desde 0.02 mR/h hasta algunos Roentgen, ademas de
ser portatiles.

Figura 6.4 Monitor Geiger Miiller portalil.
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b)

Detectores de Centelleo: cuando una particula cargada, o un fotén de
radiacion X o gamma atraviesa una sustancia fluorescente, después del
proceso de excitacion los electrones que fueron promovidos por la
radiacion incidente a érbitas superiores (de mayor energia) regresan a sus
érbitas originales emitiendo su exceso de energia como rayo X del orden
de la luz visible o ultravioleta. Este proceso es llamado luminiscencia, dicha
luz puede alcanzar a una placa fotoeléctrica suficientemente sensible, de la
que desprende electrones, los cuales son multiplicados por un
“fotomultiplicador”, resultando un pulso eléctrico a la llegada de la particula
o fotén. El conjunto en una camara oscura o dentro de una envoltura opaca
a al luz natural, a través de la cual pueda penetrar la radiacion a detectar
ver figura 6.5.

CENTELLADOR CENTELLED PLACAS FOTOELECTRICA PROTECTOR DELUZ Y
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Figura 6.5 Funcionamiento de un detector de centello

La placa fotoeléctrica (fotocatdo) tiene por funcién convertir la luz generada
en un impulso eléctrico el cual es multiplicado por unos dinodos conectados
a diferentes potenciales eléctricos en lo que se llama ‘“tubo
fotomultiplicador”, teniendo una extraordinaria sensibilidad.

Las sustancias fluorescentes inorganicas mas utilizadas en detectores de
centelleo son el sulfuro de zinc activado por plata, ZnS(Ag), y el yoduro de
sodio activado con talio, Nal(Tl), este ultimo tiene una alta eficiencia de
conversion luminosa. La sustancia activadora es usada para proveer un
mecanismo para la liberacién de la energia de la excitacién.

Los cristales de Nal (TI) son muy higroscépicos y pierden su transparencia
con la humedad, por lo que se deben montar en cépsulas herméticamente
cerradas con una de sus paredes de vidrio transparente para la salida de la
luz hacia el fotocatodo.

Estos detectores pueden obtener el espectro de un haz de radiacion
gamma y deducir la naturaleza del radioisétopo emisor. Por ser sdlidos los
detectores de centelleo tienen una eficiencia de deteccion para la radiacion
gamma o rayos X mucho mayor que los detectores gaseosos, por lo que
se utilizan para la busqueda de fuentes radiactivas, analisis de

75



CAPITULO V1. Consideraciones de Seguridad Radioldgica y Dosimetria Personal e Industrial.

contaminacién, mediciones de intensidad de radiacién a niveles muy bajos,
medicion de espesores por la técnica de retrodispersion, etc.

En la figura 6.6 se muestra un monitor portatil con detector de centelleo.

Electrénica Detector de
Centelleo

Figura 6.6 Monitor Portarte con monitor de centelleo.

6.2 Disimetria Personal

El personal que trabaja con radiaciones ionizantes debera de cuidar que la dosis
que recibe anualmente no rebase cierto limite, en nuestro pais el RGSR establece
estos limites en sus articulos 20 y 21 principalmente que a continuacién se
enuncian.

Articulo 20.- Para el personal ocupacionalmente expuesto, el limite del equivalente
de dosis efectivo anual HE,L para los efectos estocasticos es de 50 mSv (5 rem).

Articulo 21.- Para el personal ocupacionalmente expuesto el limite de equivalente
de dosis anual para los efectos no estocasticos es de 500 mSv (50 rem),
independientemente de si los tejidos son irradiados en forma aislada o
conjuntamente con otros érganos. Este limite no se aplica al cristalino, para el cual
se establece un limite de 150 mSv (15 rem)

Para entender estos articulos es necesario dar algunas definiciones, conceptos y
ejemplos:

DOSIS ABSORBIDA: La energia depositada por la radiacién ionizante en la
materia. Técnicamente, la dosis absorbida, D, se define como el cociente de dE
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entre dm, donde dE es la energia promedio depositada por la radiacion ionizante en
una masa dm."

La unidad en el S.I. es el gray (Gy), donde:

1 Gy =1 J/kg (1 rad = 102 J/kg).

DOSIS UMBRAL: El valor de la dosis por debajo del cual se considera que un
efecto no estocastico determinado no se manifestara.

EQUIVALENTE DE DOSIS o (DOSIS EQUIVALENTE): Con fines de proteccion
radiolégica se ha encontrado conveniente introducir una magnitud fisica que
correlaciona la dosis absorbida con los efectos deletéreos mas importantes de la
exposiciéon a la radiacidn, en particular con los efectos estocasticos tardios. El
equivalente de dosis es la cantidad que resulta de la ecuacion:

H =DQN

Donde D es la dosis absorbida en Gy, Q es el factor de calidad y N es el producto
de todos los demas factores modificantes, tomandose por ahora un valor para N
igual a la unidad. El nombre especial para la unidad de equivalente de dosis es el
sievert (Sv). El rem puede ser usado temporalmente.

Para la mayoria de los propdsitos practicos se pueden usar los valores de Q
mostrados en la tabla 6.1:

Gamma y rayos X
Beta y electrones
Neutrones Térmicos 5

Neutrones intermedios |10
Neutrones rapidos 20
Alfas 20

Tipo de Radiacion Q
1
1

Tabla 6.1 Valores de Q

Para radiaci6n electromagnética ionizante el factor de célida Q es igual a la unidad por lo
que 1Gyes1Své1rad=1rem.

EQUIVALENTE DE DOSIS EFECTIVO: El equivalente de dosis efectivo, Hg, es la
suma ponderada de los equivalentes de dosis para los diferentes tejidos Hr, tanto
por irradiacién extrema como por incorporacion de radiontclidos.) Se define como:

H, <Y (W, xH,)
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Donde Wy son los factores de ponderacion, algunos valores de Wy para cada
érgano irradiado, se presentan en la tabla 6.1:

Tejido T W+
Gonadas 0.25
Senos 0.15
Meédula roja hueso 0.12
Pulmén 0.12
Tiroides 0.03
Huesos (superficie) 0.03
Restantes 0.30

Tabla 6.2 Valores de Wy para cada érgano irradiado

Por ejemplo: Si tinicamente es expuesto al pulmoén, la dosis que puede recibir para
producir un dano similar al dafo producido por una exposicion a cuerpo entero de
50 mSv es de 416.6 mSv:

_H; _50mSy

r = — =416.6mSv

W, 0.12
EFECTOS NO ESTOCASTICOS O DETERMINISTICOS: son aquellos en que la
severidad del efecto esta en funcién de la dosis y se presentan a partir de una
dosis umbral. (Art. 9 del RGSR). En la tabla 6.3 se presentan algunos dafios a
partir de la dosis umbral cundo hay irradiacién a cuerpo total y cundo hay irradiacion
localizada.

Dosis (rad) | Dafio
Irradiacion a cuerpo total
>25 Efectos aleatorios
>50 Cambios en la sangre
>100 Sindrome de radiacion probable (nduseas y fatiga)
>200 Sindrome de radiacidén grave
>400 50% de probabilidad de muerte
>600 100% de probabilidad de muerte
Irradiacion localizada
Dosis (rad) Dano
>50 Godnadas: Esterilidad temporal
>800 Gonadas: Esterilidad definitiva
>500 Cuero cabelludo: Caida de pelo temporal
>2500 Cuero cabelludo: Caida de pelo definitivo

Tabla 6.3 Danos presentados a partir de una dosis umbral
EFECTOS ESTOCASTICOS: Son aquellos en que la probabilidad de que el efecto

se presente, se considera en funcion de la dosis, sin_gue exista un_umbral,
pudiendo manifestarse en el individuo expuesto o en su descendencia. (Art.9
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RGSR). Ejemplos de estos efectos son cancer, alteraciones genéticas, etc., la
probabilidad de que se presenten, aumenta con el aumento de la dosis.

6.2.1 Medicidn de la dosis

Para llevar el control de la dosis que recibe el personal autorizado para trabajar con
radiaciones ionizantes, se cuenta con dispositivos que miden la dosis recibida, a
estos dispositivos se les conocen como dosimetros y los mas conocidos son:

Los dosimetros de lectura directa (L.D).

Los dosimetros de pelicula

Los dosimetros termoluminicentes (TLD)

La figura 6.7 muestra un tipo dosimetro de lectura directa

LENTE CONVE
DOBLE

LENTES
MCORED

CAMARADE
IONEACION

=
- Figura 6.7 Dosimetro de lectura directa

La figura 6.8 muestra dosimetros termoluminiscentes
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Los cuidados que se deben tener con los dosimetros con el fin de poder obtener
informacion confiable de la dosis que se recibe, son las siguientes:

No mojarlos.

No golpearlos.

No exponerlos innecesariamente a la radiacion.
No calentarlos.

Usarlos a la altura del térax.

Los trabajadores que son autorizados para trabajar con radiaciones ionizantes,
deben de portar su dosimetro al trabajar con las radiaciones, ademas de llevar un
registro de su dosimetria. (Art 160 VI RGSR)

6.3 Dosimetria Industrial

La dosimetria industrial consiste en la medida de la dosis que reciben los
productos al ser irradiados.

Es muy importante vigilar la dosis que reciben los productos para garantizar la
calidad de estos, ya que de ésta depende el asegurar la esterilidad del producto, asi
como también de no danar el material del que estan hechos y su empaque, a estas
dosis se les conoce como dosis minima (Dmn) y dosis méaxima (Dmay)
respectivamente.

Para medir la dosis en los productos irradiados los dosimetros se clasifican en:

¢ Dosimetros primarios 6 de referencia
e Dosimetros secundarios 6 de rutina

Los dosimetros primarios 6 de referencia son aquellos en los que de una medida de
la respuesta se puede encontrar directamente la dosis.®

Los dosimetros secundarios o de rutina son aquellos que requieren ser calibrados
mediante un sistema primario para después usarse en la determinacion de la dosis
absorbida de un material.®

Los dosimetros industriales mas conocidos son:

+ Dosimetros Quimicos
- Solucion de sulfato ferroso (denominado Fricke)
- Solucién de sulfato cérico (cérico-seroso)
e Dosimetros Plasticos:
- Pelicula radiocrémica (Riso National Laboratory, Denmark)
- Perspex rojo (Harwell, Inglaterra)
- Acrilico rojo (AECL, Canada)

La dosis total mas usada en esterilizacién por radiacion es de 25 KGy (2.5 Mrad).

Esta dosis es recomendada por las farmacopeas de los paises del este de Europa,
asi como las farmacopeas de Checoslovaquia. Los paises escandinavos prefieren
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dosis de 32 KGy para esterilizacion con rayos gamma y 35 KGy para esterilizacion
con haz de electrones. En los Estados Unidos se ha tenido que cambiar de una
dosis de 25 KGy a dosis de 15 a 20 KGy. "®

En nuestro pais la dosis para la irradiacion de productos se establece por la norma
correspondiente expedida por la secretaria de salud.

6.4. Sistemas de seguridad

En este tipo de instalaciones se requieren sistemas de seguridad adecuados para
evitar o minimizar la exposicién a la radiacion, para ello se puede contar con los
siguientes sistemas de seguridad en la instalacion:

Sefales de advertencia de generacién del haz (audibles y visibles).
Interruptores de emergencia.

Circuitos de seguridad (interlocks)

Barreras de acceso a personal en forma de puerta, entrada controlada ¢
cadena con intelocks.

Simbolos de areas restringidas o controladas.

Detectores de radiacion.

e (Camaras de television monitorear dentro del recinto.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Resultados

Como resultado final, se hicieron los célculos de blindaje necesarios para todas las
paredes y distancias de la instalacién de un edificio, que garantice el funcionamiento
adecuado del acelerador lineal de electrones para llevar acabo irradiaciones
industriales para esterilizacion.

7.2. Discusion

El acelerador se muestra en una sala rectangular, la intensidad del haz es muy alta
por lo que hay que calcular el blindaje de paredes, distancias y techos adecuados
para que en los pasillos y areas circundantes, pueda haber personal laborando. Esto
se llevé acabo y se obtuvieron los siguientes valores.

Discusidn del célculo del espesor de blindaje debido a la radiacién primaria:

Blindaje Espesor del | Rapidez de Dosis Observaciones
blindaje en la equivalente
trayectoria de la | planteada para el
radiacion. punto de interés.
Direccién A 3.13m 0.25 mrem/h El espesor de 3.13 m es el
T=1 que se tiene que interponer
Eficiencia del |en la estructura del centro
blanco=1 del laberinto. La distancia
de 9.2 metros es la que se
considera en la ventana de
entrada y salida de
productos.
Direccion B 226 m 0.25 mrem/h |El espesor del muro en la
T=1 trayectoria de la radiacion
Eficiencia del |tendra que ser de 2.26 m.
blanco = 1
Direccién C 2.26m 0.25mrem/h El espesor del muro en la
T=1 trayectoria de la radiacion
Eficiencia del |es el mismo que el anterior,
blanco = 1 ya que la instalacion es
simeétrica.
Direccion D* | Ver pagina 78
Direccién E 3.29m 0.25 mrem/h |El espesor del muro en la
T=1 trayectoria de esta
Eficiencia del | direccion tendra que ser de
blanco = 1 3.29m.
Direccion F 2.26m 0.25mrem/h |El espesor de muro de
T=1 blindaje en esta trayectoria
Eficiencia del |tendra que ser de 2.26 m.
blanco=1
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Continuacién de discusién del célculo del espesor de blindaje debido a la

radiacién primaria:

Blindaje Espesor del Rapidez de Dosis Observaciones
blindaje en la equivalente
trayectoria de la | planteada para el
radiacion. punto de interés.
Direccion G 2.23 0.25 m rem/h El espesor requerido en la
T=1 trayectoria de esta
Eficiencia del  |direccion tendra que ser de
blanco=1 223 m, este puede ser
repartido entre el muro
central y el muro que da a
la parte lateral del cuarto
del generador RF..
Direccién H 226m 0.25 m rem/h El espesor de muro de
T=1 blindaje en esta trayectoria
Eficiencia del tendra que ser de 2.26 m,
blanco=1 este puede ser repartido
entre el muro central y el
muro que da a la parte de
atras de la instalacién.
Direccién | 217m 0.25mrem/h  |El valor de 2.17 m es el
T=1 espesor de blindaje
Eficiencia del |requerido en la trayectoria
blanco=1 recorrida por la radiacién.

Discusién de los espesores de

muros por radiacion secundaria:

Blindaje Espesor S Rapidez de Dosis Observaciones
minimo equivalente
necesario planteada para el
(calculado) punto de interés.
Muro lateral 112.25m 0.25 mrem/h Se evalta el espesor del
izquierdo (P4) T=(1/4) muro lateral izquierdo por
Eficiencia del radiacion dispersa del haz
blanco=0.3 en el laberinto en Ila
distancia mas corta.
Muro lateral 112.25m 0.25 mrem/h El espesor requerido del
derecho (P;) T=(1/4) muro lateral derecho es el
Eficiencia del |[mismo que el anterior por
blanco=0.3 ser una instalacion
simétrica.
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Discusién del espesor del techo del area de irradiacion de producto:

Blindaje Espesor del Rapidez de Dosis Observaciones
blindaje en la equivalente
trayectoria de la | planteada para el
radiacion. punto de interés.
Techo de la 2.15m 0.25 mrem/ Se observa que el
sala de T=1 espesor del techo en el
irradiacion Eficienciadel |cuarto del LINAC es
(Direccion D) blanco=1 ligeramente mayor que
el del area de
irradiacion. Siendo

menores los niveles de
radiaciéon en el cuarto
del LINAC, el espesor
del techo es entonces
suficiente.
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Conclusiones:

Se concluye que el objetivo del trabajo se logro, ya que un acelerador de electrones
de estas caracteristicas produce una alta intensidad de dosis en el blanco y dado
que este tipo de instalaciones requiere distintas areas de trabajo, es necesario
proveer de blindajes especiales entre las distintas areas, lo que resulto en paredes,
distancias y techos especificos para definir dosis adecuadas durante el trabajo, lo
que quiere decir dosis abaladas por la International Commission on Radiological
Protection (ICRP).

Con los blindajes utilizados, se tienen intensidades de radiacion suficientemente

bajas en las areas adyacentes de la instalacién, como para permitir el acceso sin
restricciones a publico en general, ya que no se tiene ninguin impacto al ambiente.
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ANEXO 1

Diagrama de la instalacion propuesta con las direcciones que se toman en cuenta para el
célculo por radiacién primaria.
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ANEXOS

ANEXO 2

D
A
d=2.94m
AREA DE 2.13m
IMPACTO DE
ELECTRONES l

Diagrama Lateral donde se muestra la loza de la instalacién para el calculo en la direccién C
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ANEXO 3

Py

Diagrama de la instalacién con los puntos que se toman en cuenta para el célculo
por radiacion reflejada.
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