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RESUMEN

En la presente tesserealizaroncuatrotrabajos de estudio de las radiaciones en el campo de la
deteccion y cuantificacion de particulas alfas y neuttoResa su desarrollo, se emple6
principalmentda denominada Metodologia deazas Nucleares en Solidoglydetector CR

39, asi como de ders recursos informaticosomo los programas GeantATLAB 2 y
AUTODESK Inventot. El primero de estos trabajoresentanediciones realizadas en algunos
tuneles de la Gran Piramide de Chola la finalidad de conocer los nivelescd@&centracion

del gasradiactivo raddren su interior, estas mediciones fueron realizadas mediante el uso de
un dispositivo desarrollado por el Proyecto de Aplicaciones de la Dosimetria en el Instituto de
Fisica de la UNAM (PABIFUNAM). Los resultados de estas mediciones i@@eelun nivel

de concentracion de radon por encima de los limites recomendados pageheia de
Proteccion Ambiental de los Estados UnidBk segundo trabajo presenta dos simulaciones
computacionalepara determinael alcanceedricode la expansion @ depdsito de dosis de
energia de laparticulas alfaque sonemitidas por is6topos de raddn, estos is6topos se
encuentran contenidos, de manera natural, en el agua de un manantial. Los resultados de las
simulaciones muestran que la mayor parte de la otra@ddn de la radiacion que genera las
particulas alfa se mantiene, hasta los 20 metros de altura, dentro de los limites del area
superficial que abarca el manantial; mientras que la dosis de energia se deposita entre los 7 y
los 8 metros de altura, tanéini dentro de estos limites superficiales. En el tercer trabajo se
cuantificé y analiz6 la concentraciéon de neutrones secundarios en diferentes zonas dentro de un
cuarto de tratamientos médicos donde opera un aceldiaghr (LINAC). Estas mediciones

se ealizaron con otro dispositivo detector, también desarrollado por ellPARAM. Los
resultadosnostraromue existaina elevada concentracion de neutrones secundiant® del

cuarto, en especiahla zona donde se encuentracabezal del equipo y da cabecera de la

camila. El ultimo trabajo se enfocén analizar si existe una manera de correlacionar los
diametros de las trazas que producen ciertas particulas ionizantes al interactuar con el
policarbonato CF39 y las arborescencias eléctricas quimgraan en este material después de
someterlo a un proceso denominado grabado electroquimico, con la finaldkxhd®llaren

futuros trabajosuna metodologiaque permita determinda energia o el tipo de particula
ionizante a partir de la caractextadn de estas arborescencias eléctricas. Los resultados de los
primeros experimentos realizados muestran que es posible correlacionar el diametro de la traza
con la dimensién fractale HausdorfiBesicovitch de la arborescencia debido aspiebservo

gue entre mayor es el diametro de la traza mayor es la dimension de Hausdorff de la
arborescencia, por lo que resulta factible el desarrollo de este método a partir de esta premisa.
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Desde su aparicion da tierra, hace aproximadamente 195 000 afios [1], el ser humano ha
estado expuesto a diversas radiaciones ionizantes y continuara haciéndolo por el resto de su
existencia. Radiaciones ionizantes generadas por algunos elementos que se encuentran en la
corteza terrestre (como el urar2@8, el uranie235, el torie232 y el potasiglO) [2], en el aire

(como el radé¥R22) [3], en los alimentos (como el potadid) [4] e incluso dentro del propio

cuerpo humano (todos los organismos vivos contienen peat@siarbonel4, sodie32,
uranio238 y torie232), asi como de todas aquellas que provienen de los rayos cosmicos [5]. A
todo el conjunto de las radiaciones ionizantes que recibe el ser humano y que proviene de
fuentes naturales se le denominan radiacion ddofoRs evidente que las dosis de energia
ionizante por radiacion de fondo que un ser humano recibird dependera de diversos factores
como: su posicion geografica [6] y la altitud a la que se encuentre, la actividad solar [7] o la
actividad geoldgica [8]; paejemplo, la energia ionizante por radiacion césmica que recibira un
piloto de aviacidon sera mucho mayor que la que reciba una persona que trabaje en una oficina
[9]. Indudablemente, la tolerancia del cuerpo humano a los efectos negativos de las dosis de
energia ionizante que recibe del entorno es el resultado de un proceso de adaptacioén y cambios
en su ADN que se han venido desarrollando a lo largo de mucho tiempo [10]. Existe incluso
una teoria, no aceptada por toda la comunidad cientifica, que se darnitormesis de
radiacion" [1213], que postula que los seres humanos que son expuestos a determinados niveles
de radiacion ionizante (a parte de la propia radiacion de fondo) obtienen como resultado efectos
beneficiosos en su salud, como el fortalecintat# su sistema inmunoldgico o la eliminacion

de ciertos tipos de virus y bacterias. Un ejemplo de esta actividad seria el sumergir al cuerpo
humano al agua de un manantial natural que contenga determinadas concentraciones de radon.
La Republica Mexicanagne diversos manantiales que presentan esta caracteristica, incluso los
propios administradores de estos lugares los consideran como "manantiales- minero
medicinales"; como por ejemplo, en la ciudad de Cuautla (en el estado de Morelos) el balneario
de AguaHedionda.

Sin embargo, con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el &mbito de la fisica nuclear y
de particulas, los seres humanos comenzaron a exponerse a radiaciones ionizantes artificiales,
es decir, toda aquella energia ionizante que se@pneducto de la manipulacién de la materia

por el hombre para conseguir diversos objetivos. Algunos ejemplos de estas fuentes de radiacion
ionizante artificial son los aparatos de Ra)og14], los radioisétopos producidos
artificialmente [15] o los aceftadores linealedijear aceleratoro LINAC por sus siglas en

inglés) [16]. Si bien es cierto que el desarrollo de estas tecnologias han generado grandes
beneficios para el progreso de la humanidad (principalmente en las areas de la industria
energéticala industria agroalimentaria, la industria aeroespacial y en la medicina), también es
cierto que estas tecnologias someten a multiples riesgos a las personas que, directa o
indirectamente, se encuentran relacionadas con la manipulacién de estas tecrigrolgiss
centrales nucleares donde se genera energia eléctrica, los trabajadores no son los Unicos que se
encuentran expuestos a las radiaciones ionizantes derivadas del uso de materiales como el
uranio o el plutonio, también la poblacion que se beneadeim produccion de la electricidad
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puede someterse a esta energia cuando, por diversas razones, se producen fallos en los sistemas
de refrigeracion de los reactores nucleares, produciéndose explosiones en el reactor que libera
elevadas dosis de materiafadiactivos a la atmosfera; como en los accidentes ocurridos en las
centrales de Cherndbil (1986)hree Mile Island(1979) o en Fukushima | (2011). En los
hospitales y en los laboratorios clinicos dénde se utilizan equipos deRdgsgacientes no

s los unicos que son sometidos de manera directa a la radiacion ionizante que generan estos
aparatos, también los técnicos que operan los equipos se encuentran sometidos de manera
indirecta a sus efectos negativos [17].

Indudablemente el descubrimiento ke radiacion ionizante fue uno de los eventos mas
importantes en la historia de la ciencia, no solo por los posteriores avances tecnologeos que
produjeron, sino también pmpre permitié entender que existian determinados tipos de energias

gue podian geerar cambios en los procesos bioldgicos de los seres vivos al interactuar con ella
[18]. Fue lamentable que los primeros investigadores de la radiactividad y la radiacion ionizante
desconocieran sus efectos negativos pues algunos de ellos comprometagamegte su

salud, como la celebre Marie Curie, descubridora del elemento rdgli@aabeth Fleischman
investigadora que junto con su marido realizaria diversos experimentos con una maquina de
RayosX. Después de que los cientificos aprendieron a detgcuantificar los diferentes tipos

de energias ionizantes que existian fue necesario desarrollar tecnologias, procedimientos y
normas que permitieran proteger a la poblacién y a los propios investigadores de sus efectos
nocivos. Con este objetivo, lao8edad Internacional de Radiologia funddé en 1928 un
organi smo internacional no gubernamental deno
contra |l os rayos X y el Radi umo, cCuyo objet]
relacionados con estos tesnpara la elaboraciéon de normas de proteccion radiologica. La
proteccion radioldgica puede definirse como una actividad multidisciplinar de caracter
cientifico y técnico que tiene como finalidad la proteccion de las personas, sus descendientes y
del medioambiente contra los riesgos que puedan resultar de las actividades humanas que
impliquen el uso de materiales y equipos generadores de radiacion ionizante. Mas tarde en 1950,
la Comision cambio su nombrdraernational Committee for Radiation ProtectiCRP) y

hoy en dia continua siendo el principal organismo encargado de establecer las recomendaciones,
legislaciones y programas que forman la base de los estandares de proteccion radioldgica y de
la practica de sus actividades en todo el mundo [19]. jeorpéo, cuando fue redactado el
manual de | as fAnormas b8sicas internacional e
radiaci-n ionizante y ©para |l a seguridad de
Internacional de Energia Atdmica (OIEA) y la Orgacion Internacional del Trabajo (OIT por

sus siglas en inglés), se utilizaron muchas de las recomendaciones contenidas en la publicacion
"Annals" de la ICRP [20]. Ademas de la propia OIEA, existen otros organismos no
internacionales que crean normas yoraendaciones de proteccion radioldégica en sus
respectivos paises de origen, sin embargo, gracias a la importancia e impacto de sus
investigaciones y por el respeto de la trayectoria que se han forjado desde su formacién, sus
normas y recomendaciones sebavertido en referencias para otros paises. Como por ejemplo,

la Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos (NRC por sus siglas en inglés) encargada
de la supervision de los asuntos relacionados con la energia eléctrica y la seguridad nuclear en
ese p@is, la Comunidad Europea de la Energia Atomica (EURATOM) organismo europeo
encargado de coordinar los programas de investigacion de la energia nuclear, por citar sélo
algunos organismos. Mencion especial para los asuntos relacionados con esta tesia merece
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Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados UnidosEBS por sus siglas en inglés)
encargada de proteger la salud y el medio ambiente en ese pais-ERAUS sido un
organismo comprometido principalmente en el estudio del gas radiactivo ragicaelle sus

efectos nocivos en la salud de las personas [22] hasta el andlisis de los niveles seguros y
peligrosos de su concentracion en el agua de consumo humano [23] y en el aire en lugares
cerrados donde habitan o trabajan las personas [24], desdeétodos y equipos para su
medicion y su mitigacion [25] (atenuacién de los dafios potenciales sobre las personas), hasta
la elaboracion de mapas de su distribucidon en el territorio de los Estados Unidos [26]. Aunque
los estandares de recomendacion satseniveles seguros y peligrosos de la concentracion de
radén en el agua y en el aire varian dependiendo de cada pais su informacion ha servido como
una referencia general para otros paises, incluyendo a México.

Cuando se desean implementar métodos Yy tlegias para la proteccion de las personas de las
radiaciones ionizantes, resulta mas sencillo la mayoria dedes, realizarlo en entornosdie

se generan radiaagies artificiales a realizarlo dde se geman naturales, basicamente, quoe

en todos agellos lugares donde existe una fuente de emision artificial se conocen tres factores
fundamentales que permiten proteger a las personas de una manera mas eficaz: la localizacion
de la fuente de emision, su naturaleza (caracteristicas) y su actividadivadiamedida en
Becquerelios) o la unidad de la energia de las particulas que emite (medida en electronvoltios o
eV). Por el contrario, la localizacion y caracteristicas de las diferentes fuentes de emision natural
gue existen alrededor del mundo se descen [27] y, lamentablemente, a veces son
localizadas hasta que se observan sus efectos negativos en la poblacion [28]. Por esta razén es
muy importante que los cientificos y técnicos detecten y cuantifiquen los niveles de radiacion
ionizante que existean el aire de las casas y de los lugares de trabajo, en el agua y en los
alimentos que los gobiernos y compafiias privadas suministran a la poblacién, en los suelos de
los terrenos utilizados para cultivar, en el agua de manantiales y pozos y en todos aquel
lugares confinados que son utilizados con fines turisticos, de exploracion o para la extraccion
de minerales (como por ejemplo taneles o cavernas), sin olvidar el monitoreo constante que se
debe realizar al agua y al aire que se encuentran cercacgaticdes nucleares.

Sin embargo, es importante también que los cientificos e ingenieros realicen investigaciones
gue tengan por objetivo desarrollar nuevas tecnologias de deteccidon y cuantificacion de la
radiacion ionizante o de mejorar la eficiencidaieya existentes. Hay que sefalar que, en la
medida en que los paises generen sus propios equipos de deteccion y cuantificacion y eviten la
dependencia de la tecnologia extranjera, ser& mas facil establecer los procedimientos de
proteccion radiologica etodas las areas que asi lo requieran. De esta manera, l0os recursos
econdémicos que destine el gobierno de un pais a esta cuestion podran ser utilizados para
contratar y capacitar personal técnico para la realizacién de esta trabajo y no para la compra de
los medidores que se requieren para la deteccion y cuantificacion de los diferentes tipos de
energia ionizante que existen. No obstante, resulta trascendental que las investigaciones también
se centren en la comprension del propio fenomeno de la radis@ioe esta manera los seres
humanos aprenderemos no sélo a aprovecharla de una manera mas eficiente, como los
novedosas estudios que se realizan actualmente para generar energia eléctrica a partir de la
fusion nuclear [29, 30], sino también para entenm®no proteger, de una manera mas
adecuada, el ambiente y a la poblacion de sus efectos nocivos.
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Finalmente, la proteccion radiologica no estaria completa sin una correcta concientizacion de la
poblacién sobre el hecho de que los seres humanos poddareExpsestosinecesariamente,

a dosis elevadas de radiacion ionizante. Existen campafias para disminuir la exposicion de la
poblacién a los quimicos industriales [31], incluso se ha hecho un llamado a la necesidad de
limitar la exposicibn de la poblacidm la radiacion electromagnética generada por
transformadores y torres de alta tension [32], pero se ha dicho muy poco de la necesidad de
medir la actividad radiactiva del agua y de los alimentos que consumimos, asi como del aire que
respiramos en nuestraga Yy en nuestros lugares de trabajo. Y aunque existen algunos paises
como Estados Unidos o Canada que vigilan muy de cerca esta cuestion, la gran mayoria de los
denominados paises subdesarrollados no le otorgan la importancia que merece este tema. Por
eda razon los cientificos de cada pais deben promover que los gobiernos, en conjunto con sus
centros de investigacion y las empresas privadas que les concierna, inviertan en el desarrollo de
mediciones periddicas de la actividad radiactiva del agua yreetmidiferentes entornos, asi

como de todos aquellos alimentos que se importen y exporten del pais.

La tesis que a continuacién se presenta tiene como objetivo principal la medicién de la radiacién
ionizante en diferentes entornos con la finalidad déeger a las personas que pueden estar
sometidos a sus efectos. Sin embargo, esta tesis también ha sido desarrollada pretendiendo
cubrir los otros dos aspectos sefialados anteriormente. Por una parte se ha buscado mejorar la
eficiencia de la deteccion de lparticulas ionizantes en una de las multiples metodologias que
existen para su cuantificacion, la de la denominada Metodologia de Trazas Nucleares, y por otra
parte se ha buscado mostrar a la comunidad cientifica de Puebla y a la poblacion, en general, la
importancia que tiene la medicion de la radiacién ionizante en diferentes entornos; en total se
desarrollaron cuatro diferentes trabajos de investigacion. Adicionalmente, se ha pretendido
establecer las bases para crear un grupo de investigacion, @helé de Puebla, que tenga por
objetivo el estudio y la medicién de la radiacién ionizante. Este grupo se encuentra conformado
por cientificos de la Facultad de Ciencias Fidtatematicas y del Centro Universitario de
Vinculacion de la BUAP, del Institutibe Fisica de la UNAM y del Departamento de Fisica del
CINVESTAV-IPN.

El primero de estos trabajos consistié en medir la concentracion del gas radén dentro de los
tuneles excavados para la exploracion de la Gran Piramide de Cholula, esta mediciordse realiz
utilizando un dispositivo que fue desarrollado en base a los fundamentos citétificos de

la Metodologia de Trazas Nucleares.

En el segundo trabajo se realizaron dos simulaciones computacionales, la primera permitio
determinar el alcance tedrice ¢h expansion de las particulas alfa emitidas por el gas radon
contenido en el agua de un manantial y la segunda simulacion permitié determinar el area y la
altura en dénde la radiacion generada por estas particulas deposita su dosis de energia, ambas
simulaciones fueron desarrolladas en el programa informatico Geant4.

El tercer trabajo tuvo por objetivo medir y analizar la concentracion de neutrones secundarios
en diferentes zonas dentro de un cuarto dénde se dan tratamientos para combatir el cancer con
un acelerador lineal, para realizar estas mediciones se hizo uso de un dispositivo detector que
se desarrollé, nuevamente, bajo los fundamentos de la Metodologia de Trazas Nucleares.
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El dltimo trabajo tuvo por objetivo analizar la posibilidad de cocietaar las dimensiones
geomeétricas del dafio por radiacion (trazas nucleares) producido por el paso de ciertas particulas
ionizantes a través del policarbonato-8Ry la dimension fractal de Hausdeésicovitch de

unas estructuras conocidas como arbemsas eléctricas que se forman en el policarbonato
(debajo del dafio por radiacion) después de someterlo a un proceso conocido como grabado
electroquimico; con la finalidad de desarrollar, en futuros trabajos, un método que permita
determinar la energiaeab tipo de particula ionizante que incidio en el8%Ra partir del calculo

de la dimension de Hausdorff de las arborescencias generadas y asi disminuir el tiempo de
exposicion a la radiacion ionizante que requiere un detecteB0para poder cuantificarl
eficientemente.

Esta tesis ha sido dividida de la siguiente manera: en el capitulo 1 se presenta el fundamento
tedrico. En el capitulo 2 se presenta el objetivo, la metodologia y experimentacion y los
resultados obtenidos de la medicion del radén ettloales de la Gran Piramide de Cholula.

El capitulo 3 presenta el objetivo, la metodologia y experimentacién y los resultados obtenidos
de las simulaciones computacionales realizadas en Geant4. El capitulo 4 presenta el objetivo,
la metodologia y experiméacion y los resultados obtenidos de la medicidén de la concentracion

de los neutrones secundarios en diferentes zonas dentro del cuarto de tratamientos. El capitulo
5 presenta el objetivo, la metodologia y experimentacion y los resultados obtenid@disis| an

de la correlacion entre el diametro de las trazas nucleares y la dimensién fractal de Hausdorff
de las arborescencias eléctricas.

Posteriormente se presentan las conclusiones que se desglosan de la realizacion de estos 4
trabajos de investigacion.

Después se presentan las referencias a los articulos cientificos, paginas de internet y libros
utilizados para la redaccion, tanto del fundamento te6rico como para la realizacion de los cuatro
trabajos de investigacion. Luego se presenta la bibliografideadsp para la escritura del
fundamento tedrico. Es importante mencionar que los libros no fueron enumerados en orden
alfabético, sino en base a la importancia que tuvieron para la escritura de este capitulo. Tanto
las referencias como la bibliografia fueroolocadas siguiendo el formato de estilo de la
AmericanPsychological AssociatiofAPA).

Finalmente se presenta un apartado de Anexos, en donde se muestran los cuatro codigos
compilados en los dos lenguajes de programacion utilizados para el desareslia esis: C++
(Geant4) y MATLARBY.









"La vida es un misterio extraordinario. No el misterio que hay en los libros, no el misterio de
gue habla la gente, sino un misterio que uno é@aléscubrir por si mismo; y por eso es tan
importante para ustedes comprender lo pequefio, lo limitado, lo trivial, e ir mas alla de todo
eso'.

Jiddu Krishnamurti






CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.Laradiacion ionizante.

La radiaciores la emision, propagacion y transferencia de energia por cualquier medio material
y puede ocurrir en forma de ondas electromagnéticas o en forma de particulas. A la energia en
forma de ondas electromagnéticas también se le denomina radiacion electrmaggpétde
manifestarse de diferess maneras: rayos gamma, rayggadiacion ultravioleta, luz visible,
radiacion infrarroja, ondas microondas u ondas de figlara 1.1) A la energia en forma de
particulas también se le denomina radiacion corpusaligunos ejemplos son: particulas
particulad, neutrones y protones. Las principales areas de la ciencia que se encargan del estudio
de la radiacion son la fisica de radiaciones y la fisica nuclear. Aunque existen otras areas que
requieren de su conimiento para la explicacion de otros fendbmenos fisicos como: la
astrofisica, la fisica de rayos cosmidesfisica de altas energida fisica de plasmaglafisica

de la materia condensagmr nombrar solo algunas.
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Figura 1.1 El espectro elecbmagnético[33]



2 Cuatro casos de estudio de las radiacione

Las particulas por su partese clasifican erparticula cargadag particulas neutrad.as
particulas cargadas son aquellas que poseen una propiedad fisica denominada carga eléctrica, lo
que significa que manifiestan fuerzas de atfacy repulsidon entre ellas a través de campos
electromagniicos algunos ejemplos de particulas cargadas son: el electron, el positron, el
protén, el muon y el tauéiPor el contrario, ds particulas neutras no manifiestan fuerzas de
atraccion o repulsiglgunos ejemplos de particulas neutras son: el neutrf@tdre] el neutrino

y el gluon.Esta clasificaciémpermite determinade una mejor maneréos fendmenosjue se
generarcuando las particulas interactian con la materia

Uno de los fenbmenosda comunes que se producen durante la interaccion de las particulas
cargadas con la materia es el de la ionizacion. Las particulas neutras, particularmente, no
producen ionizaciénLa radiacion ionizante ocurre cuando las particulas cargadas pierden
energa al interactuar con los atomos o moléculas de la materia, esta energia se transfiere a los
atomos generando como consecuencia perdidas de sus electrones durante el proceso; se dice
entonces quel atomo ha sido ionizadd?or el contrario, en la radiaciamo ionizantelas
interacciones déas particulas con la materia m@nerarperdidas de electrones en los atomos.
Existen tres tipos de fuentes de radiacion ionizante:

1 laradiactividad (natural o artificial).
1 laradiacion césmica (natural).
1 los aceleradorede particulas (artificial).

Si se tomara como referena el espectro electromagnéticdps tipos de radiacion
electromagnética que tienen dapacidad de ionizar la matesan aquellos que poseen una
frecuencia mayor aproximada a los 10 *%Hertz (Hz) y una energia mayor aproximada a los

10 x 1G electronvoltios (eV). Analizando la figura 1.1, se observa que estas caracteristicas
pertenecen a los rayos gamma, los rayos X y a una fraccion de la radiacion ultrdsliodestim.

de las radiacioneslectromagnéticas del espectro (incluyendo la otra fraccion de la radiacion
ultravioleta) no tienen la capacidad de ionizar la materia, aunque existen algunas excepciones
artificiales como los laseres ultra intensos.

Si se tomara como refencia la radieion corpuscularas particulas queen generalienen la
capacidad de ionizar la materia son aquellas que son emitidas durante el proceso conocido como
desintegracion radiactiva (también conocido como decaimiento radiactivo o simplemente
radiactividad).La desintegracion radiactiva es un fendmeno que ocurre en cienosnes
naturales vy artificiales,en estos elementos el nudcleo atdmico es inestable y emite
espontaneamente una o varias particulas produciendo una desexcitacién a un estado de menor
enegia, transformandose en un nucleo mas estable. Ademas de emitir particulas estos elementos
también pueden emitir radiacion electromagnética (fotones) o desintegmavseios nucleos

mas pequefanodificando su identidad.
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1.1.1. Interaccion de la radia®n con la materia.

Cuanddasparticulas cargadasteractiarcon la materia sgenerarcolisiones estas colisiones
pueden ocurricon electrones, con ndcleos miéos o con cargas librespueden ser de tipo
elasticoo inelastico.El primer caso ocuercuando la energia cinética total del sistema se
mantiene constanteel segundo casocurre cuando la energia no se conserva y se transforma
en otro tipo de energila interaccion electromagnética es la mas probable de las interacciones
en particulas e¢gadas, pero no es la mas interise fendmenos que se pueden producir por el
paso de las particulas cargadgagpueden dividirsegun la masa del proyectil en: particulas
cargadas masivas y particulas cargadas ligeras L(es fenémenos de interaccioneqse
producen en lagarticulas cargadas masivsessubdividen en:

1 colisiones con electrones)egpédida de energia.
1 colisiones con nucleos: cambio de direccion.

y los fenémenos que pueden ocurril@nparticulas cargadas ligera9 @ subdividenre

7 colisiones con electrones)egerdida de energia.
7 colisiones con nucleos: cambio de direccién.
1 radiacion de frenadd¢emsstrahlung emisién de radiacio® o gamma.

En part€ulas neutras no exidinteraccion electromagnética, por lo que se peed otro tipo
de interacciones segun el tipo de particula neutra.

Para el caso de los neutrorfesse producda interaccion fuerte, por ejemplo:

n+p—> n+p (elastica)

Para el caso de los neutrino$ se produce la interacci@®bil, por ejemplo

u+tn—> e+p

Para el caso del fotd), se produce la interaccion electromagnétiqaartir de los siguientes
fendmenos:

1. Efecto fotoeléctrico.Ocurre cuando ufotén interactia con un atomdransfiriendoen el
evero toda su energia atomq posteriormente el atomo désexcitarse emite un electron.
En esta interaccion el foton no colisiona con un electrén libe, sino con el éonooun
conjuntao Para rayos gamma con elevada energia, el origen del electron eymciéene
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de una de las capas més fuertemente ligadas al atomo.

Efecto Compton.Ocurre cuando un foton colisiona con un elecliigne, transfiriendouna

parte de su enemgil electronComo resultado de esta interaccion el electron es expulsado
fuera de su orbital, mientras que el fotén sera dispersado un anuio esta razonesle
denomina fotdn dispersado), aumentasddongitud de onda.

Creacion de paresOcurre cuando un fotéae alta energiae acerca a un campo eléctrico
intenso ¢omopor ejemplo &nucleode un atomp En esteproceso el foton se transforma

en un par electrépositron. Este proceso solo puede ocurrir en fotones que tengan una
energia de 1.02 Me\pjorgue esta energia representa el doble de la enertganuiesa del
eledron en reposo.i%a energia del foton es mayor a esta cantidhexceso de energia se
repartirdentre el electron y el positr@m forma de energia cinétidaiego de desacelerarse

en el medio, el positron se aniquilara y, normalmentesesgardos btones como producto
secundario de la interaccion.

Difusion coherente (difusidbn Rayleigh). Es el esparcimiento de la radiacion
electromagnética con los electrones del material sin llegar a excitarlos

Absorcion fotonuclear. Proceso en el cud interaccion del fotdn con el &tomo genera
como consecuencia la expulsion de un neutron del ndcleo. Este proceso se genera en energias
guevan desde los 10 hadts 25 MeV.
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1.2 Radiactividad.

La radiactividad desintegracion nucleasun fendmeno natural que ocurceando el nucleo

de un isétopodlementos que poseen el mismo nimero atdbmico pero distinta masa ag@Emica
encuentra en un estado excitado producto de un balance no equilibrado de protones y neutrones
en su nucleo. Como consemncia de este desequilibrige produce una liberacién de energia
mediante la desintegracion de su nuctgnerandale esta manera un estado energético mas
estableExisten unos 40 elementos radiactivos en la corteza teriestrad abundantes son el
uranio238 el uranie235, el torie232 y el potasied0, y se han sitetizado cerca de 2500
nuclides radiactivos artitiales (se le denomina nuclidouna especie atdbmica caracterizada por

Su numero masico, su numero atdbmico y su estado de energia,rsiefepre que la vida media

de este estado sea lo suficientemente larga para ser observable).

1.2.1. Leyde desintegracionradiactiva.

En una sustancia radiactival nUumero de atomos desintegraddis)(en un tiempo determinado
(dt) es proporional al numero total de 4tomosi definimosal como una constante que
representéa desintegracion deénasustancia radiactiwaN el nimero de a&tomos de este is6topo,
podemos entoncekefinir la siguiente relacion:

—=I N

A la relaciéndN/dt se le denominaomoactividad { ). Integrando ambas partes de la igualdad
obtenemos el nimero de atomos que no se desintegraron en el is6topo después de upn tiempo t
la anterior relacion quedaria como:

6 =0 Q°

dondel es el nUmerdotal de atomos que hay en el isétopo antes de la desintegracion. A esta
relacion se le denominaomoley de desintegracion radiactiiasta expresion también puede
escribirse de manera analoga como:

donde’ representa la actividad inicial para un t = 0. Es un hecho que, independientemente del
momento en el que comience a observarse la desintegracion de la sustancia radiactiva, su
actividad' valdrala mitad de su valor, obteniendo uenipo“Yy que se denominaomo
periodode semidesintegraciorl valordel periododependeréa del tipo de sustancia radiactiva.

Por tanto si desde un inicio la actividad inicial vale la miiadlz), entoncefa relacion entre el
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periodo y la constae dedesintegracion puede establecerse de la siguiente manera:

Qe T =2

Ahora, sise aplican logaritmos neperianos a ambos ladoa @pidldad anterior obtenemos la
siguienteecuacion

Ny = — = ———
7 o o

y | puede ser determinada a partir deldaervaciorde la vida media de la sustancia radiactiva.
Para obtener la vida de la sustancia desintegradaunnimerode atomosN en un tiempo
determinadale afiogt, se multiplica por el tiempo t en glie se ha desintegrado cada uno de
Sus atomos:

t=. a0 Q& 0 Q 80 Qo

Para un tiempo infinito se puede obtener la vida total de la sustancia radiactiva:

>v

6= 0Q Qe =—
o

Pero comaal observar la sustancia su actividad vale la mitad, entonces para el valor medio de la
vidadlde uno de los &tomos que existian anteriormente sera:

1
dl_: —_— -
S
Como se puede observastalltimaexpresiorrelacionael valor medb de la vida de los atomos
y la constante de desintegracion de la sustancia radigetiva.determinar el valor medio de la
sustancia se debe realizar una medicion experimental para cada isétopo radiadtigose

puede calcular Iproporcidonentre nideos radiactivos ¢ 'Y y nulcleosestables ({ ‘Q de una
determinada sustancia radiactiea,decir:

6 =000
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Y la proporcionentre elnimerototal dentcleosy el denlcleosradiactivost = 0 "Ypara un
tiempo t es:

Al ser una sustancia radiactiva suponemos que fue inestable desde el principio, por &b tanto
principio todos sugtomoseran radiactivost(= 0,0 =0 Y. El tiempot que se requiere para
obtener una proporcion dada entre lads estables y nucleos radiactivos se produce si se
sustituyel /0 enlaexpresion =0 ‘Q 2,y aplicandsnuevamentéogaritmos se obtiene la
siguiente expresion:

Si suponemos que todos lasickeos estables de la sustancia radiactiva se generan por
desintegraciénradiactiva y si se obtiene experimentalmente el valor de la constante de
desintegracion, se tiene la posibilidad de obtener la vida de la sustancia rafBdgtiva

1.2.2 Tipos desintegracion nuclear

Los tipos dedesintegracién nucleanas frecuentes sonsldesintegracionealfa (a), beta b),
gamma ¢), la fisibnespontaneg la emision de nucleonear( nucleén es elombre colectivo
gue se le da al neutron y al proton).

1.2.2.1 Desintegracionalfa (a).

Tambiéndenominadacomo decaimientoa, se produce cuando un nucleo pesado emite una
particulaa. Las particulag son nucleo$ormados por 2 protones yrigutrones. Al carecer de
electrones presentan una carga eléctrica posiivgazix 10° coulombsy una masa atomica de

4 umao 6.68 x 1¢’ Kg. Por las caracteristicas antes descritas las partasias literalmente
nucleos de Helio:( ALas particulaa posen una gran capacidad de ionizacion parecen de
una grancgpacidadde penetracionEn el decaimientaa, el nUmeromasico A) y el nimero
atomico (Z) de los elementos que se encuentran ded@mtegraciércumpliranla siguiente
reaccion

8 —» 9+ (A
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Desintegracionbeta (b).

Tambiéndenominadacomo decaimientdb o desintegracion de Fermi, se produce cuando un
naclido inestable emite una particblaLas particulab son basicamente electrones o positrones
dependiendo del desequilibrio que se presente exddido. Existen tres diferentes tipos de
desintegraciombeta desintegracion beta inverbe, desintegracion beta+ y captura electronica

(CE). La fuerza queorigina la desintegracidb es la interaccion débyl se produce cuando el
naclido tiene un exceso de nuabes (puede ser exceso de neutrones o de protones). Esta
condicion provoca que el nucledn que se encuentra en exceso se transforme en el otro (cambio
de carga n p), emitiendo en este proceso un electrongein positron (8, de manera que se
conserved carga eléctrica. La tabla 1.1 presenta las transformaciones que tienen lugar entre los
ndclidos constituyentes:

Tabla 1.1Tipos de transformaciones que tienen lugar en los nuclidos que producen una desintegracion

Tipo Proceso
1. (b-) nN— p+ €+
2. (b+) p—>n +€+%
3. (CE) p+e—>n+rn

En el caso numero 3, como consecuencia de la captura de uno de los electrones de las capas
internas por un protoresproduce la emision de un ra}o dejando un hueco da estructura

atomica. En la mayoria de los casos, los ndclidos inestables que produjeron una desintegracion
b queda en un estado excitagddardo lugar a una desintegraci@n Sin embargogxisten

isétopos que no producen este resultado y se le conooenamisored puros.Las particulas

b tienenunamayor capacidad de penetracEmcomparacion coas particulasa, peropueden

ser facilmentdrenadas pomuchos materiales camospoca milimetros deespesorcomo por

ejemplo, por madera o paluminio.

1.2.23. Desintegraciongamma(g).

La desintegraciog se produce por la desexcitacion de un nuclido mediante la emision de un
fotdn. Sucapacidad de penetracién es mucho magarrespecto a las dos anteriores. La fuerza
gue origina la desintegraciges la interaccion electromagnética. Frecuentemente es un proceso
rapido (i2=1 x 10°s). Si 22 0.1 s, se dice entonces que se tiene un isémero nuclear. Los
isbmeros nucleares presentan estados metaestables en su ndcleo atémico por la égaitazion

0 mas de sus nucleones. Es posible que el ndclido, al generar la desintegraoia un
electron en lugar de un foton. Este electron serd monoenergético y el valor de su energia
dependera de la capa electrénica de la que proceda. La desigtegeadafuentedeproduccion

de los denominados rayos gamma.
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1.2.24. Fision espontanea.

La fisibn espontanea es un proceso de fragmentacion de un ndcleo pesado en dos ndcleos mas
ligeros y con emision de varios neutrones. La fision espontanea diiéaefision nuclear en el

origen que desencadena la desintegracion nudladision nuclease produce por la colision

de una particulaomo por ejemplo un neutr@gn el nucleo danisotopoy la fision espontanea

se produce pgue unnulcleo atémicalcanza su masa critica, generandmsa deformacion

nuclear creada por las enormes fuerzas de repulsion eléctricas en el nacleo. Este proceso se
presenta en nucleos muy pesagos contienen una gran cantidad de neutrones.

1.2.25. Emision de nuclemes.

La emisiéon de nucleones se presenta en nucleos que aparecen como producto dedproceso
fisibn (tanto nuclear como espontanea). En general son nucleos que se encuentran lejos del valle
de la estabilidad. Una fuente de nucleones, en este casotdenesuse presentaiando se
montauna configuracionipo sandwich delos elementosina fuente emisora de particutay

un material denominado blanoanoderadorEste montaje permite quasl particulaa emitidas
interactien con el material moderadgenerando unaeacciéon nuclear quproduce queel
blancoemita neutronedPor ejemplo, se utiliza como emisor de particalas is6topo dé*'Am

y como blanco un is6topo dBe, la reacciorobtenidasera: a + °Be—» 1°C + n.

1.23. Unidades de medidn de laradiactividad .

Como todos los fendmenos que ocurren en la naturddszeientificos han tenido la necesidad
de definir magnitudes y unidades que permitan caracterizar cuantitativamesfaentias de
emision de energia radiactivaxisten ergeneral dognfoquegjue permitersu caracterizacion

1 Radiactividad: Determina el nivel de actividad que presenta la fuente de réwaliaci
91 Dosimetria: Determina el nivel de interaccién (exposiciéon,rkardosis absorbidg
dosis equivalen)ade la fuentale radiacién con el medio material.

1.2.31. Actividad (! ).

La actividad mide el nimero de atomos que se desintegran en un isti@mivopor unidad

de tiempo. La actividad no depende del tipo de radiaeiph, (g, etc) ni de su energia, pero sSi

de su masa. A mayor masa de sustancia radiactiva, mayor actividad. La unidad de medida de la
actividad hasta hace algunos afios fue el Curio (Ci), nombrada ash@ndados fisicos y
quimicos Pierre y Marie Curie. Su valor es1d€i = 3.7 x10'° desintegaciones nucleares
segundo (s), que es la actividad de 1 gramo de radio. Posteriormente el Curio fue remplazado
por una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades (Sl): el Becquerel, nombrada asi
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en honor al descubridor de la radiactividadjgto Henri Becquerel. Su valor de1 Bq =1
desintegracion / $or tanto & equivalencia entre ambas unidaded &i = 3.7 x 16° Bq.

La actividad es proporcional al numero de &tomos existadtgspuede calcularse utilizand
constanté :

=IN

La constanté proporciona la probabilidad de desintegraciomlétomo por unidad de tiempo.
La masa de una sustancia radiactMa ¥ su actividad también son proporcionales, por lo que
la actividad también puede calcularse mediante la relacion:

= N=1M (Na/A)

dondeNa es el numero de AvogadroAy el peso atdmico de la sustancia. Por otra parte se le
denomina actividad especifica de un is6topo a la actividad por unidad de masa:

' esp=(I N/M) =1 (Na/A)
y se mide en Bg/Kg.
1.2.32. Exposicion (X).

La exposicion es una magnitud fisica que mide la cantidad de carga eléctrica liberada por una
fuente de radiacion en una unidad de masa de aire seco en condiciones estandar de presion y
temperatura (1 atmdésfera y 20, segun el Instituto &tional de Estandares y Tecnologia). En

el Sl suunidad de medida es el coulorhkilogramo (C/Kg). La exposicién cuantifica el efecto

de ionizacion que provocan las particulas radiactivas al interactuar con las sustancias que
atraviesa, en este caso ajrproduciendo pares de cargas electoim

Anteriormente al C/Kg existia ottmidad de medida conocida comoentgen (R)establecido

en honor bdescubridor de los rayos X, Wilhelm Rontgen. El roentgen mide la cantidad de rayos

X 0 gamma necesariosa crear una unidad electrostatica de carga liberada en un centimetro
cubico de aire en condiciones estandar de presion y temperatura, es decir, mide el poder de
ionizacion de los rayos X o gamma. La equivalencia del roegtgénulombio / kilogramo es

1R = 2.58 x 1¢ C/Kg.
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1.2.33.Kerma (K).

El Kerma (acronimo en inglés de energia cinética liberada por unidad de masa), se utiliza para
determinar la energia pesitada por particulas neutrgsse obtiene al sumar las energias
cinéticas inicialesde todas las particulas ionizantes cargadas, producidas por particulas
incidentes neutraslEy) en una masal(n):

K =dEy/dm

Su unidad de medida en el Sl es el gray (Gy), nomtasigan honor del fisico Louis Gray. El
gray equivale a la absorciore din julio de energia por un kilogramo de masa de material
irradiado, 1 Gy = 1 J/Kg. En electronvoltios su equivalencia seria: 1 Gy = 6.24 Md\@/Kg

de energia depositada.

1.2.34. Dosis absorbida (D).

La dosis absorbida es una medida que deterf@ncantidad de energia que una fuerge d
radiacion ionizante deposiem un material al interactuar con él, es decir, cuantifica la energia
gue el material absorbe al ser irradiado. La dosis absorbida se obtiene mediante la siguiente
relacion:

D =dEm/dm

dondedEm es la energia suministrada por la fuente de radiacién ionizante y dm la masa irradiada.
La energia suministraddtm) es el resultado de la suma de la energia de irradiacion menos la
energia saliente, mas la suma de las todasalasftrmaimnes nuclearegue se producen en los
ndcleos y particulas dentro del volumen que comprende la masa en reposo. La unidad de medida
de la dosis absorbida es el rad (rd). 1 rad = 100 ergios / gramo. El ergio (erg) es una unidad de
medida que representa antidad de trabajo realizado por la fuerza de una dina a lo larg@mde
distancia de un centimetyaequivale a 1 erg = 1 x ¥Qoules. En electronvoltiosissquivalencia

seria: 1 erg = 8415 x 168! eV. En el SI también se utiliza el Gy como unidad delicha. La
equivalencia entre ambos seria de 1 Gy = 100 rd.

Se ha calculado que para el aire, la dosis absorbida correspondiente a 1 roentgen es: D (1 R) =
8.8 mGy.

1.2.3.5 Dosis equivalentgH).

La dosisequivalente cuantifica los efectos que prodiaceadiacid en los seres vbs y viene
dada por la siguiente ecuacion:
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H =(Q)(D)

dondeQ es un factor conocido como factor de peso de la radiacion o factor de calidad y se calcula
a partir de la energia depositada por unidad de recoEldactor de pso es una cantidad que
depende de la energiagpresenta una aproximacion a los denominados factores de efectividad
bioldgica relativa (RBE). La diferencia entre el factor de peso y el factor RBE radica en que el
segund@ermite determinar de una mansras exacta el efecto que la energia ionizante produce
en los seres vivos, sin embargo, para calcular el factor RBE se requiere conocer tanto el tipo de
radiacion omo el tipo de tejido irradiadmientras que para calcular el primero no es necesario
conoce el tipoespecifico de tejideino mas bien se utiliza una cantidad que pueda ser aplicada
para todos los tipos de tejiddBor tanto, el factor de pedae introducidopor el Comité
Internacional de la Proteccion Radioldgica (ICR®) el objetivo de paat simplificar el calculo

de la dosis equivalente toma valores comprendidos en un rango entre 1 y&Q@abla 1.2
presenta diferentes factores de peso para distintos tipos de radiacion:

Tabla 1.2 Factores de pesQ para distintos tipos de radianié

Radiacion Factor de peso Q)
Cualquier energia de radiacion Xy 1
Cualquier energia de radiacion eny 1

neutrones térmicos 5
neutrones, protones > 20 MeV 5
neutronesle 2 a20 MeV 10
neutrones de 1000 KeV 10
neutrones de 100 KeV a 2 MeV 20
particulasa y fragmentos 20

La unidad de medida da dosis equivalente es el remof sus siglas en inglésoentgen
equivalent maf) y es iguab: rem = Q)(rad). En el Sl la unidad utilizada es el sievert (Sv) y es
igual a: Sv =Q)(Gy). La equivéencia entre ambos seria de 1 Sv = 100 rem.

1.2.3.6.Resumen de las magnitudes de la medicion de la radiactividad

La tabla 1.3esume las unidades presentadas anteriormente paraaguidud que se cuantifica,
tanto en el SI comlas utilizadas tradionalmente
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Tabla 1.3 Unidades paraadamagnitudde mediciérquepermite caracterizaruantitativamente a urfaente de
emision de energia radiactiva

Magnitud medida Definicion Unidad

SI
Tradicional

Actividad ( ) velocidad de desintegracio | becauerel (Bq)
curio (Ci)

Exposicion (X) ionizacion del aire Cl/kg
roentgen (R)

Kerma (K) energia depositada || gray (Gy) |
Dosis absorbida (D) absorcion de energia gray (Gy)
rad (rd)
Dosis equivalente (H) efectividad biolégica sievert (Sv)
rem

1.2.4 Detectores daadiactividad.

Para detectar la radiactividad se utilizan medios que puetdmactuar yegistiar las particulas

gue emiten losilcleos de los radioisétopdso existe un detectamiversalque pueda registrar
todas las particutaradiactivas mas bien, existen detectores para cada dgterminadode
particula y rango de energiaRara decidir cual es el detector mas conveniente a utilizar es
necesario analizar varias magnitudes caracteristicas de los detectores:

Sensibilidad.

Respuesta.

Funcibn respuesta.

Resolucdn energética.
Resoluodn espacial y temporal.
Tiempo de respuesta.
Eficiencia.

Tiempo muerto.

ONoGORWNE

Existen en general dos clases de detectores: los detectores de particulas cargadas y los detectores
de particulasin carga
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1.2.41. Detectores de particulas cargadas.

Estos detectores registran las ionizaciones y posibles excitagioaessultanle la interaccion
con particulas cargadas. Después de estas interagdamndstectoreienden a perdeznergia
y esta p&didaestraducida en una sef@lie pueda ser registrada y cuantificddas detectores
de particulas cargadas se pueden clasificar en tres grupos:

1. Contadores decentelleo, Cherenkov y radiacion de transicién.En este tipo de
detectores la interaim con particulas cargadas producira una excitacion en los atomos
del medio. Posteriormenteyando los atomos se desexcit@ngeneran fotones y esta
emision luminosa se convierte en pulsos eléctricos mediante el efecto fotoeléctrico. Los
pulsos eléctrios son amplificados en un fotomultiplicador para poder ser registrados. En
el caso de la radiacion de transicitos fotones tienen energias de 2 a 28VKy son
detectados en contadores de gas.

2. Detectores de ionizadn eléctricos.En estos detectores iateraccion con particulas
cargadas produce ionizacion en el medio. Esta ionizacién genera electrones que seran
posteriormente acelerados por un potencial para piroch#s ionizacimes de manex
gue la sefial sea amplificadagistraday cuantificadaCuando el medio es un gas, como
en el caso ddas camaras de ionizacion, los contadores propor@snalos tubos de
Geajer-Muller, se registralas descargas que sufre el gas contiene el detector

3. Detectores de trazaskl paso de las padulas cargaals se hace visible en el medio,
como en las cdmaras de niebla, las camaras de Wilson, las camaras de burbujas, las
camaras de chispas, las emulsiones fotonucleare$os @etectores dedazas deestado
solido.

1.2.42. Detectores de particulas sin carg

Para detectar particulas neutras los detectores se disefiamandra que al interactukas
particulas neutras con el mediogemererparticulas cargadaparaposteriormentanalizarlas
particulas cargadas mediane la informacién que proporcionese puedacomprenderlias
caracteristicas de las particulas neutras incidentes. Ejemplos de particulas neutras y las
interacciones gue se utilizan para su deteccién son:

1 Fotones §). Para detectar estas particulas se utiliza la interaccion electromago#gica
el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton o la creacion de pares.

1 Neutrones (n).Para su deteccion se utiliza la interaccion fuartao la colision elastica
n p, de manera que el neutrén desplace protones en el medio y estos puedan ser
detectados.

1 Neutrinos (u). Para su deteccion se utiliza la interaccion débil.
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1.3 Detectoresde trazas de estadsolido.

Comosemencionoden el apartado 1.2.4.Ios detectores de trazas permiten registrar particulas
nuclearegiones pesados mediante la visualiva de su trayectoria. Eh caso de los detectores
de trazas de estado sélide utilizanciertos materiales semiconductoresajslantesque, al
interactuar con las particulamizantescargadase crean patrones finos de dafio intezrsgu
interior, aescala atomicag este patroéde dafo intensee le denomina tragéigura 1.9. Fue a
finales de la década de los afio 50 y principios de los 60 que sentueomprobacibéaientifica

de este fendmeno y desde entonces se fue desarrollando una téctiicaadgateteccion hasta
crear una metodologia bien establecida para la cuantificacién de pacangagasonizantes.

Hoy en dia, a esta metodologia se le conoce coetoddlogia de Tems Nucleares (NTM por
sus siglas en inglédlticlear Track Methodolgy') [35-37]. Se ha demostrado que este fenbmeno
no se produce en los materiales que son buenos conductores, también se ha observado que hay
materiales que tienen una mejor eficiencia de deteccion con respecto a otros y se ha constatado
gue las tazas sedrman en los solidos kdcuando son irradiados con particulas alfa, protones,
ionespesados y fragmentos de fisigor lo que no se producdrazasal ser irradados por
particulas beta, rayo$ y rayos gamma.Este hecho representa una ventaja si seadeselir
parfculas alfa en campos intensos de radiacion gammaiacionbeta, ademashace mas
sencillo proteger al detector de la radiacitnfondoen el momento de transportarlo hasta el
lugar que se desea mediros detectores de estado solido puesenutilizados para medir
radiacion ionizante en condiciones especificasio, por ejemplopara efectos de calibracion,
medicién de contaminantesmbientales (como el radon intramurgs)ara evaluacion de
parametros. Otsventajas adicionales dssta meodologiaessu facilidad de manejo y éhjo
costoquetieneal no necesitar dgofisticadas tecnologigera realizar las medicionemdemas

de que pueden ser utilizados en lugares poco accesibles.
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Figura 12. A los circulos negros que se observatedmagen se les denominan traZas realidad estos circulos
son cavidades odicas vistas de frentel, guntoblanco de en medio de cada circulo es el vértice.
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Los patrones de dafio intensio los sélidos npueden observarsemediatamente después del
proceso de irradiacion, para hacenasibles es necesario atacar quimicamente el material.
Debido a lagdimensiones queresentarias trazagentre 10 y 100mm), es necesario utilizar
microscopios opticoparapoderobservarlas y posteriormentaantificarlaso microscopios de
fuerzaatomicasi solo se deseestudiar la morfologiaPosiblemente, la principal ventaja que
presenta esta metodologisiel hechde quedas trazas pueden permanecer en el material latentes
por mucho tiempdiastaque sean revedias.

1.3.1.Efectos de la radiacion en solidos que permiten farmacion de trazas.

El dafio que se produce en ldéidos se genera gracias al dsjpdde energia que proporcionan
las particulas ionizantes carga@snteractuar con el medi€uandoun atomo se desplaza a
través de un sélido serd despojado de algunletarios sus electrongsonvirtiéndose en uion
(con carga positiva). Bbn generara colisiones con los electrones de los atomalitdo v,
dependiendo de la velocidad estassiolies podrangenerasedos tipos de efectos

1. Para altas velocidades| efecto de la colisiébn pde provocara excitacion de los
electrones a niveles de energia mayor o la expulsion de ellos. En ambos casos la
interaccion dominante es la fuerza eléetrA los electrones expulsados fuera del &tomo
se lesdenominaniir ay o' s del t ao; estos el ecmas ones
excitaciones ionizacionesi tienenla suficiente energia.

2. Parabajas velocidades, la velocidadalekes comparable a la walidad ddos electrones
orbitales Aqui las colisiones atdbmicas son dominantes por lo que los efectoseapie p
producir el ion no son de gran importancia

Por tanto, el dafio en el sélido se generara por el efecto de la ionizacidén primaria yoexcitac
debido a la particula cargadaapor efecto tanto de la ionizani@rimaria como de la secundaria
(los rayos delta); esto dependera de las caracteristicas del solido. En los pgtionezjesnplo,

se ha observado que la distancia del dafio producieldepser desde los $6hasta los 203,

por lo que se debe considerar tanto la radimprimaria como la secundarigcluso se ha
comprobado que la excitacidbn puedenerarel rompimiento delas macromoléculagjue
conforman a los polimerpseduciendo sypeso molecdr y generanal radicales libres, sin
embargola estructura deosmondmercs se conserva.

1.3.2 Mecanismo de formacion de las trazas.

Debido a laenormecantidad y caracteristicas variables de los sélidos en los que se pueden
forman traza no se ha podido desarrollar una Unica teoria que permita explicar el mecanismo de
formacion de las trazas en todosmaterialesPor tanto, se han desarrollado diferentegelos
gue describen siormacioén dependiendo de las caracteristicas del spldila energia das

a
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particulas Algunos modelos que predicen la formacion de las trazas son:

lonizacion primaria.

Perdida de energia total.

Perdida de energia restringida.

Pérdida de energia de radio restringido.
Segunda pérdida de energia del electron
Densidad de eventos lineales.

Punta térmica.

Punta de explosion ionica.

= =4 -8 -4 _9_95_48_2

Por ejemplo,en sélidos inorganicosl modelo que mejor describe el proceso de formacion de

las trazases la punta de explosion ioniceerp para el caso de los polimeros son vadoes

modelos que intentan describir el mecanismo de formacion de las indrasién de la energia

del ion. Rwra algunos investigadores la perdida dergiaepor electrones secundaries la

cercania dda trayectoria de la particulas criti@ para la drmacion de la trazagstos
investigadoresidentificaron que para ciertos polimerpsexisteunafidosi s sefde2t i c a
denomina dosis critica a énergia por unidad de volumen de un cierto matgrimide en
electronvoltios)que altera significativanmte las propiedades del sélido al seadiado. Otros

autores propusiern e | model o de fipenaguechrsidlataequessdleepargg?2 a r
de la eneri cedida producira rayos delsgfialando incluso que la energia cedida que produciria

un desfazamiento suficiente de los electroffeero sin llegar a formar una tradabia ser menor

a los 100 eVMas adelantetoos autoes modificaron este valor y propusier@s0 eV. Por el
momento no existe un modelo Unico que permita explicar el mecanisfioonthcion de las

trazas en los polimeros

1.3.3 Reveladode la traza

Se ledenomina revelado de la tragaayrabado quimico (CE por sus siglas en ingbbgthical
etching) al proceso deoner en contactta superficie @l solidoirradiado en una solucion
quimicacon alta concentracion mojaon el objetivo dejue la solucion ataquedgsgaststeal
materia) presentandosen ataque preferencial en las zonas dondéié la particula ionizante
En esencia,legrabadogquimicorevelalas trazas latenespara quesean visibles al ojo humano
Para determinar las caracteristicas técnicagddado quimicaes necesario considerar los
siguientes factores:

Caracteisticas del material detector.
Tipo de soludn quimica de grabado
Concentradn de la solaion quimica

Temperatura de la soludai.

Tiempo degrabadaguimico.

= =4 -4 -4 -9
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Para realizar este proces® muy recomendable utilizar el método denominado Bafio Maeda
consiste en colocar am vaso de precipitados la soluciQunimica de desgaste pataspués
sumergir elsélido detector dentro del vas&osteriormenteel vasode precipitadose coloca
dentro de otro recipiente que contengasustancia cuyo punto dbudlicion sea mayor al da
solucién quimicgcomopor ejemplaaceite de siliconade esta mnerasi es necesario elevar la
temperatura de la solucion por arriba d@snto de ebullicioha otra sustancia no se evaporara
Este método permitigansferirun calentamientmasuniformea la solucion quimicpor lo que
es posible elevar gradualmestetemperatura, asi como controlarla y mantewdkerizana manera
méaseficiente Por Ultimose debe colocar un termémetro en el vaso de precipifatapoder
medir la temperatura de la soluci§ tapar el vaso para evitar édaaporaciorde lasolucion
quimica. También gisten equipos electronicos comerciales que permiten realizar este método
de manerautomatica

1.3.31. Pre-grabado quimica

Si se desea mejorta sensibilidaddel detector hasta 10 veces y elimitear trazas producidas
por la radiaciorde fondo(conteo de fondg)ye debe dgrabarquimicamente el material antes
de ser irradiado. A este proceso se le denomingnateado qimico. El desgaste paccionde

la sustancia dmica permite eliminar las primeras micras despesor del materialug
generalmente contienen impurezas, mameasgiaduray el conteo de fondo

_ 3552.67pm i |

2664.5 ym

Figura 13. Superficie de un policarbonato antes de seigpabado quimicamente
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1.3.4. Formacion geométrica de la traza grabada.

La geometriaqueadquiriranla trazas despuéslel grabadmuimicoestéa regida por dos factores:

la disolucion quimica que presenta el material a lo largo de la trayectoria que dejo la particula a
una velocidad lineab y el atague quimico general que tiene el material y que remueve parte de
toda su superficia menor velocidad , como se muestra en la figutal.

superficie original

1 T x
Vg t Y .VG ; :'f
I L ]
Vpt=L superficie grabada
1 » /
\ f
\ R

D
J' traza de la particula

Figura 14. Geometria de una traza producida poa particulaonizante que incideerticamenteal material

Como se puede observar en la figlird el ataque quimico se realiza preferentemente en la
trayectoria que tuvo la particwyala geometria que adquirira la traza es la de un dom@sta

figura, D es el diametro de la traza medieo la superficie, L la longitud de la traza, R la
penetracion maxima que tuvo la particula en el material. Si t es el tiempo de grabado quimico,
entonces L serdigual a:

L=(@ &)t

En la figural.4tambiénse puede observar que existeanguloentre el eje de la trayectoria y la
pared del cono, cuyo valor puede ser obtenido mediante la sigexgmésion

senq = 7
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Si syponemos quev y w son constantes y el material detector isotrépico (material cuyas
propiedades mecanicas y térmicas son las mismas en todas las direcciones), entonces los
parametros de la formacion de la traza se encuentran en funcion dealogtpas medibles en

la propia traza y vienen dados por las siguientes relaciones

7
(bt:Q O = 9 Oc
¢ <Qu S v
(bt:%) o we i Jw
b= 0 5 o o U
S QY S v
wt=Dcsc

Sin embargplas condiciones antes mencionadas generalmente no se cumplen en ninguno de los
materiales utilizados como detector, ni tampoco en el procegpatieldaquimico. Para el caso

de unaw variable a lo largo de la trayectoria de la particidageometia de la traza es mas
complejaaqui el valor dey estara en funcién de la razén de ionizacion, es decir, para cada tipo

y energia de la particula se generara una geometricifespen la traza. Para estos casos se
considerar& en funcién de uparametrdy) a lo largo de la formacién de la traza y el diametro

D se relacionara en funcion de un parametjpg su vez estos parametros estaran en funcion

del tiempo de graddo quimico. Ademasy wpermitira identificar la particula incidente. El valor

de L puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

La figura 1.5 presenta la geometria que adquiere la traza pasa vaaable.
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—X superficie original
I Vst |
y : ;
\ T / superficie al tiempo t
(xp Y\ £ / 0,5)

\ |/
Y (0, f; Vydt)

Figura 1.5 Geometria que adquiere la traza paraanvariable

El siguiente modelo calcula la mayoria de los puntos del perfil de la traza:

dondeel primer termino proporciona el tiempo para la formacién de la traza desde (0, 0) hasta
(0,y) y el segundo termino proporciona el modelo de formacion, desyg lf@sta %, yi). La
distancia real de (0, 0) &,(y:) corresponde al menor tiempo de grabaise deriva el tiempo

con respecto ¢ e igualando a cero se obtiene

En lafigura 1.5 se puede observar que el argsidopuede calcular mediante la expresion: arctan
(x/ (yt - Y)), por lo tanto las ecuaciones anteriores se pueden escribir en formatpaeasn
términos de/' de la siguiente manera:
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si rescribimos esta expresion podemos obtener:

i , , ¥
. , . Qw w
O ® 0 e
® W O ®
] w ‘ "o
® O o —
© o ® o

Esta ecuacion es valida para cualquier y' o tiempo t.
1.3.5 Caracterizacion de las trazas.

Después degrabado quimico las trazasiedenserobservadagn un microscopiooptico o ser
medidasen un microscopiode fuerza atomicAFM). También e posibé observarlas en un
microscopioelectrénico de barridéSEM), sin embargoel haz de electronesiggenera este
equipopuedeproducirdafics en algunos materiale®nstruyenddineas rectas esusuperficie.

it\i&m ~ R

Figura 1.6 Trazas en un policarbonato observadas en un microscopio BEM imagen puede observarse el
dafio producido por el haz de energig genera el equipo
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Cuando se observan las trazas por medio del microscopio éppeomedio del microscopio
electronicogstas se pueden apreciar de dos maneras:

1 Comocirculosnegros de diferentes tante) si las particulas incidier@mun angilo de
90°al plano de la superficie delaterial(figura 1.7)

1 Como gotas negras de diferentes tamsafsi las particulas incidieraen un angulo
diferente de 908l plano ddasuperficie dematerial(figura 1.8)

En la NTM esnecesarimbtener las tizas como circulos negrper que de otra manera sera
posible caracterizarlaBespuégle digitalizarlasimageneobservadgses posiblecaracterizar
lastrazasde dos manerasontabilizandolas o midiendsusdiametros El proceso del conteo y
medicicn de las trazas proporciona la siguiente informacion:

1. Conteo del numero de trazasSi se contabiliza el nUmero de trazas por unidad de area
el niUmero resultante proporciona el nimero ddqaais incidentes. Conocer elméro
de particulas incidentes npeite cuantificar la concentracion de la radiacion en un
volumen determinado, es decir, se puede conocer la actividad radictavéuente

2. Medicion del diametro de las trazasSi se miden los diametros de las trazas se puede
conocer la energia deslparticula incidentes Conocer la energia de las particulas
permite determinar el is6topo, masa y numero atémico de la particula.

-] ) !
o
o .
o' o )
®
(]
°
o °
o o o ° °
g )
Y o :
' ° % °°
& o . 0
N
o
o0 o
b ° < °
o o
(%)
s ° 500 pm
] 0

Figura 1.7 Las trazas se observaongo circuloshegros de diferentes tamafios cuarasoparticulagciden enun
angulo de90° al plano del material
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Figura 18. Las trazas se observaonao gotas negras de diferentes tamafios cuaaslpdrticulagcidenenun
angulodiferente de 908&l plano del material
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Por lo tanto, el diametro de la traza nos permite conocepceelde isoétopo radiactivgue
interactio con el materiaks evidente que para poder utilizar un material como detector es
necesario realizar un proceso previo de calibracion, que consistird en irradiar el material con
fuentes de radiaciocertificadas esdecir, fuentescaracterizadas por una compafiia y que solo
emiten urtipo de particula ionizant una determinada energin general, para desarrollar un
procedimiento de calibracion de un material se deben realizar los siguientes pasos

1. Primero se debeseleccionar cuidadosamente el material a calibrar, considerando

diferentes factores como su energia de respuesta y sus posibles aplicaciones. Una vez que

se ha seleccionado el material se ddbgirlafuentede radiacion certificad&sevidente

queel isétopo radiactivap particulague emita la fuente seeh isétopoo particulaque

mas adelantpodra sedetectadg medidacon este material

Después el material debe ser irradiado con la fuente seleccionada un determinado tiempo.

Posteriormente,es necsario realizar un estudio exhaustiyzara determinar las

condicioneptimas deggrabado quimico para este matertzdtas condiciones deben ser

determinadas mediante diversos experimentos de irradiapidsteriores analisis des

resultados madnte heramientas estadisticagomo por ejemplo ajustes de la

distribucion de la traza mediante la funcion de Lorentz y calculo de la desviacion

estandar.También se deben realizar graficas que muestren el desgaste que sufre el

material (eliminacion de su espesoconforme se aumenta el tiempo de ataque quimico.

Una vez que se obtengan aandicimes Optimas de grabadmimico, se deberade

utilizar siempre las mismaondiciones

4. Despuéesse debe irradianuevamentel material corla fuenteseleccionada y grailo
guimicamente con las condiciones optimas encontradegio se debe analizar si el

w N
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tiempo de irradiacion produjo suficientes trazas emagkrial y aumentar el tiempute
irradiacion o disminuirlo segun los resultados obteniddsasta encontrar el trgo
Optimo de irradiacion.

5. Despuésse caracterizarios resultadosobtendas, calculandola densidad de trazas
observadas y midiendo el didmette cada una de ellas

6. A partir de la distribucion del diametro de la traza se calcula nuevamente la curva de
Lorentz, el valor medio y la desviacion estandar. Finalmente es posible realizar una
correlacionentrela particula asétopo radiactivoque emitela fuentey el tamafio del
diametro ddatrazaque genera en el material

El proceso se repitpor cada nuevéuente de radiacion que se desee utiliEatre mas
fuentes se utilicen para calibrrdetectormayor nimero de isétopasparticulas podran
ser detectados y cuantificados con este matdralfigura 1.9 presentan ejemplo de
calibracion para upolicarbonato[38]. En este caso se han utilizado 5 diferentes tipos de
fuentes radiactiva >4Cm, 22%Pu,?*Th, 238 y 148Gd.

Gd

0.8+

0.6 Pu

Th

0.44 Cm

0.27

Densidad de trazas (unidades arbitrarias)
=

1
12 14 16 18 20 22 24

Diametro (um)

Figura 19. Ejemplos de calibracion para un detector de policarbonato con 5 diferentes tipos de fuentes radiactivas

Como senuestra en la figura 1.9, para este eguecificase observgue para el is6topd*Cm
(5.81 MeV) se obtiene un diametro de traza demh4 para ef**Pu (5.15 MeV) se obtiene un
diametro de traza de 15080, para ef*°Th (4.68 MeV) 16.5m, para ef®U (18.5 MeV) 18.5
mm y para et*8Gd (3.18 MeV) 20m.
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1.3.6 Grabado electroquimico.

Después del grabado quimies posible someteax cierto tipo dematerialesa otro proceso
denominadagrabado electroquimiq&G por sus siglas en inglésléctrochenical etching) con

el objetivo de hacer mas grande el dafio por radid8&##a 3. El grabado electroquimico es un
procedimientopor el cual sesometeal detectora elevadoscampos eléctricogdel orden de
decenas de kV / cngon la finalidadde producirrupturas dieléctricas en el materia[44, 43,
estas rupturaisiciaranexactamenten dddefinalizo la trayectoria de la particula incidente, es
decir, en la punta del conBrevio alas rupturas dieléctrica, en el materiabe generararunas
estructuraparticularegque reciben el nombre deborescencieléctricas "electrical treeing
[46-53]. Estasarborescenciase formandebido a un procesde destruccion progresive
irreversiblecomo consecuencia de las continuas descargas eléctricas parcialesgaa sobre
el materialgenerandgequerios canales de degradacir. la naturaleza de egieocesgsoélo

es posible generar arborescenciasen materiales dieléctricos y en algunos materiales
semiconductores dopad$s4-56]. La figura 1.10 presenta dogemplos de las formas que
adquieren estas arborescencias eléctricas.

A estas estructuras también se les conocen como figuras de Lichtéithersgl.1), nombre
otorgado en honor al fisico alem@eorg Christoph Lichtenberg, quien fuera la primera person
en generarlas y estudiarlas.

Las dimensiones que adquiriran las arborescencias no dependeran etgik @ la particula
incidentesino Unicamente del tiempo de grabado electroquingstas dimensiones podran
variar desde los 10 hasta mas de 880 Por otra parte, a diferencia del grabado quimico que
puede provocar la desaparicion de las trazas si se prolonga por mucho témmaihado
electroquimico nunca podra desaparecer las arborescgrmiad contrario, entre mayor sea el
tiempo de desgasteléctrico mayores seran las dimensiones que adquiriran las arborescencias.
Incluso si el tiempo de grabadbectroquimicose prolongara indefinidamente, las descargas
eléctricas terminarian por perforar al material.

El grabado electroquimico presenta ksiguientes ventajas y desventajas frente al grabado
quimico:

1 Ventajas: Las arborescenciggesentan mayores dimensiones con respecto a las trazas
nucleares, lo que permite que sea mas sencillo observarlas por medio del microscopio
Optico y, por conse@ncia, contabilizarlagdemas, debido a su forma caracteristica son
facilmente identificablesOtra ventaja es el hecho de que el grabado electroquimico
revela dafos por radiaciones que no se hicieron visibles en el grabado gEstao.
ventaja permiten disminuirel tiemponecesariale exposicidon del detector a la radiacion
ambiental.

91 Desventajas:Debido a la formacion de los multiples canales de degradacién que se
generan debajo de la trad@spuésle undeterminado tiempde grabado electroquimico
sevolverapracticamente imposible observatraza en el microscopio 6ptiqeerdiendo
para siempre la informacién de la energia de la particula que incidié en el material. Por
esta razonel grabado electroquimico es un método que solo permite cuankifecar
niveles de concentracién de la radiacién en un volumen determinado, pero no permite
conocer el tipo de isOtopoadiactivo 0 energia que interactio con el detector.
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Adicionalmenteotra desventaja es el hecho de que los equipos para generar el grabado
electoquimico no son convencionalgsr o que es necesario disefiarlos y construirlos,
aumentando por consiguiente los costos y la dificultad de operacién de este método.

Figura 110. Arborescencias eléctricas que se generan por el rompimiergotdEd que presenta el material
después de realizar el grabado electroquimico

Para poder realizar el grabado electroquinsiearequiererde dos instrumentos: una camara
electroquimicd57] y un generador de alto voltaje corriente alterngCA) [58].
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Figura 111. Figurade Lichtenberglesarrollada dentro de un bloque de acrilico (PMMA)

La camara electroquimies en escenciajn dispositivoque permite sumergal detectordentro

de dossustancias electroliticdsustancia liquidgue contiae iores libres los cuales permiten

gue se comporte como un conductor eléctrfara posteriormente conectar un generador de
corriente eléctrica a cada electrolito mediante un electroglsi podertacar almaterial con
descargas eléctricasl aspecto ge hace de leamara electroquimiaan dispositivo especial, es

gue su disefio permitgue ambas sustancigermanezcarseparadagntre sipor mediodel
detectorsolo de esta manera seré posible producorepimiento dieléctricen el materialPor
estarazon, la manufactura de la camara debera realizarse tomando como referencia las
dimensiones del detector y su forma geométiBiael detector no fuera sumergido ana
sustancia electrolitica o si no se utilizara la configuracion sefialada, no seria lpacs#y que la
energia eléctricalesgastara al material o que lo hiciera de manera proporcional en toda su
superficie.

La eficiencia de los rekados que se obtengan dependeaambién de otros factoresymopor
ejemplo,de los materiaks utilizados para manufacturar la camara electroquimica, del material
del que estén fabricados lbsles quese utilizaran para sellda camara por dentrg de las
carateristicas que presenten los electrolitearael caso de los materialegilizados para
manufacturala camara y los hulegstos deberan presentar wiggdez dieléctricanayor a la
del detector y ma resistencia a la corrosionlas sustancias que se vayan a utilizamo
electrolitos Parael casodel electrolitoque se vaya a utilizar para generaataque eléctricaes
recomendabl@emplearla misma sustancigy a la misma concentracion molartjlizada para
realizar el grabado gmico. El otro electrolito puede ser, simplemente, agua saturada con sal.

Por ultimqg es recomendablguelas paredes ternasdela camargresentemn derto angulo de
inclinacion que permital libre desplazamiento de las burbujas de aire spguecen llegar a
formaren el liquidadurante el grabado, de esta manera se eyjtaias burbujase concentren
enarea espeificas dela superficie debletectoy esto debido a guasburbujas de airampiden
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que la corriente eléctricdesgastéa superficie deinaterial

La disposicion de los elementos que conforman a la camara (dos sustancias conductoras
separadas por un tesial dieléctrico)onvierten aste dispositiven un condensador eléctrico
(capacitor) por lo tanto, para la construccion deJenerador de corriente altersa deben
contemplar las carggristicas delcondensador yas dimensioneslel detectarLa figura 1.12
presenta una camara electroquimica disefiada y manufacturada de Polimetilmetacrilato en el
Instituto de Fisica de la UNAM

Figura 112 Camara electroquimica disefiada y manufacturada de Polimetilmetacrilato en el IFUNAM.

El generador de altvoltajede CA, es unequipoquesuministrala corriente eléctrica necesaria
para generar el rompimiento dieléctrico en el material. La finalidad de utilizar corriente alterna
es evitar que la energia eléctrica ataque un solo punto del material, da disgtricidadendra

la posibilidad delesgastar una parte diferente del material cada vez que se conecte y desconecte
el flujo de corriente de manera consecutig; embargp para conseguir quias descargas
eléctricas desgasten correctamente al nah&s necesario que la corriente presenteslmzada
frecuencia.lnvestigaciones experimentales han demostrado que una frecaentirmiacon

sefial senoidale 2000 Herzioproducende manera eficiente lasborescencias eléctricdor

otra parte, ebbjetivo deutilizar alto voltaje egpermitir que la corriente eléctricdengala
suficiente "fuerza” para poder destraidieléctrico y asi formar los canales de degradacibn. E
valor del voltaje que debe generar equipo dependerd del grosor del miatedetector;
exhaustivasmediciones experimentalefemostraronque se debe suministrain voltaje de
30,000 voltiogor cada centimetro de espesor que tenga el matetedtor
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1.3.7. Materiales utilizados para la deteccidén déastrazas nucleares.

Existen diversos tipos de materiales que pueden ser utilizados como deteetdrazad
nucleareskEn generalpodemos clasificar a los materiales detectores en organicmganicos.

Desde el inicio de la metodologia de &raznucleares la tendendiae utilizar materiales
inorgénicospero posteriormente sdescubrioque los materiales organicos presentabaa

excelente respuesta la radiacion En la actualidad los polimeros son losterialesmas

utilizados debido a su eficiencia, gran sensibiliggagkcelente precisiorEntre los materiales
inorganicos que se pueden utilizar como detectores de trazas estan los siguientes:

Mica

Cuarzo
Obsidiana
Vidrio de silicio
Rubi

Zafiro

Apatita

Olivino

= =4 -8 -8 _9_95_4_2

Entre los materiales organicos que meedenutilizar como detectoresse encuentran los
siguientes

Acetato de celulosa
Nitrato de celulosa
Butiratode celulosa
Triacetato de celulosa
Cormofenol
Policarbonato
Nitrato de celulosa
AcetatoM3

Acetato Xerox

Mica adhesiva
Pelcula Kodak

=4 =48 _8_-9_9_9_42_4_9_-2_-2-°

Dentro de los policarbonague pueden ser utilizados como detectores de trazas se encuentran
el Lexano, el Makrofol, el Kimfol y el CR9.
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1.3.71. El detector CR-39.

El detectorCR-39, también conocido con el nombre aldyl diglycol carbonatg ADC por sus
siglas en ingles)es un policarbonato perteneciente a los polimeros plastetasilares
termoestables-ueinventado en 1940 por la empré&dalumbiaSoutherrChemical Corporation,
subsidiaria de la compafiiRittsburgh Plate GlassCompany EI nombre proviene de la
abrevacion de "Columbid&esin#39". EI CR-39 es un material muy utilizadmel sector de la
oftalmologiapara la construccion de lentes y en la industria aeronétti€&-39 es un material
sélido homogéneo, Opticamente transparentgenysible a particulasagadas,su rango de
sensibilidad se encuentra desoe5 hastdos 1500 KeV /mm. Su composicibnquimica esle
C12 H1g O7, en cierta maneraimilar a la del tejido humanaa figural.13presenta la cadena
polimérica que conforma al CBO.

En la décadale los afios 80 se descubrid que etIBRpor su composicion quimica, era un
eficiente detector de particulascon una muy amplia respuesta a la energia (entre los 0.3 y 13
MeV). Ademas de su excelente eficiencia para la deteccion de particuiéambié se utiliza

para la deteccion de proton@10 MeV), iones pesados y para la deteccion y dosimetria de
neutrones con el uso de moderadores. Gracias a estas propietl@39 se convirtio en el
materialmas utilizadgara detectar y meduarticulas dnizantes cargadas

O
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Figura 113, Estructura del mondmero que conforai@olicarbonatdCR-39.













"La ciencia no es sino una perversion de si misma, a menos que tenga como objetVo final
mejoramiento de la humanidad

Nikola Tesla












CAPITULO 2

MEDICION DE LA CONCENTRACION DE RADON
INTRAMUROS EN LOS TUNELES DE LA PIRAMIDE
DE CHOLULA MEDIANTE LA METODOLOGIA DE
TRAZAS NUCLEARES

La GranPiramide de Cblula (figura 2.1)es el edificio principal de la Zona Arqueoldgica de
Cholula, sitio historico que se ubica en el valle de PtiElalacala entre los municipios de San
Pedro Cholula y San Andrés CholuHE. valle de Puebi laxcala esta ubicado en la Meset
Central de Méxicpa 2000 metros sobre el nivel del mar y limita al norte con las laderas del
bloque Tlaxcala, al oeste con las estribaciones de la Sierra Nevada donde también se encuentra
el volcanPopocatépethl este por el volcan La Malinche y at por el estado de Puebla. Debido
a sus caracteristicas geografigas lafertilidad del terrengpropiciado porda presencia de un
gran numero de riogl valle de Puebldlaxcalafue escenario de un importante desarrollo
cultural en la historia mesoamcana durantéos tres grandes periodos histéricosPelclasico,

el Clasico yel PostclasicoAlrededor de los siglos VI'y ¥.C., colonosprehispanicogligieron
estevalle para establecergeonstruir sus casas y edificios ritudiesgq conel pasalel tiempo

y el aumento de la poblacipfos prehispanicos lograriaonstruir una ciudaghrominente.
Diversas exgdoraciones en el sitio reveladespoblamientos tempes productode las
erupciones intermitentes del volddapocatépetkin embargda riqueza de esta cuenmandujo

a la permanencia de shiabitantes hasta la actualidabb esta del todo claro el significado de la
palabra Cholula, la mayorée los investigadores considera gueviene del verbcoholloa que

el lexicégrafo francés Rémi Seun interpretcomo: correr, saltar asentarsepor 1o que su
significado seria: "lugar de escapeSin embargoCayetano Reyes Garc@nsideréque la
palabra Cholula praniadel nombredado allugar en dondefue erigida la Gran Piramide:
Achole cuyo sgnificado es agua que se filtra del embalse o, en términos popukages, que
corre nombradode esta manera pda presencia de un manantidlos primeros colonos
consideraron(por razones misteriosagjue el manantial era sagrado por lo que decidieron
asentarse en sus bordemgs tardel manantial fue nombrado comgjuiahuacy se convertiria
en el sitio ideapara construir el primer templptobablemente con el pensamieaxtendido de
forma universal dgueel aguasagrada santificaria la construcion. No se sabe con exactitud
cémofue llamadaoriginalmentda ciudad, perse sabe queosteriormente fue conocidan el
nombre dd lamachihualtépetkuyo significaloes "tierra hecha a mano en la colinka colosal
estructura piramidal fuel centio vital de la ciudadhasta el siglo VIIID.C. y fue ofrecidaa la
deidadChiconahui Quidhuit{que significa9 Lluvias). A lo largo de los afiosalciudad sufrid
multiples invasiones, una de las mas violentas y destructivaefue grupo indigena que huia
de Tula,los toltecaschichimecagde ahi la interpretacion del verbbolloa"lugar de escape”)
Después de asentarseetiiado oeste de la ciuddds toltecas construyeram nuevd'teocalli’
(recinto de Diosyledicado da deidadYacatecuhtliconsicerad el patrén de los comerciantes.
Este evento marcaria la fundacion @kolula convirtiéendolaen uno de los mercadasas
grandesle Mesaméricg59-62].
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La Gran Piramide por su esplendor y dimensionesyalfos de lado y 65 metros de alto, es la
construccion mas grande e importante de todo el valle de Pliaktzlay estéclasificada como

la pirdmide conla base corel mayor volumendel mundo[62]. Esta impresionante pieza de
ingenieria es el resultadee aiglos de acumulacion de grandes estructidastificadas en
nuestro tiempo pdos arquedlogogomo etapas constructivifgura 2.2)

Figura 22. Maqueta que muestra las diferentes etapas constructivas que conforman a la Gran. Pirdmide
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Las etaps constructivas son el reflejo de los diversos asentamientos que se produjeron en este
lugar a lo largo de varios siglos por lagltiples culturas prehispanicasda nueva edificacion
representaun simbolo de poder y dominacién sobre la cultura anterior Las Udtimas
investigaciones demuestran que en total exisnetapas constructivag59], todas
manufacturadas en su mayoriaatbe El arquitecto Ignacio Marquina Barredo, uno de los
primeros investigadoresontemporaneos de I&an Piramideconsided que la primera etapa
constructivanici6 alrededor del afio 290.C. [59], sin embargpno se conoce con precision la
cultura quesdifico esa primera etapaldunacsinvestigadoresonsideramue fuerorCholultecas
arcaicos otrcs consideran a laulturaOlmecaXicalanca como la responsaljgs]. La dltima
etapaconstructivase terminé dedificar alrededodel siglo IX D.C. [59]. Cuando los espafioles
llegaron a Cholula, la Gran Pirdmide parecia una colina natural con signos de haber sido
abandonada sigl@ntes. Su revestimiento se veia desmantelado y la vegetacion florecia en ella,
pero los nativos sabian que esta no eraleva@on ordinaria de la tiersino un trabajo humano
arcaico y venerado. Siguiendo con la costumbre de imponer un simbolo daciomsobre la

cultura conquistad&n 19540s espafioles construyeron santuarigobre la Gran Piramidpie
continuaedificado en nuestros diadtemploddNu e st r a Se for a(figdre2.3) os Re

En 1931, el Departamento de Monumentodad8EP, encargdél arquitecto Emilio Cuevas, a
Ignacio Herrera y Marino Gomez comenzar trabajos de excavap#na explorala estructura
arqueolégicaempleado para ello una estrategexitosa utilizada previamententro de la
Piramide del So{en Teotihuacah que onsistiaen excavar tineleson un techo angular para
distribuir la cargade manera eficafigura 2.4)[64]. Estostinelesse construyeparaencontrar

el frente de lgprimera estructurauperpuestadespuésie encontrar el primer frenge sigue el
contornodetodala estructurg luegosepenetrael muroen blsqueda de la siguiente estructura
hasta que finalmente decaliza el nucleo de laedificacion es decir, la primera etapa
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constructivaTiempodespués, la obra fue confiada al arquitecto Ignacio Marquina, quien decidié
abrir dos tuneles quatravesaramoda la piramide, de norte a sur y de este a oeste, cottando
edificios que se superpen entre siLa exploracion resultéer, inesperadamentends compleja
debido a la gran cantidad de muros que encontraron a medida que avanzaban las excavaciones
y, al no podeseguir el perimetro de cada uhalas estructurgsse vierorforzados aexporer
porciones de los contornos de los edificios mas grarieis. primera fase de exploracion
permiti6 descubrir 5 etapas constructi&]. En 1966 se inici6 una segunda fase de
exploracionel "Proyecto Cholulg"dirigido por el arquitecto Miguel Messmaery consistiden

la apertura de@pozos estratigrafico€stos pozopermitierondescubrircuatro grandes sétas
cerca del edificio principaljrs embargogel proyectofue suspendido paragresanuevamente a

la excavacion de tuneles, esa vez en eldadde la pirdmide. Lasievas excavacionesvelaron

la existencialedos edificiogjue masadelantese lesddenominari@omoel "Patio de los Altares™

y el "Mural de los Bebedores". El proyeate exploraciorfinalizé en 1971generando como
resultado erca delO kilbmetros de tunelegue cruzande formasinuosael interior de la
pirdAmide La cantidad de datos obtenidos resulté abrumaplara los investigadores de esa
época pero el uso de nuevas tecnologias (como la denominada "estacion ttial'tiversos
programas informéticos que exist@igieronposibleprocesar toda esa informaciduos analisis

de todosestos datos permititevantarplanc precisode, hastael momento, el30% de los
tuneles ademasld descubrimientale otras3 etapas constrtivas[65, 66}

Hoy en dia, ademas de la incertidumbre que se tiene sobre la ceftpomsable de erigia
primera etapa constructiva, también se desconoce la ezitta por la cual l&ulturas
prehispanicagque se establecieron alrededor de la Graani®de de Cholula decidieron
abandonar el lugar

Figura 2.4 Tunel con techo angular excavado para explorar a la Gran PirAmide
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2.1.El gas radon.

El radén(Rn) esun elementaadiactivoperteneciente al grupo de los gases nobles de la tabla
petiddica con numero atdbmico Z=8&7]. El radon es el Unico gas que aparece en las cadenas
radiactivasaturales yse produce a partir de dsintegracion natural detanic235, el uranie

238 y el torio-232, elementos queaturalmentese encuentran preges en rocas Yy suelos
distribuidospor todo el planetf21]. La tabla2.1presentdos 3 diferentes isotopos del radque

se generade manera natural, también presenta los productos diessutegracionsu periodo,
energia y la cadena de la que providreefigura 2.5presema la cadena de desintegracubel
uranioc238

Tabla 2.1 Particulas emitidas durante el proceso de desintegracion que generan diferentes isotoposasé radén
comosu periodo, energia y la cadena de la que proviene

Desintegracion Nombre T2 To (MeV) Cadena
222Rn_, 2180 +a radon 3.82 dias 5.5 238y
22Rn—> 2P0 +a torén 55.6 segundos  6.29 232Th
2IRn—> 2BPo +a actinén 3.96 segundos  6.82 2

El 22Rn es el mas abundante de los is6topos del r§fdn Se presenta como un gas incoloro,
inodoro e insipidoPor su naturaleza gaseosa, el raddn puede difinditsavés de diferentes
medios,por esta razérpuede estar contenido de manera natural en agua si, por ejemplo, un rio
subterraneo se desplazar plonde existe una fuente de uranio o en aire cuando emana desde el
subsueld67]. Su coeficiente de difusion en aire es de 1@/ s y en el agua es de 1.13x10
Scn? / s.Laconcentracion de radon en un determinado Ipgede variar por diversosctares

como por ejemplda temporada de lluvias y el acontecimiento de movimientos tel(éths

La evaluacion de los niveles de concentracion de raddn intramuros (que se encuentra dentro de
un lugar) es un asunto de interés publica, debido a qugastadiactivo genera las mayores
contribuciones a la exposicion de radiacion natural que recibe el ser hijé&nasi lo
reconocen diferentegsrganizaciones mundiales como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la Agencia de Proteccion Ambientallds Estados Unidos (UEPA) y la Comunidad
Europea de Energia Atomica (EURATOM)a Ltabla 2.2presentauna comparacion, en
porcentajes y emilisieverts entre la radiacion por radén que recibe el ser humano con respecto
a los otros tipos de radiacionesturalesen condiciones normales por aibpeligro de este gas
radiactivo para la salud humano se genera por la siguiente rala@pasiticulasa, que emite el
isétopo,son inhaladas por una persgneeden quedar atrapadas enmumonesmientras ems
particulas van desintegrandaseliberan pequefias explosiones de energia provocando un dafo
en los tejidos de los pulmone&d este poceso continua indefinidamentonforme el paso de

los aflosse puede generar cancer en este orffijo
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Figura2.5. Cadena de desintegracidiel uranie238

En paises como: Austria, Brasil, Canada, China, Francia, Alemania, Grecia, Italia, Luxemburgo,
Noruega, Polonia, Rusia, Espafia, Suecia, Suiza, Turquia, Inglaterra, Ucrania y Estadgs Unidos
se tienen protodos bien establecidos para la mediciorl dmlon debido a que, porsla
caracteristicas de los suelos, de los materiales que se utilizan para construir las casas (como el
granito) y las temperaturas que presentan algunestds paisel ser las tempenatas muy
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bajas las personas generalmente no abren las ventanas por lo que no existe una correcta
ventilacionen el interior de las casgslos cuartos puedetoncentrar el gasel radénpuede

alcanzar niveles de concentracidnuy elevados generandoun riesgo para la salud de las
personasLa tabla 2.3 presenta el valor de concentracion de radon recomendado por diversas
organizacionegara lugares cerrados dongedran permanecer las personas por tiempos
prolongados (tanto para viviendas como para lugirdsabajo)

Tabla 2.2 Comparacion entre los diferentisos de radiacioque recibe el ser humaabafocon respecto al
radonr222en condiciones normales

Radiacion natural Porcentaje mSyv / afo
Radon222 57 % 1.20
Rayos césmicos 17 % 0.35
Potasio-40, carbonl4 14 % 0.30
Otros 12 % -

Tabla 2.3Valor de concentraciéon de radén recomendado por divergasizacionepara la poblacién en
generakantoenviviendas como en lugares de trabajo

Instituciéon Referencia Vivienda Lugar de trabajo
(Bg/md) (Bg/md)
ICRP ICRP 19942 200600 500-1500
US-EPA EPA 2004 148 400
UK-HSE HSE 2004 200 400
OMS OMS 2000 2 100 600

En México el raddn no representa un riekgente no obstanteesto no significa queo puedan

existir situaciones en donger diversos factorecomo la ubicacion de una construccion, el
disefio de unaivienday la composicién de los materiales de construccion, pugdaarar
elevadas concentracionds este gas radiactivpasando desapercibidorpdos habitantes de

este lugr. Por esta razres necesario medirlo en todos los espacios cerrados donde habiten o
trabajen personas y mitigarlcuando sus niveles rebasen lawites establecidos por los
diferentes organismos internacionaless métodos mas comungse existempara su mitigacion

en viviendas y lugares de trabajo $69, 70}

1 Ventilacién: Abrir ventanas u otras salidas de.aire
1 Despresurizacién: Se controla el gas desde el subsuelo mediante el uso de una instalacién
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especial y el cambio de la estructura.

1 Filtracion: Requiere la instalacion de equipo especial dentro de la construccion y su
respectivo mantenimiento.

9 Presurizacién: Mediante una instalacion especial se evita la entrada de radén a la
construccion.

9 Recubrimiento: Mediante la instalacion de un aislatoieque se coloca entre el interior
de la casay el suelo, se evita la entrada del gas. Este aislamiento es costoso y requiere de
un mantenimiento continuo.

1 Captura deraddn commoléculas de agua: Se trata de un invento desarrollado y patentado
por el Proyecto de Aplicamnes de la Dosimetria (PAD) enlaektituto de Fisica de la
UNAM, que permite capturar y mitigar el radon mediante el uso de un dispositivo con
agua en su interior.

Una ventaja que presenta el raddn para su mitigacion, es que puadsosbrdo por una gran
variedad de sdlidos, como por ejempdoy carbon activado y geleEsta ventaja radica en la
facilidad que presenta este gas para condengdse
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2.2 Objetivo del proyecta

Cuantificar los niveles de coatracon de gasradon dentro de los tuneles d&den Rramide
de Cholula, cota finalidaddeanalizar el riesgo que existe por esta radiacion ionizante para con
la salud de los trabajadoremrquedlogos,antropologosy demas investigadorague trabagn

dentrode estos tuneles
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2.3 Metodologia y experimentacion

Como lo menciona el titulo de este proyeptracuantificarlos niveles de radén dentro de los
tineles saitilizé la Metodologia de Trazas Nucleares en soliGmsno detectode radiaciorse

hiso uso del policarbonato 9, manufacturado por la compafifaritrack. El CR39presenta
unas dimensiones de 1.8 dmalto x 0.9 crde largo y un ancho de 750 m(Rigura2.6) y fue
elegido por su alta sensibilidadadadetector viene identificadomon un nimero escrito solse
superficie con un rayo lasereg suministrado por la compafiia con una lamina protectora de 60
mm, con la finalidad deeducir la expsicion del detectorla radiaciorde fondoy paraprotegerlo

del daficcausado por smanipulacion

Figura 26. CR-39 producidgor la compafiia Lantratk

Como medidor de radose hiso uso de udispositivo desarrollado por el Proyecto de
Aplicaciones de la Dosimetria (PARN ellnstituto de Fisica de la UNANfigura 2.7). Este
medidordenominadodispositivodetector'o "dispositivo medidor[71, 72 consisteen un vaso
de plastico rigido transparerden un volumeren su interior de 330 nén su interior se coloca
un detector CR89, un clip metalico de tarfia estandar y un desecante de GeSGiiee para
mantener costante la humedad relativil clip se utilizapara sujetar y colgar libremente al
detectoren el centro defolumen deinterior del vasoPor ultimo,el vaso senvuelve y cubre
con unprotecto de poliuretano de baja densideoh el objetivo deevitar queel detectorsea
irradiado poras particulas ionizantesig se encuentran en el ambiemter, las caracteristicas
gue presenta el poliuretano de baja densidad, este matdagbermiteel paso del gas radén
[71].
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Protector de poliuretano
vaso de plastico rigido de baja densidad

CR-39<

Figura 27. Dispositivo medidor de radon desarrollado por el PRDNAM.

Paradesarrollar este proyecte realizé una primera visitalos tineles.esta visita fuguiada

por el antropdlogo Martin Cruz (administrador dedaa arqueolégica de Cholul&urante el
recorrido dentro de los tunelese eligieron 20 diferentes puntos para medir el nivel de
concentraciomle radonestos puntos fueron elegidos en badesdactoresel primer factor fue

gue noestuvierardirectamate conectados a los tlineles principgles segundo factor fugue

no presentaralongitudesmayoresa los 25 metrod.a razén de esto radica en el hecho de que
se observé que cualquier otro lugar que rEs@ntaba estas caracteristicesstrabaun flujo de

aire considerable gado que el radon solouede concentrarsen lugares donde no existen
corrientes de aireo habia razén para medir aquellas areas que no presentaban un riego latente,
por el contrario, lo importante era medir las areas que sippdésentar este riesgbdemas,
también se eligié no colocaispositivosdetectoresen los tuneles que estuvieran abiertos al
publico en general o eaquellostineles donde comUunmente se realizaran visitas guiadas
especiales, con la finalidad de evitaedas personas golpearan o extrajeran los disposiiVvos.
recorrido con el antropologse realizé con ayuda de un mapa del levantamiento de los tuneles
[73], conforme se recorrian los tunekss fuemarcandoen el mapacada uno de los puntos
elegidos paa colocar un detectolLa figura 2.8 presenta esteapa enesta imagerseobserva

un recuadro de color rojque hace referencia & zona en dondse colocasn todos los
dispositivos también se puedeapreciarpequefios puntos de colajo, cada puntandica el

lugar exacto en dénde=pusoun medidor.
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Figura 28. Mapadel levantamiento de los tuneles de la Gran Piram&€holulaescala 1:750)

Después de el@gos lugarese armaron los 20 dispositives cada uno de los vasos se&go
unacalcomania con un coédigo numérico para identificar al dispositivo detéataboiense
escribio el cédigo numérico del GR9 colgadoen su interior. Después, sobrelalsa de
poliuretancsepegootra calcomania con el mismodigo numéricaque identificéha al detector

y con nuestros datos para que quien lo deseara pudiera ponerse en contacto con nosotros

Posteriormente se realiz0 una segunda vigiieadaparacolocar los 20 dispositivoada
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dispositivofue colgadoa 20 centimetros del teckhel puntoseleccionadolLa figura 2.Presenta
un acercamiento al arealdecuadrarojo de la figura2.8, en la imagen se pueden observar las
posiciones exactas donde se colocaron lafigfibsitivosy su correspondient#digo numeérico

de identificacién

IZUI[

Figura 29. Posiciones exactas dde fueron colocados los 20 dispositivos y su codigo numérico de identificacion

Los dispositivos estuvieron expuestos a la radiadifmante3 mesesenla época de invierno,
con la finalidad devitar la temporada de llug@laslluvias mitigan los niveles de concentracion
de raddn) Después del periodo de exposicién, thispositivos fueron retiradodel lugary
grabados quimicamensemultaneament@igura 2.10)con las siguientes caracteristicas:

1 Tiempo de atague quioo: 18 horas.
9 Solucioén y concentracién: Hidréxido de potasio (KQ6125 Molar.

1 Temperatura: 60°C+2°C.
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Figura 2.10. Bafio Maria eléctrico de laboratorio donde se realiz6 el grabado quimico de3las CR

Estas caracteristicas de grabado quimé@tepecen a un protocalesarrollady estandarizado
después de una amplia investigacion durante muchos afos por ¢FBABM. Después del
grabado quimico, los GB9 fueron lavados con abundante agua destilada y secados, siguiendo
también un protocolo bn establecidoLuegq los 20 detectores fueron observados en un
microscopio ftico de la compafiia Carl Zeigda superficie frontal de cada uno de ellos fue
fotografiada con una camara Canon (figura 2.11), en totatesgrafiaron 4camposPor ultimo,

las trazas observadas fueroredidas y contabilizadamediante el'Sistema de Andlisis de
Conteo en Imagenes Digitale@CADIS por sus siglas en inglégj4], para posteriormente
caracterizarlas

Estacaracterizacion consistio éos siguientes pasos: prérose obtuvo un promedide las
trazas contabilizadas en cadl@o de los cuatro campos fotografiadioegose realizaroruna
serie deandlisis estadistisoen el programa informético Excegl finalmente se calculo la
actividad de la fuente de radiacidonizante (enbecquereliopor metro cubico) para cada
detector es decirel nivel deconcentracion de radén en el lugaara realizar el calculo de la
actividad se utilizo la siguiente ecuacion:

Actividad =} / At

donde} s ermidaemediante la cugficacion de las trazas observadas en el detector
(nimero de Trazas / &@n A se determina mediante la siguiente relaciofirdzas)(crif) /
(Bg*m3/ mes) y t es el tiempo de exposicion del detector a la radiacion (en meses).
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Por ultimo, & importantemencionar queara el proceso de mediciG@g utilizaron otroslos
detectores como referenciagjo de los cuales no fue expuesto a ningun tipo de radiacion
ionizante y el otro fue expuesto a una concentracion de radon conocida en un cuarto de control.
El primer detector sirve para conocer el numero de trazas promedio que ya tenian previamente
los CR39 utilizados adiacion defondo) y restarlos a las trazas contabilizadas y el segundo
detectompermitio comprobar que las mediciormdgenidas en los tuneleorresponden a un valor

real, es decir, eletector se comporté de manera normal bajo las condiciones establecidas

Figura 2.11 Microsmpio 6ptico Carl Zeiss donde fueron observdde£R-39 y camara Canon donde fueron
digitalizadas las imagenebservadas
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2.4. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en el contegitdl muestran una significant®ncentracion de radén

en los 20 detectores colocados dentro de los tuneles de la Gran Piramide. Esta congentracion
evidentementeproviene de la contribucion del rad282 que emerge del subsuelo. La téha
muestrael promedio dda concentraciorde raddn que registré cada 3R colocado, la tabla
incluye el codigo numérico de cada detector de acudeeadialado en la figura®.

Tabla 2.4 Promedio déa actividad defadon que registré cada €39 colocadalentro de los tineles de la
Gran Pirdmide de Cholula

Caodigo de detector Promedio de concentracion de radén
(Bq/ md)
01 816 + 164
02 806 + 92
03 925+ 78
04 1134 £ 2
05 1048 + 36
06 1098 + 102
07 974 + 83
08 1197 + 76
09 1196 + 46
10 961 + 66
11 1157 + 35
12 1053 + 80
13 966 + 122
14 73871
15 852 + 52
16 717 £ 48
17 956 * 83
18 1015+ 114
19 855+ 78

20 1092 + 82
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Como seobservaen la tabla2.3, los detectores 8 9 fueron los que registraronslonayores
niveles de concentracidte radon, mientras que los detectores 14 y 1@uesregistraron la
menor concentracioha Hgura 2.12 muestra dos imageniasmagen a) pegnece a un campo
fotografado delCR-39 que registré el mayor promedio de concentracion de radén (detector 8)
y la imagen b)a un campofotografiadodel CR-39 que registré la concentracion mas baja

(detector 16).

Figura 2.12. Imagen) campo fotografiado en el detector 8xagen b campo fotografiado en el detector 16.
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En general no se identificaron areas que muestren una mayor concentracion de radén con
respecto a otras, ni tampoco se identifico una dinamica particular del comportamiento del gas
dentro de los tunelesplo seobserva una concentracion generalizada con algunos tineles con
mayor concentracidrcon respecto a otros. Si bien es cierto que no eearon dispositivos
medidoresen todos los tuneles, pero debido a que todos los dispositivos colpcasestarn

una concentracion signifitiva de radonse adviertela posibilidad de que todos los tuneles,
huecosy cavidades que no cuentan con adacuada corrientke aire puedepresentar también
elevadosniveles de concentracidie este gad.a concentracion entro de los tdeles puede
explicarsesi se analizan las primeras conclusiones propuestas por el arquitecto Marquina después
de terminar loprimeros trabajos de excavacién, estas primeras conclusiones Marquina sefialé
gue la cuarta etapa constructivasistio en nagigantescastructura de adobe que culeidsu
totalidad las anteriores etapas constructivas, por lo que esta estpaodtilblementdloqueaa

salida delraddn que proéne del subsuelp evita que salga k& superficie de la edificacion
concentrandose dentro de los tlneles y cavidades que no presentan una circulacion de aire. Por
el contrarioel radon que emerge del subsuelo dentro de los tumehespales o aquellos que

tienen una longitud mayor aproximada a los 25 metros si puBdalsaxterior, gracias a las
corrientes de aire que se forman en estos lugares

Con base en estos resultados y comparandolos con las dosis de exposicion al gas radén
recomendadas por la LEBPAY la UK-HSE como valor limite al que puede estar sometigia u
persona en uaspacio de trabajo cerrado (4B / n?) y a pesar de que se encuentre dentro del
limite permitido de la ICRPse recomienda que arqueodlogos, antropdlogos, arquitectos y
trabajadoresen generalno permanezcamuchas horas a la semana tderde los tuneles y
cavidades que carecen de una ventilacién adecuada, con la finalidad de que expastins

a dosis innecesarias de radornfusraneasario que las personas tramajentrodeestos lugares
durante muchas horas, se recomiendasgenloquen ventiladoresque permitan que fluya el

aire de manera continuhacia los tunelesias grandesSi no fuea posible colocar ventiladores,

se recomienda utilizar mitigadesde radonque reduzcan los niveles hasta volverlos seguros,
como eldispositivo desarrollado en éAD-IFUNAM.



"Tu visi-n devendr8 m8s clara solamente cuanc
afuera, suefia. Quién mira en su interior, despierta

Carl Gustav Jung












CAPITULO 3

SIMULACIONES COMPUTACIONAL ES DE LA
EXPANSION Y DEPOSITO DE DOSISDE ENERGIA DE
PARTICULAS ALFA E MITIDAS POR RADON -222
CONTENIDO EN EL AGUA DE UN MANANTIAL
MEDIANTE EL PROGRAMA GEANT4

Como se menciono en elpitulo anterior,la concentracion deadonr222 en el aire de los
espacios de trabajo y en las viviendssun asunto de salud publickebido a que segun la
Organizacion Mundial de la Salud esplémeracausa de cancer pulmorar las personas que

no fuman tabacopor lo que los estudios de su cuantificacion en diferentes espacios y su posterior
mitigacion son de extrema importancia. Sin embargo, esta situacion se complica si selanaliza
hecho de que el radon que emana del subsnataralmente, se trafierea la infinidad de
acuiferos y rios subterraneos que existen por todmehdo[21]. Basta consefialar que el
volumen de agua subterraresmucho mayor con respectdeamasa de agugue se encuentra
retenida en los lagos y en los rios superfisipd8]. Portantqg el radon en el agua implicaria un
doble riesgo para la poblacién, por un lado esta el hecho de que el radon que sea emitido por el
aguaafectelos pulmones de las personas que lo inhalgroiotrolado, se encuentra el riesgo

de que elraddén llegue al estomago de una persona que ingiera agua con elevadas
concentracionegienerandda posibilidad de contraer cancer de estomagadueel riesgo de
contraer cancer de estomago por ingerir radén es menor con respecto al riesgo de &oograer ¢

de pulmén por inhalarlo: 11 % frente a 899%6]. Esto significa que es muy importante
cuantificar los niveles de raddn del agua que se encuentra en pozos y manantiales (siére todo
aguellos que sean de uso recreagpiam lgpoblacidn), asi comoedtodosaquellodugares dénde

los gobiernos acostumbren extraguapara posteriormente enviarla a la poblacié tabla 3.1
presenta el valaecomendado, por dos organizaciomksconcentracion de radéantenido en

agua para el consumo humano

Tabla 3.1Valor de concentracion de radéontenido en agua para el consumo hunranomendado paios
organizaciones

Institucion Referencia Agua de consumo humano
(Bg/L)
US-EPA EPA 2006 148

OMS OMS 2004 100
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Sin embargo, si el agua del lugar geata concentraciones de radon por debajo de los limites
recomendadopor la OMSel manantial puede ser utilizado con fines de Hormesid 3l,1por
lo que el agua se convertiria en un beneficio para la poblacion.

Por otra parte, es recomendable realaslisis y simulaciones computacionales que permitan
comprender como se expande la radiacion en los alrededores del margeifmzn asi como

el alcance que pude tener esa expandi@tas simulaciones pueden realizarse modelando la
radiacion como ugas, en forma de particulas ionizantes (en este caso particulas alfa) o ambas.
Solo de esta manera sera posible descartar un riesgo por radiacion ionizante para las personas
gue nadan o trabajan en el lugar y para las personas que viven en las certamastel

Hay querecordarqueel riesgoque presental radtn que emana del agua o del subsuelo, es la
posibilidad de que ingresn una edificacioy se acumule en un cuapoco ventilada.

Si se modela la expansion de la radiacion en forma deyastés posible utilizar uno de los
multiples programamformaticos que existen para realizmtas simulacionesino de los mas
importantes es el programa cientifico Geant4.
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3.1.El programa informético Geant4.

Geant4 es urprograma informatico decaracter ibre y gratuito desarrollado para realizar
simulaciones de interacciones de particulas con la matebaselanétodo estadistico de Monte

Carlo [77, 78] Geant4 e el sucesor dena serie dgrogramas conocidos como "Geant"
programadogor cientificos envestigadores de la Organizacion Europea para la Investigacion
Nuclear (CERN por sus siglas en franc&antproviene de las palabras inglés:;geometry

and tracking(geometria y rastreopeant4 fue desarrollado en atdgiaje de programacion C++

y utiliza una gran cantidad de modelos de fisica pmnalarlas interacciones de las particulas

con la materia en un rango de energia muy amplio, a decir yetdqadgrama actia como un
repositoriode informacién cientificagbido ague incorpora ungran cantidadle datosobre las
interacciones entre particulgsoducto ddos resultadosobtenidos emliversas investigaciones

gue séhan realizado en todo el munado largo de muchos afidsis herramientas de simulacién

que incluye este programa son: la geometria del sistema, los materiales involucrados, las
particulas fundamentales de interés, la generacion de eventos primarios, el seguimiento de
particulas a través de materiales y campos electromagnéticos, los procésoa dad rigen las
interacciones de particulas, la respuesta de los componentes sensibles del detector, la generacién
de datos de eventos, el almacenamiento de eventos y trazas, la visualizacion del detector y las
trayectorias de las particulas y la capty andlisis de datos de simulacion en diferentes niveles

de detalle y refinamiento. Geant4 es utilizado por cientificos de todo el mundo para el desarrollo
de investigaciones afiversas areas de fsicacomo:la fisicade altas energias, experimentos
nucleares,simulacionesen el area de la medicina nucle@roduccion de particulasen
aceleradores y estudios @a&liacidnespacial entre muchos otro€omo Geant4 es un programa

de simulacién de interaccion de particulas con la materia, piséde smular la expansiédel

gas radon, por lo tanto, se simulara la expansion de la radiacion como paaticulas

Una parte fundamentabiando se realiza una simulacionl@teraccion de la radiacion con la
materia, es el incluir en el programa computaaidodos los fendbmenos fisicogue pueden
ocurrircuando las particulas interactdan con los atomos de la materia (incluyendo la produccion
de otro tipo de particulas como fotones y electrones). Geant4 es un programa sple
contempla la produccion dstas particulas secundarias, sino que también es capaz de simular
la expansién tanto de las particulas primariag{easo de este trabajolds particulaga) como

de las secundarias, es decir, de toda la radiacion en general

En este trabajo se readimon dossimulacbnes, una para determinglrcomportamiento de las
particulasa (interaccioncon el aire y produccion de radiacién secundaria) alcancede la
expansiorde toda la radiacigry otrasimulacionpara determinda dosisde energiaeposiada
por estaradiacional interactuacon el mediden este caso e aire).

3.1.1.Los parametros enGeant4.

Geantdno es un programa como lgse se utilizan en ingenieraxquitectura disefigen donde
el usuario tiene toda una paleta de herratagdentro del programa para disefiar estructuras en
un espacio de trabajo. Geant4 eptograma que contiene gompendio de librerias y objetos
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en C++, por lo que el usuario tiene que desarrollar un cddigo, declarando variables y creando
una estructurbgica con el objetivade que una vez que el codigo sea compilado y ejecutado se
genere una simulacionun resultadoAdemas Geant4 es un codigo Monte Carlo de muestreo
aleatorio que provee de resultados bastante cercanogeptotados en los experemtos.El
programa tambiéatiliza en conjunto modelos fisicos y complejas geomepéaa desarrollar

las simulacioned.a ventaja de Geant4 y un lenguaje comun de programacion radica en el hecho
de que so6lo es necesario programar unas piesside cdgo muy especifico para q@eant4

desarrolldas interacciones de particulas comiateria utilizandopara esta tareasisl i st a s

f 2 si cas dasaflos -erifergnbesmodelos mateméaticonecesariospara simular las
interacciones)En el interiordel programa tambiéexisten multiples librerias para facilitar la
construccion del cédigo.

Para desarrollar unaimulacibnen Geant4 es necesario declarar ciertosnpetrés. Estos
parametrosepresentan todas las variables que pueden existir derdasideulacion, asi como
los limites que la radiacion tendra durante su expansion e interaccion con la.rastesa
parametros son:

El mundo. Este parametro representa las dimensionales totales del entorno donde se va
a desarrollar toda laraulacion, es decir, el volumen total al que se pueden expandir las
particulas. Geant4 permite crear un mundo con las dimensiones que el usuario requiera
pero siempre connaforma geométrica de paralelepipedo.

El detector. Este parametro representa tlimensiones del espacio que va a registrar y
cuantificar las particulas que sean emitidas por la fuente de radiacion, es decir, es el
volumenespecificoque el usuario coloca para medir la interaccion de particulas con la
materia. El mundo puede ser taargte como se desee, pero las dimensiones del detector
deben declararse siempre dentro dditogesdimensionales del volumen que repréaen

el mundotodas las particulas que se expandan mas alla del detector no seran registradas
y por lo tanto no exigtan en los resultados de la simulacion. A diferencia del mundo, el
detector puede adquirir cualquier forma geométrica que el usuario requiera, distinguiendo
entre detectores de volumen y de espacio fase, donde la diferencia entre ambos radica en
la informacion que el usuario quiera obtener.

La geometria.Es el medio que interactuara con las particulas radiactivas, puede ser el
medio ambiente (usualmente aweagua), o diversas geometrias rdanera que la
radiacion tenga que atravesarlas antes de llegiatattor. Geant4 permite desarrollar

todo tipo de estructuras volumétricas y materiales con los que interactuaran las particulas
gue se emitan ddela fuente de radiacion. Estas estructuras generalmente se desarrollan
para recrear las condiciones de iladacion lo mas real posible. Loégicamente estos
pardmetros frenaran y detendran la libre expansion de las particulas en el medio,
dependiendo de las dimensiones de los volimenes y del tipo de materiales con los que se
construyan.

La fuente de radiacion. También llamado pistola de particulgmiticle gun), es el
punto, superficie o volumen desde el cual
Las particulas.Hace referencia a la naturaleza de la radiacion ionizante que interactuara
con la materia. Geant4 misa que se declaren dos variables para hacer efectivo este
parametro: el tipo de particula y su energia.

de
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6. El numero de historias. Es el nUmero de eventos que llevara a cabo la pistola de
particulas, es decir, cuantas particulaslanzaran. @da partiala y las particulas
secundariague se generesompondran una historia.

Una vez definidos estos parametros se puede iniciar la simulacién. El tiempo de computo que
necesitara al programa desde su ejecucion hasta la entrega de los resultados dependerd de
diferentes factores: el tamafio del mundo, la complejidad de todas las estructuras que existen
dentro del mundo, el tamafio del detector, el numero de particulas enviadas por la fuente de
radiacion, el numero y tamafio de los materiales colocados parr&caibn con las particulas,

el poder de procesamiento de la computadora, entre otros fagttmganadamente, en este

trabajo se tuvo la posibilidad de realizar la simulacion ercamgputadora de alto rendimiento,

en concretose realizéen el Laboratoro Nacional de Supercémputo del Sureste de México
localizado en Ciudad Universitam laBUAP (figura 3.1) por lo queel tiempo que demoro el
programa para terminar las simulaciones se redujo considerablemente.

Por ultimq es importante explicda manera en que el prograsimulala emision de particulas

desde la fuente de radiaci@@eant4 no genera en un solo instante todas las particulas definidas
previamente, sino que genera una sola y después simula toda la serie de interacciones y
acortecimientos que pueden ocurbiasandose en todos los principios fisicos que existen dentro

de su estructura y el método de Mor@arlo, hasta que las particulas son atenuadas
completamente por la materia o traspasan la fronterendetio. Posteriormentgenea otra
particula y repite los acontecimientos hasta que termina de generar todas las particulas definidas
[79). Geant4 aprovecha la maxima capacidad de subprocesos (mejor conocidos en informatica
como hilo o thread) que tiene cada nucleo del procesadmicdenputadora para desarrollar una
historia disthta por separado y nunca simd&s historias al mismo tiempte esta manera evita

gue existan errores graves knescritura de los datcemdemasde evitar que dos historias
diferentespuedan afectarsena conla otra[79]. Una vez que la simulacién Himalizado,los
resultados obtenidageben ser analizados. Para realizar estos analisigjnmente se utiliza

otro programa llamado ROO[B0]. ROOT es un programa informatiagilizado para el
desarrollo deaplicaciones de andlisis de datos cientificos a gran escala elabarddénpor
investigadores deCERN en el lenguaje de programacion C4#3on ROOT es posible, por
ejemplo, crear histogramas de las s@idnes desarrolladas en Geanbh la finalidad de
presentar mejor los resultados obteniders este trabajo, los resultados obtenidos en Geant4
fueron analizados en ROOT, las gréaficas obtenidas también fueron elaboradas en este programa.
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Figura 3.1. Laboratorio Nacional de SupercOmputo del Sudeskééxico.
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3.2 Objetivo del proyecta

Realizardossimulacionexomputacionadsde la expansiog € deposito de dosis de energia
particulas alfemitidas por rad6222 contenido erel agua dein manantiahatural localizado
en el estado de Pueblanedianteel programa informatico GEANT4¢on la finalidad de
determinar el riesggue existe por la radiacion de estas particidagzantespara con la
personasgjuenadan en el manantial o gugabitan en las cercanias de ebigar.



62 Cuatro casos de estudio de las radiacione

3.3 Metodologia y experimentacion.

El manantialnaturaldénde fue desarrollado el estugicesentauna superficiale concreto que
delimitasu parte superior, es decir, mientras que el interior del manantial esta conformado po
una estructura rocosangiina forma geomeétrica concrata superficie tiee cuatro paredes que

le dan laapariencia de una alberca comiiste hecho permitinedir lasdimensionegel
manantialcon un flexémetro,ds dimensionesbtenidas fueromle 15 m de largox 10 m de
ancho Su profundidad fue obtenida mediante la referencia de mdltiples personas que trabajan
cerca de este lugar y por personas que acostumbran nadananagitial todos concordan

gue la profundidad del manantial es de .F=m el f{mdode estamanantialexisten unaserie de
diminutascavidaas por dondeaccedeel agua que proviene delibsuelppara posteriormente

fluir libremente por un riachuelgoor lo que,conforme el aguangresa porlas diminutas
cavidaceksal manantialel gasradontambiéningresay emergea la superficieDe manera quéa

fuente de emision de radiacion emelnantiakes el caudal de agual flujo volumétrico de este
caudalfue calculadopor un grupo de gedlogos en trabajos anteriores, reportando un flujo
apioximado de 300 litros / segundDespués de entrar por la cavidddradon pueddener
diferentes destinos

9 Distribuirse y concentrarse a lo largo e paredes que conformah manantigl
preferentemente en las zonas mas kidghsspacio

Sequir el trgectodel agugor el riachuelo

Liberarse da atmosfera

= =

El radonque sea liberado en la atmosfeepropagar@or todo elespaciosin embargogran
parte @&l radénserd mitigadopor todos los arboles y materiales que se encuentrdasen
alrededoreslela zona y poel propio aire

3.3.1. Medicién de los niveles de concentracion de radén en el agua delnantial.

Paradgeminar si existiaadon en eaguadel manantialy el nivel de su concentracion siizo

un sistema de medicion dindmico confado por un detector profesional portable
AlphaGUARD, modelo PQ2000 PR(@81], manufacturado por la compafi&aphimoy un
dispositivo denominado AquaKIT manufacturado por la compBéftin Instrumentg82]. El
dispositivoAquaKIT utiliza el método de aiexion para liberar el radén de las moléculas de agua
para que pdsriormente el detectoegistré la actividad del radén liberado

El equipoAlphaGUARD pertenecelagrupodedetectoresgjue utilizan el principiale ionizacion
eléctrica, utilizando para ellla denominadacamara de ionizaciof83]. En general, g€as
camaragstan conformados por dos placas meta(@asque también pueden sies electrodos
planos paralelos gilindricos coaxiales)separdas por un espacio lleno de gasia@dola
radiacion etra al detector e interacciona corgakseproducen una serie de ionizacionestos
iones se desplazaran hacia los electrattosigno opuestoreando una corriente que puede ser
registrada por un galvanometro o un electromd®ara el caso de la egp@metria alfa, la
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ionizacién es proporcional a la energia de particulas alfa y el resultado que generara el equipo
sera un espectro de particulas alfa (nurderparticulas detectadas)fencion de su energia.

En el equipo AlphaGUARD, su camara de i@aibn tiene un volumen activo de 0.56 litros, un
voltaje de operacién de 750 V, una capacidad para medir una concentracion de radon en un
intervalo de 2 x 10%a 2000 B¢/ L y su medicion es independiente a factores ambientales
equipo también puede meda temperaturambiente la presiénatmosféricay la humedad
relativa.La tabla 3.2resenta las caracteristicas principales del detector AlphaGU&RD

Tabla 32. Caracteristicas principales del equipo AlphaGUARD.

Aspecto Caracteristica
Tipo de detector Cémara de ionizacion H¥ 750 VDC
Volumen total del detector: activo / pasiva 0.62 litros/ 0.56 litros
Modos de operacion Difusion optimizada (1@&0 min ciclo)

Flujo optimizado (1/10 min ciclo)

Material para filtrar los hijos déf’Rn Fibra de vidrio (factor de retencion >
99.9%)
Sensibilidad 1 CPM por 1 CPM por 0.55 pCL

temperaturat 10a500C +1.50C

Rango de operacion: L,
presion:700 a 1100 mbar 3mbar

humedad0 a 99 % rH +3 % rH

Erro lineal < 3% dentro del rango total
Peso del equipo 4.5 kg

Por su parte etquipo AquaKITconsisteenun circuito formado por diferentes elementos: una
bomba eléctca de aireque la compafia denomiddphaPUMP, dos tubos de vidrienunode

los tubosse hace burdgear la muestra de agua yodto se utilizapara evitar el paso de liquidos

al detector,) un filtro de papel desecangaun conjunto denangueras de péico para conectar

los diferentes elementoka figura 3.2presenta una imagen donde se muestra el sistema de
medicién dinéico y un esquema donde se pueden observar cada una de lasqpartes
conforman akistema dinamico
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1 | —
Bomba de aire T /
Detector AlphaGUARD AlphaPUMP
Filtro
—
—
P M —
) - (]
Seguro

Tubo de vidrio de seguridad ~ Tubo donde se coloca la muestra

Figura 32. a) Sistemale medicién dinAmicatilizado para medir el radd@n el agua del manantidd) esquema de
las partes que conforman al sistema dindmico.
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El sistema de medicion dinamifunciona de la siguiente manera:

1. Primero salebe armar todo el sistema dindmiaby como lo muest el esquema de la
figura 3.2 Luegq el sistema sedebe conectar a una computadéaacomputadora debe
tener irstaladoel programa informatico DataPERT. Este programa sera el encargado
de recibir la informacién del detector y genariaespectro de particulas alfa.

2. Despuésse enciende el detect@e ejecuta el progranizataEXPERTy seseleccionan
los comandosecesariopararealizarla medicion.

3. Posteriormentseintroducen 100 ml del agua que se desea medire¢tubo de vidrio
dénde se harurbujear la muestr®ara introducir el agyae inclina el vaso de vidrio y
se vierte el agua lentamente con el objetivo de que el radén no sea liberado al ambiente.

4. Despuéseregula la bomba a una velocidad de 0/31in y se enciende. Adncender la
bomba sesuministraa un flujo constante daire al aguacon el objetivo de generar
burbujasen elliquidoy, de esta maneraermitirla salida del gad aspacio vaciadentro
delrecipientede vidrio.

5. El radonque sale del agua saviapor unamanguera asegundo tubo de vidrio con el
objetivo de precipitaia posiblehumedad queontengal gas esto evita que entre liquido
al detectory descomponga edquipa Luegq el gas es enviado por otra manguera al
medidorAlphaGUARD.

6. Laactividadradiactivade la muestrgue registre el medidgeenviaraa la computadora
donde se podran observar los niveles de concentrani@m grafico que sgeneraen
tiempo real.

7. Posteriormente el gaemanente erl volumen activo del detectes enviadduera del
equipa

8. El detector y la bomb@uedemantenerseencendids, midiendo la muestrapdo el
tiempo que se requielamsta quéa bomba seapagada

9. Terminado el proceso aeedicidn e programa DataEXPERMuestra los resultadoke
dos maneras: enn gafico y en unatabla de datos en ambas presentacionies
resultadosnuestraria actividad radiactivalel aguaen unidadesle Bequerel m® y el
tiempode mediciémue se mantuvo el equipo en funcionamiarsegundosidemas
de la actividad del agua, grograma DataEXPERT muestra otras mediciones como Rn
error, temperatura, presiéon y humedad.

10. Posteriormentse retira el agua del tubo de vidrio y se limpia con agdestilada.

11.Finalmente se exportan los datos obtenidos en formato ASCII parar pedieidos en
otros programasomo Microsoft ExcelOrigin o algun otro programa similar.

Para realizar el célculde la concentracion de radon en el agl@geipo utiliza la siguiente
ecuaciorn82]:
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donde,

0 w Fconcentracion de radén en el agua (Bq/ L).

#0 "Qconcentraciomie mddon en aire después eepeler el adon(Bq / nv).
0 €= concentraciomle mdon erel aire antes deerrar el ciclo (Bq / {).

W i= volumen interior del sistema (mL)

6= volumen dda muestra (mL).

0= coeficiente de distribucion del radon.

Para medir la concentracién de radon en el aguandahntial se extrajeron 2 litros con la
finalidad de poder realizar diversas mediciongspara poder realizar un analisie
espectroscopia gamma al aglan total se realizarod extracciones de agua en diferentes
temporadas del afio, de esta manera se podrian conocer las variaciones de los niveles de
concentracion a lo largo del affeararealizar la medicioyse realizarotos siguientes pasos

1. Primero se colocé agua con un alto grado de pureza (agua tridestilada) en uno de los
recipientes de vidrio. Este paso permite puedaquipo, es decir, eliminaf radén que
permanezca en todas las conexiones y en el propio nngpidducto de las mediciones
realizadas anteriormente. El equipo se purgd durante 30 minutos.

2. Después se coloco el agua delnantialen el recipiente, se prendio y se dejé midiendo
la muestra durante 30 minutos.

3. Terminado el tiempo de edicion se deséo el agua el equipo s@urgo nuevamente,
peroen esta ocasion sélo duradfe minutos.

4. El ciclo se repitiddosvecesmaspara obteneun total detresmediciones diferentason
esa muestra

5. Posteriormente se calcul6 el promedio de la concentraci@ide de lagesmediciones
realizadas para la muestra extraddadia.

6. Los resultados fueron registrados y guardados en la computhdegm, se realizé una
conversion de Bqg / fna Bg / L mediante un factor de conversipreviamente
determinado

7. El proceso se repitié de la misma manera para lastodssesxtracciones de agua

La figura 3.3 presenta una gréfica de los resultados obtenidos en uUaa dediciones
realizadasen esta grafica se puede observar en el eje de las abscisas el tiesqoridan
mientras el detectgxlphaGUARDrealizaba la medicion y en el eje de las ordenadas la actividad
radiactiva del agua que el equipo registré en un determinado tiempo de medicién

Los resultadosobtenidos dl equipo AlphaGUARD muestran queen efeto, el agua del
manantialcontieneunainteresante&oncentracion deadon.La tabla 33 muestrdos promedios
de los niveles de concentracion de radon obtenidos para cada unacdatlasnediciones
realizadasasi como la fecha en quersalizéla medid¢on.
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Figura 33. Gréfica de la concentracion de®cuantificada por etletectorAlphaGUARD enunade lasmuestra
de aguanalizadas

Tabla 33. Resultados de los niveles de concentracion de raddn promedios obtenidos para cada goatde las
mediciones realizadas

Fecha de analisis Concentracion de radon
(Bg /L)
13/02 /2015 74.10
24/ 11 /2016 72.00
18/01 /2017 70.53
23/10/2017 64.15

Como se observa en la grafica de la figura 3.3, el detector AlphaGUARD primero cuantifico el
valor de la actividad radiactiva en el agua tridestilada. Después de 30 minutos de purga, se colocé
la muestra de agua del manantial y se analizé durante 30 minutos, luego el agua se desechd y se
colocé nuevamente agua tridestilada durante 10 minutosiclal se repitid hasta obtener 3
mediciones. En la gréfica puede observase como la actividad radiactiva del agua tridestilada es
casi nula y la del agua de manantial no lo es, debido a la presencia del Rn. Por ultimo es
importante mencionar que, debidowee! programa DataEXPERT no reinicia el marcador del
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tiempo cuando se apaga la bomba de aire para realizar el cambio de agua, se puede apreciar en
la grafica un tiempo continuo desde que inicio el analisis hasta que terminé, por lo tanto, el
programa ignm el tiempo que esta apagada la bomba y soélo registra el tiempo en que el equipo
esta analizando la muestra; en la practica la mediciéon duré mas tiempo debido a los intervalos
utilizados para cambiar el agua en el tubo de vidrio y a la preparacionue/éamuestra antes

de encender la bomba.

Segun la USEPA, la recomendacion del nivel de concentracion de raddn en agua para consumo
humano no debe ser mayor a los 148 Bq / L y segun la OMS no debe ser mayor a 100 Bq/ Ly

el promedio de concentracioe ths cuatro muestramalizadasue de 70.19 Bq / L, por lo que

los niveles de radon en el agua no representan un riesgo para las personas queehiagn en

y, en teoria, el agua es apta para consumo humano (aunque esto no es recomendable por que se
necesitan realizar otro tipo de caracterizaciones como estudios de su composicion quimica o
pruebas bacteriologicas)

3.32. Andlisis del espectro de energia de la radiacibn gamma emitighr el agua

Después de comprobgue existia una concentracion @lon en el agua del manantial, se
decidié realizar otro analistenominado "espectrometria de radiacion gan|8w¥. Este tipo

de andlisispermite determinar si existn la muestralgin radiondlido que emita radiaci®
gamma,ademasde permitirla identificacion y la cantidad de estos radiondcliddsn esta
investigaciénen concretopermitiria conocer si existe presenagisbtopos de uranio en el agua
a partir de la deteccion dmo de sus hijos: el radRR6,lo querevelaria urposibleaumento en

el riesgopara las personaka radiacion gammes una energigue tiene la capacidad de afectar
severamente lacuerpo humano estas afectacionemcluyen la produccion de tumores
cancerigen®y dafio en eADN [85]. Incluso puede producimutaciones en ldescendencia de
aguellagpersonagjue se encuentren expuestas a altas dosis de esta radiatita @@évedad
de losefectosque produzca esta radiacidependeramle su energiade la proximidad de la
persona #a fuente de emién y de su tiempo de pasicion.No obstantgla probabilidad de que
en un acuiferoaturalexista presencia dgdtopos emisores de radiacion gaai@ue sicantidad

y energia representm riesggoara las person&s bajala mayoria de los acuiferos que pudieran
presentar elvadas cantidades de estos radiois6topos son aquellos que se encuentran cerca de una
central nuclear

La espectroscopia de radiacién ganmaaa su principio de detecciénel hecho de que cada
nacleo de un atomo radiactiemiteuna energia e intensidadracteristicgue esletectable y
cuantificable[84]. Estadetecciony posteriorcuantificaciones posible graciaa los diversos
mecanismos danteracciony posterior transferencia de energia que ocurre enfadel y el
material detectgrestos mecasmo fueron descritos eal apartadol.1.1 (interaccion de la
radiacion con la materia) y son: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la creacion de pares
en estas interacciones la energia de los fommdegrada dentro del deteajenerando disttos

tipos de excitaciones.

Paradesarrollar esta técnica de analstspuedaitilizar un detector de estado solitmmo el
semiconductor de Germanio hiperpuréiBGe o undetecto de centellegcomo el de yoduro
de sodio con impurezas de talio o (Vdl)) [84]. En esta investigacignse utilizo un HPGE
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enfriado criogénicamente con nitrégeno liquiBbHPGese utiliza como un medio ionizable,
similar al gas utilizado dentro de la cAmara de ionizacion iteesarteriormenteCuandoun

foton interactiacon losatome del HPGe, las particulasrgadas eyectadasn enviadas a un
electrodo por medio de unropgoeléctrico, cuando el electrodo registra una particula se genera
un pulso eléctricoEstos pulsos de carga son enviados a un preamplificador, bjgtivo es
proporcionar una sefial de voltaje de crecimiento y decrecimiento exjairee cada pulso
registradoLuegq lasefalde voltaje emumentada y adecuada a la forma de los pulsos por medio
de un amplificadorPosteriormentta sefial es enviadaua "analizador multicanal® o MCA por

sus siglas en ingléslultichannel Analyzer cuyo objetivo es obtener el espectro de energia
mediante el preesamiento de los pulsos de a@ue registraPara realizar este trabajo el MCA
cuenta corun componente ed¢rénicoque convierte la sefial analdgica que recibe a una sefal
digital. En esencia, eMCA contabilizael numero deveces queregistré un pulsode una
determinadamplitud. La distribucion déasamplitudes de los pulsos proporciona informacion
gue pernte diferenciarcadauna de las energiade los fotones que emitieron los is6topos
radiactivos Finalmente el resultado se envia a una computadora para mostrar el espectro de
energia de la radiacion obtenido, en dénde en el eje de las abscisas se enkrggdalel fotd,
caracteristico de cada radionucligoen el eje de las ordenadas se coloca el nUmeveaiss

gue el MCAcontabilizéuna determinada amplitud dada puls@ue recibio

Debido a que la radiacion gammaa una de las energias mas dégide frenarla muestra se

coloca dentro de ucubg generalmente manufacturado de plogenominaddblindajée’, con

la finalidadde evitarque el detector registia radiacion gamma déondd' producida por los
radiois6topos que se encuentran en lgezarterrestre y, en menor media, de la que proviene del
espacio[84]. Sin embargo, esta proteccidn no es sufieiepara frenacompletamentda

radiacion gamma de fongdpor lo que antes de medir la muestra es necesario obtener un espectro
de estaradiaddn de fondo. Después de analizar la muestra es necesario superponer ambos
espectros, de esta manera es posible determinar cuales picos corresponden a la radiacion de fondo
y cuales a la radcion emitida por la muestfa4].

Pararealizar el analisiprimero se enciende el equjpiespués se coloca la muesiemagua en
un recipiente de plastictuego se coloca el recipiente de plastientro del blindaje de plomo.
Posteriormentse vierte nitrégeno liquido al detector HPGe, por medio de un embudoghast
el detectocomience a liberagl excedente deitrégenoliquido y finalmente se inicia el proceso
de medicionEl tiempo de duraciéon de taedicionfue de 86,400 segundd4(horas.

La figura 3.4 presentauna imagen @ laboratorio dénde fue réezado el analisis de
espectrometria de radiacion gamraa,la imagen se han identificado las diferentes partes que
componen al equipo.dke laboratorio también se encuentra dentro de las instalaciones del
IFUNAM. La figura 3.5 presentanagraficadel esgctro de energia gamnae los resultados
obtenidos al analizda radiacion de fondo y el agua del manantahbos espectrdsieron
superpuestos para observar si existen picos que no correspondan a la radiacion de fondo
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Figura 3.4. Laboratorio en #FtUNAM dénde fue realizado el andlisis de espectrometria de radiacion gamma
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Figura 3.5.Grafica del espectro de energia gamma de la radiacién de fae@agua del manantial



CAPITULO 3: Segundo caso de estudio 71

En d gréfico de la figura anteriose observa queo existe presencieedRa226(186 KeV) por

lo tanto, el agua del manantial no contiene isétopos de urshémas, también se observa que
los demas picos coinciden con las emisiones de la radiacion gamma de fondo, sélo-2llglomo
y el Bismute214 de la muestra del agua dehnantial presentd un mayor nimero de cuentas
con respecto a la radiacion de fondsto significa que el agua no presenta un rigsgo
radiacion gamma para las personas quemadal manantial o para las personas que beban el
agua, evidentemente, desel punto de vistde las radiaciones ionizantes

3.33. Desarrollo de les simulacionesn el programa Geant4

Para desarrollar las simulaciorsss la expansion de las particulay el depésito delosis de
energiade estas particul&nel medio se daieron las siguientes condiciones en los parametros
del programa

1. El mundo. Las dimensiones de este parameindas dos simulaciondéseron de300.1
metros de largo por 300retros de ancho y una altura de 50 metros.

2. El detector. Para laprimerasimulacionse colocarordiO detectorea diferentes alturas
1,3,5,6, 7,10, 15, 20, 25 y 30 metros, coobgttivo de analizarcomo seexpandda
radiaciona diferentes altura€ada detector fue disefiado con urtauetura geomeétrica
de cilindroy sus dimensiones fueron de 300 metrosadito y 1 milimetro de espesor
Para la segunda simulacion se colocé un solo deteotounaforma geométrica de
paralelepipedg unasdimensiones d600 metros de lado por 500 de ancho y 28 metros
de altura

3. La geometria.El medioelegidocon el que interactuian las particulas radiactivas una
vez quesalierandel agua del manantifille aire. Enambassimulacionesio se crearon
estructuras volumétricas quedieran representar, por ejempldy@des, casas,gstes de
luz, edificios, etc. Solo se construlgsuperficie volumétrica de concreto quelimita
al manantial

4. Las particulas. El radon222 decae en particulasEstas particulas poseana energia
de 5.5 MeV por tanto estas fueron las particulda gnergia declaradas en el programa
para las dos simulaciones

5. La fuente de radiacion Como se mencion¢ anteriormeite fuente de radiacion es el
caudal de agua que ingrgsar las diminutascavidags en el fondo del mananti&8in
embargo, como en estavestigacion se queria analizar el riepgoa las personamr la
expansion y deposito de dosis de energia de las partecyla® la forma en como se
distribuyen las particulasdentro del manantial, se decidio (en las dos simulacicjues)
las particulaa emergieraribremente desde la superfiadel manantigldonde termina
el agua y empieza el aire, tomando como area de emision el area superficial gele tiene
manantial15 x 10 metros). Esta fuente de radiacion se posiciono en el centro del mundo
y del detector.

6. El nimero de historias.Para el desarrollo de la simulacion de la expansion de las
particulas se considerogla fuente de radiacion emi®4, 800,000particulasa y para
el desarrollo de la simulacion del deposito de dosis en el medions&deraron 2
419,200,00(articulasa. La razén de habelegido este nimero garticulases debido
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a quepara la primera simulacion este nimero de partidutasuficiente para observar

cual es la tendencia de la expansion de la radiacion y pagguada simulacion este
ndmero de particuldse suficiente para obtener una estadistica adealeldieposito de

dosis Es importante resaltar que esto se pudo comprobar después de realizar diversas
simulaciones y observar que, sin importar cuanto se damdenmas el nimero de
particulas, en ambas simulaciones la tendencia no se modificaba, s6lo se aumentaba el
registro de entradas como se mostrara en los resultados.

La figura 3.6presenta la construccion en Geant4 de los parametros defpadosa prinera
simulacion antes decompilar el cédigp en esta figura se pueden obserla siguientes
elementosel mundo(presenta una geometria rectangulerdetector(presenta una geatria
circular), la fuente de radiaciofpresenta una geometriatangulary de color azul clanoy la
geometriaes decirJos bloques de concreto qaelimitan al manantigpresenta una geometria
rectangulary de color gri$. La figura 3.7 presenta un acercamiento a la fuente de radiacion y a
la geometria.

Figura 3.6. @nstruccion en Geant4 déerentegpardmetros antes de ejecutaptamerasimulacion. En la
imagen se puede observar: el mundo, el detector, la fuente de radiacion y la geometria.
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Figura 3.7 La fuente de radiacion y la geometria constreid@ensd para la primera simulacion
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3.4. Resultados y discusién

La figura 3.8presentdos resultados de la primera simulatién esta imagen se observa una
gréfica en 3 dimensiones, en donde el &rea superficial del suelo esta represeritziejes,

yy la altura por el eje. Esta grafica muestra la manera en como se expande la concentracion de
la radiacid a diferentes alturagn esta gréficae observa manchay puntosde color negro,
cadapunto representauna particula(tanto pariculasa como particulas secundarague el
detector registré y cada mancha representa una densiqedtidellas En la grafica se puede
observar comdas particulas se dispersan conforme se alejan tieetde deradiacion Las
dimensiones del volumede lagréafica se encuentnan centimetros.

_1 0000 ; x,\)\.‘\”\ I — T T 7TT—1 3000
-80000 " T ggg 1000

Figura 3.8. Grafica en 3 dimensiones de la expansion de la radiacion producida por partiqasgculas
secundarias a diferentes alturas.

Aunque esta grafica presenta el resultado obtenido por loste@tares colocadosn la
simulacionsolo es posiblebserva® manchasesto se debe a qlesdensidadsdelas particulas
enlas alturas de % y 7 metros se encuentran muy cercaeage ellasy se superponen da
perspectivanostradaEl riesgo porradiacion se localizarian el centro de cadaanchaque
aparece en lemagen por queen esta zona se concentralayorparte de laadiacion ionizante.
Conforme la densidad de pattias disminuyéa concentracion de radiacién también disunyi

por loque las particulasug se observan en los bordes del volumen no representan unligesgo.
figura 3.9presenta 1@réficas(unapara cada detector colocagehcada gréaficaepresentael
area de expansioque la radiaciopresentd en esa determinada alt@adagraficaincluye un
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codigo de colores, donde el color amarillo claro represtmtayorniamero de particulas que el
detector registroy el olor azul fuerte representa que el detector ragistro particula.
Adicionalmenteen el centro de cada d@ica se ha dibujado un rectangulo de color negste
rectangulo simbolizdas dimensionesa la mismaescala de larafica, el areasuperficialdel
manantial y permite observsirla densidad de pactilas se ha expandido fueraeodimites
superficales o0 senantiene dentrde estos limiteses importante sefialar que solo las manchas
de color amarillo pueden presentar un riesgo por radiacion para las pePmmasmo,cada
gréficaincluye el contedotal de particulas o entradgsarticulasa, fotones, electrones, etgie

el detector registro a esa determinatiara
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I
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Detector a 20 metros de altura
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Detector a 30 metros de altura
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Figura 3.9.Gréficasdonde se muestra el &rea de expansion de la radgen@nadaor particulag y particulas
secundarias a diferentes alturas

En las graficasde la figuraanterior se observa que 1 metro de alturéa radiaciénse ha
comenzanddia expandimuy lentamentela mancha radiactiva conserva la misma forma del
manantial A los 3 metros de altura las particula$ian disminuido drasticaentedebido a que
han sido mitigadas por el ajrancluso es muyosiblequetodas lasa hayan sido mitigadas
completamentg las particulas que el detector registe@n, en realidagarticulas secundarias

A 5 metros de altura el detector registra sibito incremento de particulaslebido a la
disminucién de particulas registrada en la gréafica anterior y a este subito alrag ot fuerte
evidenciade que todasestas particulas sqguarticulas secundariagcluso es posible que las
interacciones deakparticulas secundaria®n el medicesténgenerandmuevas particulasin
embargo también se observa que lmancha amarillase mantienedentro de los limites
superficialesdel manantial A los 6 metrosde alturala radiacién por particulas secundarias
disminuye levemente pero la mancha amarilla se mantiene dentro del area superficial del
manantial A los 7 metrosde alturael detector nuevamente registia ligero incrementale
particulasecundarig®sto es una evidencia de que las particulas sedasdatan interactuando
con elairey generando mas particulas, sin embasgopbserva que las particulas secundarias
generan menos particulas en comparacion con las partécplasio que se determina que la
radiacion ya no se incrementard mas y aipdd este momento comenzara a disminuir
lentamente hasta sempletamitigacion A los 10y 15metrosde altura no se observan cambios
importantesel nimero de particula®ntindadisminuwendolentamentey la manchamarillase
mantiene dentro de los lites superficiales del manantiallos 20 metros de altura las particulas
contindan disminuyendo, pero la mancha amarilla ha finalmente sobrepasado los limites
superficiales del manantial. A 185 metrosde alturase observa que la tendencia de la radirac
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por particulas secundarias no cambiard, las particulas continuaran disminuyendo lentamente y la
radiacion seguira expandiéndoBer ultimo, dos 30 metrogle alturaseconfirma, nuevamente,

que la radiacion no modificara su tendencia. La mancha lnm@mtinua expandiéndose fuera

de los limites superficiales del manantial y las particulas contindan disminugetaimente,
también sebserva quéa mancha radiactiva general ha alcanZadd 00 metros de distancia

perosi se observa la grafica defigura 3.8 se puede comprender que son particulas individuales
las que se encuentran en esta posicion, por lo que no representantipiogie riesgoEs
evidente,que si se continuaran colocando detectores a alturas mayores a los 30 metros, el
comportaniento de la radiacionovariara y su tendencia se mantendra a lo observado en las tres
gréficas anteriores

Estaprimerasimulacién demuestia siguiente:

1. Las particulaa son rapidamente mitigadas por el airédesde el primer metro de altura
handesaparecido casi poompleto. Alos 3 metrogle alturatodas las particak que el
detector registré somn realidadparticulas secundarias.

2. La radiacion por particulas generauna elevada cantidad de particulas secundarias al
interactuar con el airestose debgrincipalmentea que las particulasposeen una gran
capacidad de ionizacién pero ypaca capacidad de penetracion.

3. Lainteraccion de las particulas secundarias caineefjeneranas partiulas aunque esta
segunda generaci@smuchomenor a las particulas generadas por la radiagion

4. Por ultimo, la simulacion demuestra queskpansiorde la radiacion se produbeacia
arriba del manantial y no hacia los lagoss hasta los®metros de altura que la mayor
concentracion de la radiaciécomienzaa traspasael area superficiajue tieneel
manantial

La figura 3.10 presentanagré&ica quemuestrda fluenciade las particulas durante su proceso
de expansion, en concreto, se puede obsetvanmento y disminucién das particulagjue
registran los detectores en un determinado tieagpdorme se incrementa la altura. figura
3.11muestraunagraficaque muestral area déa propagacioriotal quetuvieron las particulas
conforme se incrementé altura.
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Figura

3.10Fluencia de las particulas conforme se incrementa la altura.
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Figura 3.11

. Area de propagacion de las particulas conforme se incrementa la altura.
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La figura 3.12presenta los resultadobtenidogde la segunda simulaci@esarrollada, dosis de
energia depositadan elaire por las particulasa. En esta imagen se obsemwaa figuraen 3
dimensiones, en dénétarea superficial del suelo emehnantiakesta representado por los ejes

X, yYy la altura por el eje La figura muestrauadrosie difeentes colorexzada cuadro representa

una zona donde el programa simulé una interacadme la radiacion por particulas y el agi
embargo, aunque la figura muestra cuadros, en realidad, el programadgpuagdode energia

en cubos de air€s inportante sefalar que, en base a los resultados mostrados en la primera
simulacién la dosis de energia es depositada por toda la radiacion secundaria que se genera como
resultado de las intersecciones entre las partiaufas aire. la figura también inclye un codigo

de coloresddnde el color amarillo claro representa la mapgotidad deenergia depositadan

el aire (en sieverts) el color azul fuerte indica que no hudmergia depositadamesa zonalas
dimensiones del volumen de la gréafica se entaa en metras

Gy
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NSO O
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4.81 E-14

y 0

Figura 3.12 Histograma de la dosis de energia depositada por la radiacién al interactuar con el aire

Enla figura 3.12sepuede observar que tana dénde la radiacion depositadaisisde energia

es pequefiaomparada con el vatoen total Estedepodsitoseefectudentre los 6 y los 8 metros

de altura.En la gréfica también se observa que eherototal de cubos que presentaron un
depdsitade dosis de energia fue @&4. Es importante mencionar que, a paesaque el programa

no generd cubos de colores en todo el volumen, todos los espacios en blanco deberian mostrar
un cubo de color azul fuerte, por lo tad#oginica zona dentro del volumegue presentdepadsito

de dosis de energia es la mostrada en esta figura. Por las careasetle Geani#ho existe una
posibilidad de que en algun espacio en blanco bayaido undepdsitade dosis de energia, por

mas pequefia que hubiera sidocéntidad desnergia depositad&on la finalidad depoder
observar mejorla zona donde la radigdn depositosu dosis deenergia se realizd un
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acercanmento ala figura 3.12 y se rot6 para poder observarla desde otra perspeatifigura
3.13presenta Fraficasla primeragrafica(a) muestra los ejesy zy la segund#b) muestra los

ejesxyy.
Gy
a .
Entries 754 ‘
Z 24
22j T n m n Emnm mm —{2.51E12
- EEN EEEE = EEN EN ® = EE EEERm
I m n E EEE E N ® EEEN = EmEE =
20 - n | B | n EE EER [} | | B |
: [ = [ EEEEEE ® ®BE [ ] ] —1.30 E-12
18— o n " mm EN EEE EE EE o am m
EEE [ B | mm [ | EEEEEEEEEN n L | EEER
16i n | EEEEEEEEEEEENE EE EEBN m
14_: n [ ] " EE wm H EEEEEEER EEmE EE = 6.35 E-13
1 m EEEEEm u N EEEEEEEEEEN EEEE =m = ’
HE EEE | B EEEEEEEEEEEEEER EER n
12? E E EBE EE B H EEEEEEEEEEEE B | § | n n
— EEE EEEEEEER n EEEEEEEEEEEER HE EER n |} | EEER
107: m ] [ EEEEEEEEEEEEEE EEEEN n m 3.03 E13
— | | | EEEN EEEEEEEEEEEEENR [ | n
8—HI. | | [ ] EEEEEN | ImEER | | | § | |}
67. EEER | J | | |
- u L] um 1.36 E-13
. = n =
4—]
2_: " ] n n
. - - - .' . - 4.81 E-14
G T 1 1 T T T T T 1 1 1 T 1 1 T 1 T 1 1 T T T 1 T T 1 1 T 1 1 1 T 1 T 1
5 40 45 20 éS éO 55 40 5 0 55
X 0
o
Entries 754 ‘ y
] ] = | — 55
. . : = " e — 251 E12
]
- . II e By I|I' %
[ ] am ] =
Rt R (E
Illl I.I.II s Ii .I.I. ll B .- — 40
= _mmin B " " . [ ] -
o - ™ m n — 35 6.35 E-13
ll =
m i e llll I llllll!lll . I!lllll[ 20
= =
= l -
i '_ " ::l Il' :'III = S 3.03 E13
- =
- :-- -l 'l' I : .' L=
= .l n = 20
- -13
= I.lll n Il. .Il' lll — 15 1.36 E
i 1 . . (=N
= o "o . nm = 4.81 E14
T | B L T T 17T LS =0 T T 1T 1 T 1T 17T 5
X 55 ZLO 435 40 “LS éO 55
0

Figura 3.10Graficasde la dosis de energia depositada por la radiadidneractuar con el aidesde 2
perspectivas diferentes; a) ejezy b) ejesx, y.
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Observando lagraficas a) y j se puedepreciarla zona especificdondese la radiacidon
depositéenergia En el casda grafica & se observajue el deposito se geldea unaaltura
aproximada de 7.5 metrasjentras quéa grafica h muestra que este deposseprodujoen un
area de aproximadamerde 10 x 5 metros, es decitento de area supertial que comprende
el manantialEste resultades légicadebido a quéa primera simulacion mostrgue la expansion
de la radiacion ndéraspasael limite superficial del manantidiastaalcanzar los @ metros de
altura.

En base dos resultadobtenidosenlas dos simulacionegobservando que no existe ningan
tipo de edificacion arriba del manantisé puede afirmar que existe riesgo poradiacion de
particulasonizantespara las personas que habitanlos alrededores delarantial o para las
personas que nadanrabajaren este lugar

No obstantees importantesefialarque estas simulacionesuastran el comportamiento de la
radiacion por particulas por lo que es necesario realizar modeloadicional que contemple la
expansion degas radoéngon la finalidad de tener una mejor certezebd@riesgopor radiacion
gue representa el agua@semanantialpara con las personas












"La evolucién spiritual no se manifiesta por la posibilidad de almacenar conocimientos,
declamar verdades u obrar milagros, sino por la capacidad de corregir los propios érrores

Rudolf Steiner












CAPITULO 4

ANALISIS DE LA CONCENTRACION DE
NEUTRONES SECUNDARIOS EN UN CUARTO DE
TRATAMIENTO S MEDICOS DONDE OPERA UN
ACELERADOR LINEAL (LINAC) MEDIANTE LA
METODOLOGIA DE TRAZAS NUCLEARES

Existe en la actualidadh graninterés ertre la comunidad cientifica pnédica enla realizacion

de diversas investigaciones gpermitan comprendelas causas y efectos negativos de la
generacionindeseable de fotoneutrones en los aceleradores lineales (LINAC) utilizados
aplicaciones médicgsara combatir el canc@87-91]. Este interése ha motivaddebidoa que
comienza ha consolidarse opinidn, ertre losespecialistasle esta areale que la irradiacion
confotoneutrones en los 6rganos periféridedos pacientes durargessesiones de radioterapia
estasignificativamete relacionada con la aparicion de canceres secund82093. Sin
embargo, la generacion de fotoneutrones puede generar otros efectos negativos como la
produccion de neutrones secundarios cuando interactian con determinados materiales que se
encuentra a su alrededdi94], generando un posible riesgo radiolégico para los médicos y
técnicos que se encuentren dentro del cuarto de tratamiBotassta razgresmuy importante
impulsar todas las investigaciongse permitan comprend&ntolas consecuamnas negativas

de la generacion des fotoneurones ylos neutrones secundarioemo el comportamiento que

tienen estas particulas interactuar con el medio y con las persosék) de esta manera sera
posible desarrollar técnicgsprocedimientogjue germitan su mitigacién wasievitar quelos
aceleradores linealggovoquen la enfermedad que se supone deben combatir

Un acelerado lineadara aplicaciones médicasliza ondas electromagnéticas de alta frecuencia
para acelerar electrones a altas eiasrgdentre 4 y 25 MeV) a través de un dispositivo
denominado figuzradbe [Wohhaeade acel e

El procedimiento para generar la energia que combatira las células cancerigenas en un paciente
es, en general, el siguiente: primero se genera un @lajelectrones en un dispositivo
denominadd'cafion de electroneséste cafién de electrones estmstituidoen uno desus
extrema por un anodgnormalmentese utiliza urfilamento de tungsteng)en el otro extremo
por un catodo.Cuando se aplicalto vokaje en este dispositivpel anodo emite un flujo de
electrones en direccion altodo, despuésste flujo de electroness enviada la gué de onda
del acelerador linegbara quelas particulasseanaceleradas velocidaes relativistasesta
aceleraciénse genera por medio de teansferencia de energien formade radiacionde
microordas [95]; a acelerar los electrones se produce h@az de energia uniforme
Posteriormenteste haz de energia uniforragenviado alcabezal deLINAC, donde se hara
colisonalocon un materi al (doaevencionalmente tabricatiol cannun alto
namero atémico y un alto punto de fusién, como por ejerdgldungstenogon la finalidad de
convertirel haz de energia de electrones en un espgeteoergia de rayos [96]. Después, los
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rayosX son enviados a un colimador primaparanomogeneizasu energig luegoel haz seré
modificadoen un circuito eléctrico denominado "filtro de condensa®f. Posteriorrente el
haz modificado sbace pasar pastro colimadr secundarigpara despuésenviarla energiaal
organo del pacientedestruir las células cancerigenas.

Los indeseabledotoneutrones sgenerariare n e | fcbahda elchazdde electrones se
convierte erunaenergia deayosX [98]. Sin embargo, noespuede descartar la posibilidad de
gue existaunaproduccion ddotoneutrones ewltras partes del acelerador linda figura 4.1
presentados esquema que muestraralgunas delas diferentespartes que conforman un
acelerador lineal para aplicaciones mésd.

Iman flexible de 270°

Guia de onda del acelerador lineal

Canon de electrones

Carrusel
(Iaminas de dispersion
y filtros)

Haz de energia enviada
al paciente
L v o
y
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Figura 4.1.Algunas de las diferentes partes que conforman un acelerador lineal para aplicaciones[8#dicas
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4.1 El neutrén.

El neutrén es una particula subatémica sin carga eléqidsaeuna masa de 939.565 Mé\¢?

0 1.6749 x 16’ kg. Esta clasificadodentro de la particulas conocidas como bariones
internamente sencuentra conformadmor tres particulas fundamentales conocidas como quarks
(2 quarksdownd y un quarkup u), unidospor la fuerza nuclear fuerteedante gluonesun
gluon es urbosénportador de la interaccion nuclear fuerte,presentaarga elétrica nimasa
[100. Los neutronesomunmente se encuentrdentro delos nucleos de logitomos de los
multiples elementos que existen en el univgesmtambién peden encontrarse fuera de ellos,
aeste tipo de neutrones se les denomina cor@atronedibres’' [100. Los neutrones libreson
inestables y decaen con una vida media cercana a las @87sgundos este decaimiento se
producepor accion déa fuerza nuclear débyl genera como productm proton, un electrén y
un antineutrino de electrpas decirunadesintegraciometainversa(b-) [100:

N—»p + €+ /k.

Existen tres tipos de fuentemisorasde neutronedos reactores ucleares duya densidad de
emisiondeflujo es del0*?a 13° n/ cnvs), los aceleradoresuya densidad demisiondeflujo
esdel® a5 x 16! n/ cn¥s) ylas fuentes isotrépicas moviles (cuya densidad de endsitinjo

esde 10* a 10’ n / cm?s) [100]. La energia qu@resentarain neutrén también deominada
temperatura del neutrédependera ddipo dereaccion que lo generindicarasu energia
cinética cuandse encuentréuera del nacleo del atomo. La tabla 4.1 presenta la clasificacion
gue tiene los neutrones de acuerdo a su enargéamperatur@l0q.

Tabla 4.1. Clasificaciédelos neutrones de acuerdo a su enesgEmperatura

Nombre Intervalo de energia Unidad
Frios 0-0.025 eV
Térmicos 0.025 eV
Epitérmicos 0.025-0.4 eV
Céadnicos 0.4-0.6 eV
Epicadmicos 0.6-1.0 eV
Lentos 1-10 eV
De resonancia 10- 300 eV
Intermedios 0.3-500 KeV
Répidos 0.5-20 MeV

Relativistas > 20 MeV
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4.1.1. El fotoneutron y los efectos de su interaccion con la materia

La interaccion de b fotones con la materpaede generar diversos resultadasse clasifican
de acuerdal tipo de particula con la que interact@gbmos, nucleos o electropesalfendmeno
gue se produceomo resultado déa interaccion(absorcion o dispersipnSi un foton al

interactuar con el nicleo de un atordesplazaa un neutron fuera destenucleq esteneutron
recibirael nombre de fotoneutrdd0Q.

Los fotoneutrones se puedgenerarde dos maneraseacciones de fotodesintegraci@ue
ocurren cuando un eleo dsorbe un foton de alta energ@usando la eyeccion de una o mas
particulas subatémicas (protones, neutrones o particulas alfa) y por enmsada, djue ocurre
cuando una p#cula de altanergia (como un foton de ray®}interactia directament®n uno

0 mas nucleones individualdentro de un nuclefd00]. Para los rayeX que interactian con
nucleos pesadaziyo rango de energia se eaotreentre los 15 y 080 MeV, la produccion de
neutrones edeaproximadamente un 10 y @0%][101].

Los neutronesal no poseecargaeléctrica no se ven afeados por la barrera de Coulonpimr

lo tantg cuando viajan a txeés de la materia r&e producen interacciones causadas por fuerzas
electroestaticag?ero,si un neutron es capaz de interactuar eoméateria lo hardirectamente
conlas particulas elos nucleos de los atomdando como resultado diferentes procesos que,
en general, se pueden clasificar en absorcion y disp¢i€if]. La tabla 4.2 presenta los posibles
resultados que se pueden ganele la interaccién de un neutrén con la materia

Tabla 4.2 Posibles resultados que se pueden genespudade la interaccion de un neutrén con la materia

Absorcion Dispersion

Electromagnética | Elastica
Cargada Inelastica
Neutra
Fision

41.1.1.Absorcion.

En procesos de absorcion, un neutrén incidente es absorbido o capturado por el nucleo del
materialformandoun nucleo compuesteste nucleo compuesto, por lo general, se desintegrara

y emitira diversas particulas hasta obtener un estadoenor energi&stasemisionegueden

incluir: rayos gamma (producidos por la excitacién que presenta el nucleo), particulas neutras
(se emiten uno 0 mas neutrongg)articulas cargadas (como protones, deuterones, particulas
alfa e incluso fragmentosdision donde el nucleo se divide en dos o0 mas fragmentos liberando
una cantidad de neutrones en el procgsa)].
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4.11.2.Dispersion

Es posible escribir una reaccidon de neutrones de la siguiente manera:
8 TPA 9

donde"X" es el niicleo del matetj "1 " es el neutr6'9" y "A" son los productos de la reaccion.

Si la particula que se libera de la reaccion es un neytglratomo yla reaccioren el nacleo

permanecemguales,entonces se produciténa reaccion de dispersidBsta dispersiémpodra
llevarse acabde dos maneras diferentes: elastica e inelastica.

En la dispersion elastica, el neutron incidente se dispersa por efecto del nudtomdetel
material qugproduce urtambiaen sudireccion y velocidad. iEeste proceso, el nucleo dedmo
permanece intacto y se conserva la energia cirggitado ekistemg100].

En la dispersion inelastica, la energia cinética del neutron y el nacleo del material después de la
colision es siempre menor que la energia cinética antes de la cgwido,tantg la energia

cinética no se conserva. Esto se debe a que el nucleo del material experimenta una reorganizacion
interna que lo deja en un estado excit&lzsteriormente, el nlcleo desexcitara a través de la
emision de fotones u otras pauiies secundarias; a este proceso se le denomina evaporacion. Si

la energia déos neutrones es menor que la energia requerida para elevar un nucleo a un estado
excitado, no se producira dispersion inelagtléd].

En adelantea los neutrones que se gemepor el efecto de la dispersion los denominaremos
neutrones secundarios.
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4.2 Objetivo del proyecta

Cuantificarlasconcentracionede neutrones secundarios en diferentes zonas dentro de un cuarto
de tratamient®donde opera un aceleradoreal (LINAC) para aplicaciones medicas, dan
finalidad de comprender cuales sdos factoresque influirdn en la manera en como se
distribuirdn losneutrones secundaridentrode la habitacioy para observasi existeunposible

riesgo radiolégical que pueda estar sometido®s pacientesmédicos ytécnicospor estas
particulas
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4.3. Metodologia y experimentacion.

Para meditas concentracionede neutronesecundariogn diferentes zonagentro del cuarto

se seleccioparondiversospuntos estratégicokstelugarpresentainas dimensiones de 770 cm
de largo por 764 cm de anchana altura de 300 cnr@omoentodas las habitaciones disefiadas
para estos propdsitasl, cuartocuenta ca un tanel de 1100 cm de larg@90cm de anchoEn

el interior del lugar operaun acelerador lineal para aplicaciones médidagira 4.9 que
suministrar tratamientos para combatir elaz. Para este objetivel equipo emite fotones de
6 y 18 MeV y electrones de 4, 6, 9, 12 y 16 M®fariamente se proporciona tratamiento a
aproximadamente 220 giantesgl equipo opera cinco dias a la semaaltiempo de irradiacion
puede ir desde los 30 segundos hasta los 2 minutos.

Figura 4.2 Acelerador lineal utilizado en el cuarto donde sdizé la medicion

Por otra parte,laispositivoutilizado para detectar y cuantificar la concentracion de neutrones
secundario®s pequefio y discreto, lo que permite colocarlo en diferentes lugares sin interferir
con los tratamientos que se llevareh@ dentro de la habitacién, ademas de tener un bajo costo
de fabricacionEste dispositivo consta ties partes:



CAPITULO 4: Tercer caso de estudio 97

1. Un detector sensible a la radiacionEn este caso se hiso usmevamentedel
policarbonato CR89 (manufacturado por la compafiia Lantfa¢k02, 103] El detector
presentdas mismasdimensionesnencionadas previamente8 x 0.9 criy 750 mmde
espesar

2. Un material moderador. Como se menciono en el apartado 1.2.lb2 neutrones no
pueden ser detectados por ningun matepal; lo que es reesario utilizar las
interacciones), ppara su deteccioikn el caso del detector €39, cuando los neutrones
se desplazan pef material pueden interactuar con los protomes se encuentran en los
multiples @&omosque conformaral policarbonatoen ocaionesesta interaccion puede
desplazamrotonesfuera delnucleo produciendo un dafien el material durante su
desplazamientoa este fendmeno se le denomiefecto de protdn de retrocesin
embargo, las interacciones ngpe pueden ocurrdentro delCR-39 son muy bajagpor
tantg es necesario aumentar la eficiencia de detecoi@ando un material entre el €R
39 y la fuente de emisién de neutrarieste material recibe el nombre de moderador y
comunmente debe presentar una estructuraiicaito cantenido de protond404-10§.
Para este trabajopmo material moderadae utilizaron laminas de acrilico (poli (2
metilpropenoato de metilo)l acrilico aumenta la eficiencia de deteccion debido a que
es un material con una estructura con un altoecotd de hidrégenos, por tantg de
protones. Las laminas de acrilistlizadaspresentamun espesode 3mmy se cortan a
las mismas dimengi@s superficiales del detecthiuegose unen al contacto de cada
superficiedel CR39 con cinta diurex

3. Un protector de contaminacion de radiacién ionizante ambientalPara evitar la
contaminacion del detector con otras particulas radiactivas (esngoe producel gas
raddn), el detector y las laminas acrilicas se encerraranagaja de plasticoedonda
cuyas dimensiones sate 3.0 cnde diametry 1.6 cmde alturaEl detector y las laminas
de acrilico se sujetan a presion dentro de la oxgaliante un material flexible
denominado "hule espuma”, para evitar que se mu@&sia huleespumaes cortado a
las mismas dimensiones de la caja redonda de plastico

La finalidad de colocar una lamina de acrilico en ansbi@erficiesdel detector, es para poder

no sélo registrar los neutrones secundarios que impacten por el frente-88] §lRo también
evaluar sies posible que la interaccion de estos neutrones secundarios con la superficie que se
encuentra detrael dispositivo (por ejemplo lg@receks del cuartg)uede generar mas neutrones
generandouna "segunda produaién de neutrones secundarios"dg existi esta segunda
produccion compararla con respecto a la primera.

Después de armar los dispositivagzada uno de ellos se le colocé en la parte posterior un trozo
decinta doble caraje esta manera se podrian pegacualquier superficie donde desead
realizar una medicidrLa figura4.3 presenta dosnagenes, en lgprimera imagen se muesgh
dispositivo detector y lodiferentes elementos que lo conforman yl@segunda imagese
muestra un epiema de las interaccionesp que ocurren dentro ddispositivo detector
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Figura4.3. a) Imagen del dispositivo detectodglos elementos que lo conformay) esquema de las
interacciones n, p quecurren dentro delispositivo detector.
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En total se eligieron 16 puntos para evaluactaxentacionesle neutrones secundarios dentro

del cuarto. Par cuantificar los niveles en fmna dénde se coloca al paciente que va a recibir el
tratamiento de radioterapia, se colocaron 6 dispositivos en la camilla. Para cuantificel t
volumen de la hakition se colocaron 2 dispositivos en cada una de las cuatro paredes que
confinan al cuarto. Por ultimo, se colocaron 2 dispositivos en el cabezal del LINAC, cerca de la
zona donde se emiten las agias de radiacion. La figura 4pdesenta dos esquemas dérse
observan las dimensiones de la habitacion (en centimetros), la localizacién del LINAC y de la
camilla dentro del cuarto y las posiciones donde fueron colocados los 16 dispositivos

Los dispositivos fueron dejados en la habitacion durante 1 mapatisuficiente para obtener
suficientestrazas en el policarbonato €39. Un total aproximado de 031 pacientes fueron
irradiadosdurante este periodte tiempo De los 16 dispositivos, los 8 que fueron pegados en la
pared permanecieron inmoviles toebtiempo que duro la medicion s 8 restates si
estuvieron en movimientepomo consecuenc@del movimiento qug@uede tener el LINAC y la
camilla (la camilla puede moverse en dos de sus ejes y el cabezal del LINAC puede girar 360°).
Los movimientos que teinan estos dos objetos durante un tratamiento de radioterapia
dependeran de la localizacion del tumor cancerigerglcuerpo del paciente

Después del periodo de medicion, los 16 dispositivos fueron retirados del cuarto de tratamiento
y llevados para s caracterizacion. Todos los €® fueron procesados bajo las mismas
condiciones en como fueron procesados los utilizados en la medid&oaheentracién de gas

radén en los taneles de la piramide, es decir, primero se lavaron con agua destiladae luego
grabaron quimicamente y después fueron caracterizados mediante el Sistema de Analisis de
Conteo en Imagenes Digitales. El grabado quimico se realizé bajo las siguientes condiciones:

1 Tiempo de ataque quimico: 18 horas.
1 Solucion y concentracién: Hidréxadde potasio (KOH) 6,25 Molar.
1 Temperatura: 60°C+2°C.

La caracterizacion nuevamente consistié en fotografiar cuatro campos de cada det&&pr CR
después se contabilizé mlimerode trazas que tuvo cada campo mediante el uso del sistema
CADIS [74] y posteriormente se obtuvo el promedio de trazas para cada detector. El proceso se
repiti6 nuevamente para la otra superficial del detector. En esta caracterizacion, nuevamente se
hizo uso de un CR9 sin irradiar como detector de referencia, ledmdidad de restar el fondo

a cada uno de los 16 €3® utilizados en la medicion.
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Figura 4.4 Esquemasionde se observarsla@imensiones de la habitacide]ocalizacion del LINAC y de la
camilladentro del cuarty las posicionedelos 16 disposivos colocados.
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4.3.1. Calibracion del dispositivo.

Con el objetivo de comparar la eficiencia del dispasititilizado paraletectar ycuantificarlos
neutronescon respecto atros dispositivosutilizados por otros autoresy, de esta manera,
verificar quese obtendrianesultados confiableg] dispositivofue calibradacon una fuente de
Americio-Berilio-214, marca EMA. Esta fuente deutronegieneuna actividad!( )de 1.13 £
0.03 x D°n/s 4, con incertidumbre de + 2.5%syisdimensioneson del0 mm de diametro
por34 cm de alto. A fin de evitar que la radiaci@utronicasea emitida en todéessdirecciones

la fuentese encuentrancerradaentro de un contenedor de parafina, cuya dimensién es de 23.5
cm de largo por 23.5 cm de ancho y 34dsmalto. El catenedorcuenta corun orificio de 35

cm de diametr en cada una de sus seis cag@sdonde se emite la radiacion neutronieara
desarrollar el proceso dmlibracion,primero seirradiaroncuatro dipositivos(armadogal y
como lo muest la figura4.3) a una dstancia de la fuente de59cm, variando el tiempo de
irradiacion decada uno de ellos: 8, 4.5, 6 y 9 horad.uego, los CR39 fuerongrabados
guimicamente, lavados con agua destilada y caracterizados en el microscopid-aptibta
4.3muestra la densidad de trazas obtenidas en ca¢B9GBgun el tiempo que se dejo expuesto
a la fuente de?*!Am-Be. La figura 4.5 muestra un grafico donde se puede observar el
comportamiento de cada €3 en funcion del tiempo de exposicion

Tabla 4.3Densidad de trazas obtenidas en cadeB@Regun el tiempo que se dejo expuesto a la fuente de

24Am-Be.
Numero de Tiempo de exposicion Densidad de trazaj()
dispositivo (horas) (Trazas/ cm?)
01 3 4907 + 743
02 4.5 7879 £ 962
03 6 9722 + 1363
04 9 16113 + 1166

El flujo de neutroneg () de la fuenté*Am-Be se puede calcular a partir del angulo séllp (
mediante la siguiente relacion:

m — (1)

dondewes el radio del detector (1.75 cnmi2la distancia que existe desde la fuente de neutrones
hasta el detector (9.5 cm). Al resolver la ecuacion (1) se obtiene un angulo sélea0dE066.
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Figura 4.5 Grafico que muestral nimerade trazas registradas en c&f39 en funcién del tiempo de
exposicion

Pam calcular el flujo netde neutroneguela fuenteirradia acada detectof® ), se utilizala
siguiente ecuacion:

. m— )

Al resolver esta ecuacion se obtiene guiug netode neutroneguela fuenteirradia acada
detectorpara un angulo sélido dg= 0.1066 y una actividad de=1.13+0.03x 19n/s 4

esde* =9.58x 103 em?s’. Para calcular el flujo total de neutrones | recibidos por el
dispositivo durante el tiempgueesta sujeto a la irradiaci&e utilizala siguiente ecuacion:

) ) C) (3)

dondeCes el tiempo de exposicion total dedpositivoa la fuente radiactiva. Lalblad.4muestra
el flujo total de neutrones calculado para cada uno de los cuatB® €Rouesto a radiacion
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Tabla 4.4 Flujo total de neutrones calculado para cada uno de los cuat@9@Rpuesto a radiacion

N_l]mer_o_de Tiempo de exposicion Flujo total de neutrones ¢ y)
dispositivo (horas) 0 cmhy

01 3 1.0346 x 168

02 45 1.5520 x 168

03 6 2.0693 x 16°

04 9 3.1039 x 1&°

Finalmentese calculal valor promedio de la eficiencig) (@ partir de la densidad tlazas( )

registrada en el GR9 y el flujo total de neutrones () emitidos por la fuentde?*Am-Be en
un tiempo determinado mediantesleuacion:

R — 4)

La eficiencia promedio obtenida fue de 4.91 2 #02.53 x 1@ trazas / neutrén. Este valor se
puedecomparar con logalores de eficiecia reportados patros autore§l07]. Por lo tanto, el
dispositivo es confiable para realizas laedicionesle neutrones secundaridentro del cuarto
de tratamientos.
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4.4. Resultados y discusion.

Los 16 detectore<CR-39 colocados denb del cuartoregistraron un namero considerable de
trazastanto en lssuperficiefrontal como en lauperficieposterior.Estorefleja que existe una
considerable densidad de neutrordentro del cuarto producidos por la interaccion de
fotoneutrones corla materiaque se encuentra a su alrededambién reflejaque las
interaccionegjue se generan entestosneutrones secundarioslas diversasuperficiesque
existen dentro del cuarto producen mas neutroResnero se analizaran loesultados
registados en la superficieontal de cada CR9.

La figura4.6 presentain esquemadndese pueden observar ldgerentesconcentracionede
neutronesecundarios en laonas donde fueron colocados los dispositivos. Cadeentracion

se muest como una mecha de coloregn las paredes las manchas se observan como elipses y
en el LINAC y en la camilla las manchas se observan gauesians En la figura también se
presenta una bar@on una escala de coloreknde el color rojo obscuro refleja una mayor
concentraciomnle neutronesecundariosréflejadoporunmayor nimero de trazas contabilizadas

en el CR39) y el color parpura la mena@oncentracion de neutrones.
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Figura 4.6 Concentracionede neutronesecundariosegistrads en la superficifrontal de cada CF39.
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El esquemade la figura 4.6fue desarrollada en el programa computacional MATNAB
(abreviatura en ingl®s de AMatrix Laborator
compafiia MathWorks y el programade disefio asistido por compdoraAutoCAD de la
compaiia AUTODESK

Como se puede observar erfiura anterioy la zona que presentd la maymncentraciorde
neutronesecundariose localizé en el area del cabezal del acelerador lineal. En esa ubicacion,
el dispositivo 7 regisb mas de 110,000 trazas /mientras que el dispositivo 15 registr6 mas

de 90,000. En la camilla, la zona que tuvo la maywrcentraciérfue en la zonadonde los
pacientes colocaban su cabeza. En esa ubitaedposicioné el dispositivo Gue registd
aproximadamente 100.000 trazas FcMientras que las zonas cercanas a donde los pacientes
colocan sus extremidades superiores obtuvieron una menor densidad con respecto a la cabeza.
En esos lugares selooaron los dispositivos 10 y 8l dispositivo D registré poco mas de 35,000
trazas / criy el dispositivo 8nasde 20,000. La&oncentraciomle neutronesecundariogn las

zonas donde los pacientes colocan sus extremidades inferiores también fue muy similar con
respecto a la zona mencionada anterioteeEn esta ubicacion, los dispositivos 3 y 5 registraron
aproximadamente 20,000 trazas PcRinalmentela zona cercana a donde los pacientes colocan
sus pies registré una densidad también muy similar a las anteriores, aqui el dispositivo registré
apraimadamente 23,000 trazas /<Hstos resultados reflejanie posiblementeps pacientes
sonsometidos a una irradiacion adicional de neutrones.

Por otro lado, con respecto a las paredelscuartode tratamientogl lugar con la mayor
concentraciome neutronesecundarioseubicd enla zonadonde se @ocaron los dispositivos

4 y 9.Aqui, ambos dispositivaggistraron un poco mas de 30,000 trazas?/ Mientras que los
dispositivos 11 y 13 registraron aproximadamente 25,000 traza’s Com respecta la pared

gue se encuentra frente al LINAC, hubo cierta variaciéhosmresultadosPor un lado, el
dispositivo 16 registré un poco mas de 15,000 trazas,/mientras quel dispositivo 2 registro
mas de 20,000. Finalmente clancentracidmle neutrorssecundariomas baja se localizé en la
pared posterior al LINAC. Aqui el dispositivo 12 registré aproximadamente 8,000 trazgs / cm
mientras que el dispositivo 14 registré aproximadamente 7,000. Estos resultados reflejan que
posiblementglos técnicospuedentambiénestarsujetos auna radiaciérde neutronesEstos
resultadosefalamue, la forma en como se distribuiran los neutrgeesndariogentro de ua
habitacion dependera ddiversos factores como: las dimensiones \caracteristicas de la
habitacion, la posicion del acelerador laheon respecto a las paredies materialegjue se
encuentrerdentro de la habitaci¢el nUmero de tratamientgsenergiagjue sesuministren al
paciente e incluso de la posicion del cabezal y la camilla cuandadie il paciente

La figura4.7 muestra un histograma de la distribucion del numero de trazas contabilizadas en la
superficiefrontal de cada CR9 en funcion de la distancia que tuvo cada detector con respecto
a la fuente de emision de energia de @dig es decir, el cabezal del acelerador lineal.
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Figura 4.7 Histograma de la distribucion del nUmero de trazas contabilizadasepddiciefrontal de cada CR
39 en funcion de la distancia que tuvo cada detector con respecto a la fuente dedmasigrgia de radiacion

En este histograma se puede observar que, en algunos casos, a medida que los dispositivos de
deteccion se alejan de la fuente de emision de energia disminuye el nimero de interacciones de
neutrones secundarios con el detedtiorobstante, hay dispositivos en los que esto no sucede a
pesar de estar mas cerca de la fuente de emision de energia, de manera que el nimero de trazas
registradas es menor con respecto a otros dispositivos que estuvieron mas lejos. Esto se deba a
gue, ®mo se menciond anteriormente, la distribucion de la densidad de los neutrones
secundarios dentro de la habitacion dependera de multiples factores y no solo de las dimensiones
de la habitacion o de la posicion del LINAC dentro del lugar.

Con respecto a foresultados registrados erslaerficieposterior de los 16 CR9, se observa
una disminuadn en el nimero de trazas /“aregistradaslo que refleja que la produccion de
neutrones secundarios por efecto de los fotoneutrones esenaponparacion dia produccién
deneutrones al interactuar losutronesecundarios con las paredes y superficies del.lbgaa
los dispositivogsionde se presentta mayor diferencia entre el nimero de traggstradas en
la superficiefrontal con respecto al nUmere trazagegistradagn lasuperficieposterior,la
diferencia ndue mayor a las 10,000 trazas / €rB06lolos dispositivos 7, 6 y 1fegistrarorun
numero de trazasuy similar tanto en su superfidrental como ersu superficie posterioEstos
dispostivos nuevamenteaegistraronel mayor nimero de trazas con respecto a los otros 13
dispositivos, siendo dlispositivo 7 el queegistroel mayor nimero de interacciang el
dispositivo 14 el quenenor niumerale interacciones registré



CAPITULO 4: Tercer caso de estudio 107

La figura4.8 presenta un histograma similar al que se mostrd en la figiterior pero los
resultados pertenecen a las trazas registradassempéaficieposterior de cada uno de los 16
detectores CR9.

Figura 4.8 Histograma de la distribucion del nUmero de tramsmgabilizadas en lauperficieposteriorde cada
CR-39 en funcién de la distancia que tuvo cada detector con respecto a la fuente de emision de energia de
radiacion

Como se puede observar en este histograma el comportamiento de las interaccloses de
neutronesecundarioson lasuperficigposterior de los CR9 es muy similar a las interacciones
mostradas eel histograma de la figura 4.pero con una disminucion en el néno de trazas
registradagaexcepcion déos tres dispositivos que esturda mas cerca de la fuente de emision

de energip Estos resultados reflejan la posibilidad de que, tanto pacientes comoécnico
médicosse encuentrarexpuestos da radiacion generada por neutrones secundasivs
embargges necesario realizar mavestigacions que permitan entender el riesgo radiolégico

gue se genera cuando estas particulas interactian con las personas que pasan muchas horas dentr
del lugar

Por ultimo se observa que este dispositarabiénpuede ser utilizado para determinaaloes la
eficiencia de lamitigacién de las parededel Bunkerque confinaun acelerador lineabd de
cualquier otro material que se desee utilizar como mitigador de neutrones.

La figura 4.9presenta dos imagenes que corresponden a lasdfitsgtomadaal dispositivo
namero8, la primera imagen muestra las trazas observadasseipéaficiefrontal del CR39 y
la segunda imagen muestra las trazas observadasugreldicieposterior.



