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4.1. Introduccion

La simulaciéon numérica de fenémenos complejos es de gran interés ya que permite obtener
resultados de situaciones en las que tanto la realizacién practica de experimentos como el
calculo analitico de resultados es muy complicado. Dentro de las diversas técnicas empleadas
para la simulacién cabe destacar las que se basan en el método de Monte Carlo (MC en
adelante). En general este método consiste en aplicar un procedimiento matemaéatico para
simular cualquier sistema que se pueda expresar mediante la nomenclatura empleada en las
matematicas. Cabe destacar el interés creciente por parte de diversas ramas de la ciencia para
la aplicacién de este método. En el caso que nos ocupa el método de MC se ha empleado
para la simulacion del transporte de la radiacion ionizante en un medio compuesto por uno o
varios materiales que configuran una determinada geometria. La base de este método consiste
en generar numéricamente un gran nimero de particulas ionizantes (fotones, electrones, etc)
mediante un muestreo aleatorio. Este muestreo aleatorio se fija en base a ciertas distribuciones
de probabilidad que vienen determinadas por las secciones eficacas de interaccién de las
particulas con el medio en el que se desplazan.

El gran desarrollo tecnoldgico que se ha producido dltimamente en los equipos informaticos,
concretamente en lo que refiere a velocidad de proceso y capacidad de almacenamiento de
informacién, ha incrementado el empleo de técnicas de simulacién MC, ya que ofrecen de
forma relativamente rapida resultados con una fiabilidad bastante elevada.

En la actualidad existen diversos cédigos basados en técnicas de simulacién MC destinados
al calculo del transporte de la radiacién ionizante entre los que podemos citar EGS4, PENE-
LOPE, FLUKA, o MCNP4. En esta tesis se ha empleado el paquete de rutinas de simulacién
MC denominado PENELOPE que se describe brevemente en el apartado 4.2. Debido a las
caracteristicas del escenario simulado ha sido necesario el empleo de una técnica de reduc-
cién de varianza denominada deteccidn forzada que se encuentra descrita en el apartado 4.3.
El empleo de esta técnica permitié reducir de forma sensible el tiempo de simulacién para
obtener resultados con una varianza aceptable.

En los apartados 4.4 y 4.5 se describe, respectivemente, el procedimiento y los resultados
obtenidos en la simulacién del recipiente de recuento del equipo SARAC y en la determinacién
de diversos factores de dosis en la estacion ESCRA.
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4.2. Descripcion del cédigo de simulacion MC empleado

Para la realizacion de simulaciones del transporte de la radiacién por técnicas de Monte Carlo
se ha empleado el paquete de rutinas de simulaciéon denominado PENELOPE (acrénimo
de PEnetration and Energy LOss of Positrons and Electrons in matter) [58], escritas en el
lenguaje de programacién Fortran 77. Este paquete ha sido desarrollado en la Universidad
de Barcelona con la participacion del INTE (Universitat Politécnica de Catalunya).

PENELOPE esta dividido en dos paquetes de rutinas: Un paquete de rutinas destinado al
transporte de fotones, electrones y positrones de energias comprendidas entre ~ 1 keV y
~ 1 GeV (los electrones y positrones pueden llegar hasta los 100 eV), y otro paquete de
rutinas de geometria denominado PENGEOM que permite generar cuerpos sélidos mediante
superficies definidas por cuadricas. PENELOPE también incorpora una base de datos de las
caracteristicas fisicas y quimicas de un total de 272 materiales, entre los que se incluyen 98
elementos quimicos puros (hidrégeno, Z=1, hasta el californio, Z=98).

La versatilidad de PENELOPE permite que cada usuario defina el procedimiento de simula-
cién en funcién de sus necesidades. Las tinicas restricciones consisten en el orden en que son
ejecutadas algunas rutinas, el nombre de las variables globales reservadas para el paquete de
rutinas PENELOPE, y el formato del fichero de geometria.

Para realizar cada una de las simulaciones que se describen en este capitulo se han creado seis
archivos, que contienen toda la informacion necesaria para ejecutar la simulacién. Cada uno
de estos archivos se representa mediante un nombre que hace referencia al sistema simulado,
seguido de la extensién, que variard en funcién del tipo de archivo.

Consideremos la simulacién de un sistema cualquiera que denominamos simul. Los archivos
asociados a dicha simulacién se denominaran: SIMUL.F, SIMUL.H, SIMUL.SIM, SIMUL.GEQ,
SIMUL.EXE, SIMUL.QUT. En el esquema de la figura 4.1 se ha representado la relacién entre
los diferentes archivos. A continuaciéon se detalla la finalidad de cada uno de ellos:

1. SIMUL.F: Es un fichero de texto escrito en lenguaje de programacion Fortran 77. Se
trata del programa principal de simulacién que se encarga de establecer la secuencia
de ejecucion de las diversas rutinas de PENELOPE, y ademds genera el informe de los
resultados obtenidos en la simulacion.

2. SIMUL.H: Es un fichero de texto que incluye las definiciones de las variables globales que
se utilizan tanto en el programa SIMUL.F como en el resto de rutinas de PENELOPE.

3. SIMUL.SIM: Es un fichero de texto que contiene los valores de los parametros de la
simulacién como por ejemplo la energia de la radiacién, la distancia entre la fuente de
radiacion y el detector, el tiempo de simulacién, etc.

4. SIMUL.GEO: Se trata de un fichero de texto que contiene las instrucciones que definen la
geometria del sistema simulado. Su formato es el especificado por el paquete de rutinas
de geometria llamado PENGEOM.

5. SIMUL.EXE: Consiste en un archivo binario ejecutable que se obtiene al compilar el pro-
grama principal y enlazarlo con las rutinas de simulacién de PENELOPE. Al terminar



4-4 CAPITULO 4. SISTEMAS DE SIMULACION

su ejecucién, envia los resultados obtenidos por la simulacién a la salida estdndard del
ordenador.

6. SIMUL.OUT: Consiste en un archivo de texto que contiene los resultados obtenidos por
la simulacién. Este archivo lo genera el programa ejecutable SIMUL.EXE al redirigir la
salida estdndard a dicho archivo.

PENELOPE.O
Cédigo
SIMUL.H SIMUL.F =
Fuente
PENGEOM.O
Compilacién —
Ejecucién
SIMUL.SIM SIMUL.EXE SIMUL.GEO =
simulacion
Salida
SIMUL.OUT
Resultados

Figura 4.1: Organizacién de la estructura de archivos en la simulacién del transporte de la
radiacidn en un sistema mediante técnicas de Monte Carlo, empleando el paquete de rutinas
PENELOPE.
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4.3. Técnicas de reduccion de varianza

4.3.1. Introduccion

En esta seccidn se describen algunos de los métodos empleados, mediante técnicas de Monte
Carlo, para el cdlculo de la dosis depositada en una determinada region del espacio sometida
a un campo de radiacion ionizante. En general, en los sistemas que poseen una geometria
compleja o en los que el tamano del punto de deposicién de la dosis es muy pequeno com-
parado con el resto de la region simulada, la variancia de la dosis calculada acostumbra a
ser muy elevada. Esto es debido principalmente a la escasa probabilidad de que la particula
simulada llegue a alcanzar la zona de deteccién. Existen diversas técnicas para reducir dicha
varianza. Por un lado existe la posibilidad de aumentar el tiempo de simulacién y por otro
se pueden aplicar ciertos métodos que sin aumentar el tiempo de simulacién incrementan
considerablemente su rendimiento.

Los céalculos presentados en esta tesis requieren la determinacion de la dosis depositada en
un punto debido, en general, a fuentes distribuidas en grandes superficies o volumenes. Ello
implica la necesidad de aplicar las técnicas de reduccién de varianza que se describen en los
apartados precedentes. El cédlculo de la dosis en un punto determinado se realizara mediante
dos pasos. En primer lugar se determina, empleando técnicas de reduccién de varianza, la
fluencia energética de particulas en el punto de interés y posteriormente se calcula la tasa
de dosis depositada en dicho punto a partir de la fluencia. En este segundo paso ya no es
necesaria la aplicacién de técnicas de reduccién de varianza.

4.3.2. Calculo de la fluencia de particulas. Método de detecciéon forzada

Existen diversas técnicas que permiten reducir la varianza de forma significativa, empleando-
se en funcién de las caracteristicas del escenario a simular. Si la variable a determinar es la
fluencia de particulas en un punto existen diversos métodos, entre los que podemos destacar
el método de Monte Carlo, el método de Chilton, la definicién ICRU de fluencia, la transfor-
macion reciproca, o el método de deteccidn forzada. Dadas las caracteristicas del sistema a
simular en este trabajo, el método aplicado para reducir la varianza en el calculo de la fluencia
ha sido el de deteccién forzada. A continuacién se describe dicho método y el procedimiento
utilizado para el cdlculo de la dosis final a partir de la fluencia.

Supongamos que deseamos calcular la fluencia de particulas en un punto P situado en un
sistema con una geometria compleja. Como ejemplo podemos citar el caso en el que se desea
calcular la fuencia de fotones en un punto por encima del terreno, cuando la fuente emisora de
fotones del suelo esta distribuida de forma heterogenea y la superficie del terreno es irregular.
Este problema es abordable desde el punto de vista del método de deteccién forzada. Este
método consiste en que cada vez que un fotén simulado sufre una interaccién, se almacena
en un contador la probabilidad por unidad de drea de que dicho fotén alcance el punto
P (ver figura 4.2). Es decir, consideremos o, y o, las secciones eficaces de la interaccién
coherente (Rayleigh) e incoherente (Compton) respectivamente, y o la seccién eficaz total,
incluyendo la absorcién por efecto fotoeléctrico y la produccién de pares. Durante el proceso
de simulacién del transporte de un determinado foton, una vez se determina que dicho fotén
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debe sufrir una interaccién en un punto O, y antes de que dicha interaccion sea simulada,
se calcula la probablidad de que dicho fotén sufra una interacciéon Rayleigh, p, = o,/0 y
una interaccién Compton p. = o./o. También se determina la probabilidad por unidad de
superficie, p(AS)/AS, de que el fotén “virtual”que sale del punto O alcance AS, que consiste
en una pequena superficie circular situada perpendicularmente a la recta OPFP. Dada una
interaccién Compton, se calcula p.(AS)/AS, considerando que la probabilidad por unidad
de angulo sélido de que un fotén que sale del punto O en la direccién Q (apuntando al punto
P) viene dada por la seccién eficaz diferencial normalizada o !do./dQ2. La probabilidad de
que dicho foton llegue el punto P sin otra interaccién posterior se calculard como,

exp (— Z ,u'iri> (4.1)

donde la suma se extiende al conjunto de materiales, 7, que existen entre el punto O y el
punto P, p! es el coeficiente de atenuacién del material 7, para la energia del foton saliente,
y 75 es la distancia atravesada por el fotén en el material 7. La distancia entre el punto O i el
punto P serd r = _ r;. El dngulo sélido subtendido por el elemento de superficie AS desde
el punto O se expresard como AS/r?. De esta forma, tenemos que

pc (AS)  1doc 1
CAT T o dQ 2 ° ( Z,Uﬂ"z) ) (42)

La contribucién A¢ del fotén virtual a la fluencia total en el punto P se obtiene como la suma
de las contribuciones de la interaccién Rayleigh y Compton de acuerdo con la expresiéon 4.3

AS AS
Ap = pRpRiS )+pcpcis ) _
1

_ _[daReXp( S ) + + 200 o (- Zum)]- (4.3)

or?

la variable A¢ coincide con la magnitud acumulada durante el proceso de simulacién y se
puede emplear para obtener el espectro energético de la fluencia de fotones si los recuentos
acumulados se distribuyen en funcién de la energia de cada fotén en lugar de acumularlos en
un dnico contador. Hay que resaltar debido a que la dispersién Rayleigh no altera la energia
de los fotones, el correspondiente coeficiente de atenuacion u se evaluard para la energia F del
fotén incidente, en cambio en el caso de la dispersién Compton, el coefieciente de atenuacién,
u', corresponde a la energia E' del fotén dispersado, que se calcula segin la expresién 4.4

;o E
B = 1+ (1 —cosP)E/mec? (44)

donde mqc? ~ 511 keV es la masa en reposo del electrén y

cosp=10-d, (4.5)
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Material 3

Material 2

Material 1

Oc

(Disp. .
(Fotoabsorcién)

Rayleigh)

(Disp.
Compton)

Fotén
emergente

Fuente

Trayectoria fotén simulado

Figura 4.2: Representacion esquematica de deteccion forzada y variables asociadas

siendo d un vector unitario que representa la direccion de vuelo del fotén virtual que se
desplaza desde el punto O al punto P, y © un vector unitario orientado en la direccién de
desplazamiento del foton simulado.

La expresion 4.3 es independiente de la superficie AS, la cual se puede asumir infinitamente
pequena. De esta forma se obtiene el valor de la fluencia ezactamente en el punto P. Ademas,
debido al hecho de que todos los fotones simulados contribuyen al recuento en el punto de
deteccién, el empleo del método de deteccién forzada implica un notable incremento en la
eficiencia de la simulacion respecto a otras técnicas de simulacién que contabilizan inicamente
aquellas particulas que cruzan la superficie de deteccién. Uno de los inconvenientes de este
método es debido a la presencia del término 7—2 en la funcién A¢. En el caso de que existan
interacciones infinitamente cercanas al punto de medida P se generard una varianza infinita.
Este comportamiento no niega la utilidad de este método, ya que el valor esperado converge
hacia el valor correcto, pero de forma muy lenta lo que se traduce en grandes fluctuaciones.

El método de reduccién de varianza se ha implementado en un paquete de rutinas llamadas
INITX, SCOREX y SCORE escritas en Fortran 77 que son compatibles con PENELOPE.
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4.3.3. Coeficientes de transferencia de energia para fotones

Para determinar la dosis depositada en un punto a partir de la fluencia de fotones existente en
dicho punto es necesario conocer los coeficientes de transferencia de energia. A continuaciéon
describiremos el método empleado para el cdlculo de dichos coeficientes.

El coeficiente mdsico de transferencia de energia, p/p para fotones de energia E se puede
definir como

W)
E

~

(4.6)

F
SRS

donde p representa el coeficiente de atenuacién lineal, p es la densidad del medio, y (W) es
la energia media transferida al medio cada vez que se produce una interaccién de un fotén.

Considerando que el coeficiente de atenuacion lineal se puede expresar como

= nNmo (4.7)

y por otro lado

(W = % / dWC?—I;W, (4.8)

siendo o la seccion eficaz microscopica y ny, el nimero de moléculas por unidad de volumen,
la expresién 4.6 se puede reescribir como

m d
Bv_ Z—E /dWﬁW (4.9)

g

Como es de suponer, p/p depende de la energia del fotén incidente ademds del material en
el que se desplaza.

Es importante destacar que la definicién de p/p no es completa si el valor de la magnitud W
no se especifica de forma precisa. La transferencia media de energia por interaccién fotdnica,
W, se puede calcular de diversas formas lo que se traduce en diversos coeficientes de depo-
sicién de energia. Los coeficientes empleados con més frecuencia se describen con detalle en
[59], donde las expresiones (5.20) hasta la (5.23) describen el coeficiente de absorcién, el de
transferencia de energia, el de pseudo transferencia de energia y el de absorcién de energia
respectivamente. En el caso de la simular la produccién de cascadas electréon-gamma por
técnicas de Monte Carlo, la magnitud W se debe definir teniendo en cuenta la fraccién de
energia depositada despues de una interaccién. Es decir, si no existen particulas cargadas
secundarias, W serd igual a la energia cinética transferida por los fotones incidentes a los
electrones y positrones, descartando aquella fraccion de energia que se podria perder por
radiacién de Bremssstrahlung.
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De ahora en adelante, sélo se consideraran aquellos célculos en los que no interviene el trans-
porte de particulas cargadas. Para simplificar la terminologia se empleard el término transfe-
rencia de energia en lugar de pseudo transferencia de energia. Para la mayoria de aplicaciones
practicas esta distincién es insignificante debido al bajo niimero atémico de los materiales y
a que la energia de los fotones transportados es relativamente elevada tal y como se describe
mas adelante.

Debido a que la seccién eficaz diferencial (DCS) do/dW es igual a la suma de las DCSs
de todas las interacciones posibles, los coeficientes de transferencia de energia parciales y
sus dosis correspondientes se pueden calcular separadamente. De esta forma la dosis total
serd la suma de dichas dosis parciales. De acuerdo con las aproximaciones realizadas para
el transporte de fotones con PENELOPE, EGS, ITS y otros cédigos de simulacién Monte
Carlo ampliamente conocidos, consideraremos que en el intervalo de energia empleado en
nuestro estudio, las inicas interacciones relevantes son la Rayleigh (r), absorcién foténica (p),
Compton (c) y produccién de pares (pp). El coeficiente de transferencia total serd entonces

P _ Her | Pip P, Hipp

, (4.10)
PP p p P

donde los subindices r, p, ¢, y pp hacen referencia al tipo de interaccién ocurrida. En los
apartados siguientes se presentan las expresiones para el calculo de los cuatro términos de la
expresion 4.10

Dispersion Rayleigh

La dispersién coherente (Rayleigh) no implica transferencia de energia. La DCS se expresa
como

do,
dw

= 0,0(W) (4.11)

y por lo tanto,

=0 (4.12)

Absorciéon fotoeléctrica

PENELOPE simula de forma aproximada las cascadas de desexcitaciéon que siguen después
de una ionizacién ocurrida en la capa K de un dtomo. Para ser mas precisos, tanto los rayos
X caracteristicos o los electrones Auger se emiten de acuerdo con las probabilidades descritas
en la seccion 2.5 de la referencia [58]. Por otro lado, no se considera en la simulacién la
radiacién secundaria producida por vacantes en las capas externas. En parte es debido a que
cuando la energia del fotén es superior a la energia de enlace de la capa K, cerca del 80 %



4-10 CAPITULO 4. SISTEMAS DE SIMULACION

de las fotoabsorciones tienen lugar en dicha capa y en parte debido a que las probabilidades
de desexcitacién de la capa L y superiores son poco conocidas y las energias asociadas son
inferiores.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se supone que la energia cinética de los electrones
Auger secundarios se deposita localmente. Ademads la energia asociada a los rayos X puede
ser despreciada en el célculo de i ,/p. Esta aproximacion esta justificada para electrones de
energia elevada, para los cuales la fotoabsorcién es un fenémeno muy poco probable y/o para
,ateriales de bajo niimero atémico —del orden o inferior a 15— para los cuales las emissiones
de electrones Auger es mucho mas probable que la emisién de rayos X caracteristicos (ver
figura 2.9 en [58]).

De acuerdo con dichas consideraciones,

doy

T = o0(W — E) (4.13)

y por lo tanto,

Htr _ MmOp _ Hp (4.14)

p p P

lo que significa que los coeficientes de transferencia de energia y de atenuacién son iguales.

Interaccién Compton

En este trabajo la DCS, do./dW, para interacciones incoherentes (Compton) se obtiene como
el resultado del producto entre la DCS de Klein-Nishina y la funcién de difusion incoherente
(ver [60]). La energia, E’, del fot6n secundario estd relacionada con la transferencia de energia,
W de acuerdo con la expresién,

E=FE+W, (4.15)

por ello, la DCS expresada en funcién de W coincide con la DCS expresada en funcién de E’
tal y como se describe en la expresién (22) de la referencia [60]. Esta aproximacion, similar a
la que se realiza en EGS4 y en ITS, es mas simple que el modelo introducido en PENELOPE
que ademas incluye el denominado ensanchamiento Doppler, causado por el movimiento del
electrén en el dtomo.

En la obtencién de pi,/p es importante tener en cuenta que la simulacién Monte Carlo de
la historia del fotén termina cuando su energia se encuentra por debajo de la energia de
absorcién, F,pg, definida préviamente. Se asume que la energia remanente se deposita en el
punto donde el fotén alcanza dicha energia. La transferencia de energia maxima, Wiy, viene
dada por la expresién
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E
Winax = B—. (4.16)

Me

Lo expuesto anteriormente se traduce en la siguiente expresion para el coeficiente de transfe-

rencia de energia para interacciones Compton, £ ;’C,
d d
Pte _ Im l/ w - oc el / WinaxdW <2 Jc W]
P Wi dw
Nm 1 do,
= - = dW E-W 4.17
- [ 5w )] (4.17)
donde
Wi = max{0, min{E — Eabs, Wnax}}, (4.18)

siendo E — E,1,¢ la transferencia de energia cuando la energia del fotén secundario E’ es igual
a la energia de absorcién FE,;s. Hay que tener en cuenta que W; siempre se encuentra en el
intervalo [0, Wipax].

Produccién de pares

Al no simularse los electrones y positrones secundarios, el efecto final de la produccién de
pares implica la desaparicion del foton original y la generacién de dos fotones de 511 keV cada
uno desplazandose en direcciones opuestas como consecuencia de la aniquilacién del positrén
en reposo. De este modo, la seccién eficaz diferencial se calculard de acuerdo con

dopp _ { Tppd(W — E 4+ 2mec®)  :+ Eups < mec? (4.19)

dw oppd(W — E) @ resto

de modo que el coeficiente de transferencia de energia para procesos de produccién de pares
sera

m e 2 .
prpp _ [ P (1= 25 c Bas < med? (4.20)
p —"’“gpp resto.

4.3.4. Calculo de la dosis

En general, el espectro de la fluencia de fotones se puede descomponer en una parte continua
y en otra parte discreta. Si la fuente de fotones es monoenergética con energia Ejy, la contri-
bucién a la fluencia de las particulas no dispersadas tendrd la forma de una funcién delta de
Dirac centrada en Ey. Los fotones de aniquilacién, en caso de que existan, generan un pico a
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511 keV. De esta forma, si representamos por ¢* la fluencia debida a particulas dispersadas,
la fluencia diferencial total por unidad de energia,d¢/dE , se puede escribir como

Z(ﬁyé(E E,)) + d‘g (4.21)

donde el subindice “v”hace referencia a las contribuciones de los fotones de energias discretas
E,. De esta forma, la dosis depositada se escribe como

D= ZE( ) /clEdEE“t (4.22)

0

Para discretizar la ecuacion anterior y poder evaluarla numéricamente, el dominio de integra-
cién se divide en un conjunto de intervalos de energia de anchura AFE. Mediante técnicas de
Monte Carlo se determina la fluencia de fotones virgenes, ¢, y la fluencia media de fotones
dispersados, ¢; en el intervalo i-ésimo (7=1,2,...). La fluencia dispersada se puede expresar
como

1 de*
2N /E B3

donde el limite de integracién E; se encuentra dentro del intervalo [E; — AE/2, E; + AE/2].
Se supone que, dentro de cada intervalo, el flujo diferencial ¢*/E se puede aproximar a una
serie de Taylor de primer orden alrededor de F;, es decir,

(4.23)

d¢" _ i =i
g~ 7 IAE

(E — ). (4.24)

Dicha aproximacion serd aceptable siempre y cuando AFE sea suficientemente pequeno. Divi-
diendo el dominio de integracion de la expresién 4.22 en pequenos intervalos e introduciendo
la expresién 4.24 para determinar el resultado en cada uno de ellos, obtenemos

D = Z oul, + Z widi + —@i—l—;A_E(Pi—l €. (4.25)
v ) 1

Para definir la expresion anterior se han introducido los siguientes parametros
I, =B, (4.26)

Ji=[ dE EEL i=12,.. (4.27)
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eiE/ iE B*M _ g, (4.28)
E; P

Es importante tener en cuenta que el dltimo término de la expresion 4.25 representa la
correcién de primer orden de la dosis debido a la variacién de la fluencia con la energia en el
interior de un intervalo de energia.

La incertidumbre estadistica asociada a la dosis, D, se puede obtener a partir de

(D)= B0+ DRCG) + ip L[PG )] (429)

v

Debido a que los pardmetros I; y J; se conocen con gran precision, se asigna una varianza
nula a ambos. Por otro lado, las magnitudes o(¢;) se obtienen a partir de simulacién Monte
Carlo.

Se ha desarrollado, en FORTRAN 77, un c6digo denominado FLUXDOSE.F que realiza los
célculos de las expresiones 4.25 y 4.29.
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4.4. Optimizacién del diseno del recipiente de recuento del
equipo SARAC

4.4.1. Introduccién

Durante el proceso de diseno del equipo sarac que se describe en la seccién 3.2, surgio la nece-
sidad de construir un recipiente de recuento del agua de lluvia, cuyas dimensiones ofrecieran
la maxima eficiencia de deteccion para fotones de energias comprendidas entre 200 keV y 1.5
MeV.

Para disenar el recipiente de recuento se opté por un recipiente tipo Marinelli, ya que debido a
su especial geometria permite que el agua de lluvia se aloje alrededor del cabezal de deteccién
sistema de espectrometria gamma, con lo que se incrementa la eficiencia de deteccién. El
segundo paso consistié en escoger el material con el que se debia construir el recipiente.
Optamos por emplear PVC, principalmente por dos razones: 1) Facilidad de mecanizacién
y 2) bajo coeficiente de atenuacién para fotones entre 200 keV y 1.5 MeV. En tercer lugar
se procedié a determinar las dimensiones éptimas del recipiente de recuento considerando
algunas restricciones, como por ejemplo el volumen de agua que debia contener, el espesor
de las paredes, o su altura.

Debido a la complejidad de la geometria del conjunto formado por el detector gamma y el
recipiente de recuento, para optimizar sus dimensiones se simulé el sistema mediante técnicas
de Monte Carlo, empleando el paquete de rutinas PENELOPE. En esta seccién se describe
el procedimiento empleado en la simulacién de este sistema y los resultados obtenidos.

4.4.2. Descripcién del sistema de espectrometria gamma

El dispositivo de deteccién consiste en un detector de germanio intrinseco de alta pureza
(en adelante detector HPGe —acrénimo de High Purity Germanium—) de la marca CAN-
BERRA, modelo GR2020-7935.7, con numero de serie B91526. El sistema dispone de un
criostato, también de la marca CANBERRA, modelo 7935.7, con una capacidad aproximada
de 5 kg de nitrégeno liquido. Una de las principales caracteristicas del conjunto consiste en
su portabilidad, siendo su peso total de unos 15 kg con el crisotato lleno. En la figura 4.3 se
puede observar el aspecto exterior del detector HPGe en el que se distinguen tres elementos,
a) la zona de deteccion, que es la parte del detector sensible a la radiacién gamma, y es donde
se encuentra el cristal de germanio intrinseco de alta pureza; b) el sistema de tratamiento de
la senal, que consiste basicamente en un sistema de preamplificacion de la senal que proviene
del cristal de germanio; ¢) el criostato destinado a alojar el nitrégeno liquido (LN2) que se
encarga de refrigerar el conjunto detector. El cristal de germanio intrinseco posee un nivel de
impurezas del orden de 10'% 4tomos/cm?3. Su geometria es coaxial, y consiste en un cilindro
de 50.5 mm de didmetro y 55.5 mm de altura, en cuyo interior se halla un pozo axial de
41 mm de altura y 9 mm de didmetro (ver figura 4.4). En la superficie exterior dispone de
un contacto n™, constituido por litio difundido hasta una profundidad de 0.5 mm. En la
superficie interior del pozo axial dispone de un contacto p*, constituido por oro depositado
por evaporacién, siendo su espesor mésico de 40 mg/cm?. El cristal estd protegido por una
carcasa de aluminio de 1.5 mm de espesor, y en la parte frontal dispone de una ventana de
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berilio de 0.5 mm de espesor, situada a 5 mm del cristal de germanio.

Para poder realizar la simulacién de la respuesta del detector HPGe frente a la radiacién
gamma, se modeliz6 su geometria de de acuerdo con el formato requerido por el paquete de
rutinas PENELOPE. Para ello se creé un fichero denominado HPGE . GEO en el que se describen
los elementos que constituyen el interior de la zona de deteccion, segun el esquema de la figura
4.4. En la figura 4.5 se puede observar la representacién grafica del fichero de geometria en
el que se ha excluido el recipiente de recuento.

Al realizar la simulacién se consider6é que el volumen de deteccién estaba formado por todo
el cristal de germanio, excepto la zona constituida por el contacto n™ (0.5 mm de espesor) y
la zona constituida por el contacto pt.

4.4.3. Descripcion del recipiente de recuento

Para realizar la simulacién se consideré un recipiente de recuento de PVC como el que se
puede observar en la figura 4.6. Se consideré un volumen de deteccién de V3 = 200 cm?
y ademds también se fijaron las siguientes dimensiones: la altura del cristal, H. = 6 cm; la
distancia entre el cristal y el exterior de la ventana del detector, z = 0.55 cm; la distancia
entre el detector y la base del orificio interior del Marinelli, [ = 0.1 cm; el didmetro interior
del recipiente de recuento, D; = 8.22 cm; el espesor de la pared interior del recipiente de
recuento, e = 2 cm; y la altura del volumen lateral del recipiente de recuento, Hy = 5.8 cm.
Las dimensiones variables fueron el espesor del volumen inferior del recipiente de recuento,
H;i, y el espesor del volumen lateral del recipiente de recuento, X, que se relaciona con el
didmetro exterior del recipiente de recuento, D,, mediante la expresién X = (D, — D;)/2.

4.4.4. Procedimiento de simulacion del recipiente de recuento

La optimizacion de las dimensiones del recipiente de recuento consiste en determinar el valor
maximo de la eficiencia foténica de deteccién por unidad de volumen para, el sistema formado
por el detector HPGe y el recipiente de recuento. La eficiencia foténica de deteccidén, €., se
puede calcular como el cociente entre la tasa de fotones detectados y la intensidad foténica
por unidad de volumen del agua que se aloja en el interior del recipiente de recuento.

Para determinar el maximo de ¢., se realizaron un total de 22 simulaciones para fotones
de 351.87 keV (?'Bi), y 22 simulaciones para fotones de 609.31 keV (?'4Pb), variando las
dimensiones de X y de H;.

Para cada simulacién se generaron un total de N, = 500000 fotones en el volumen de agua
del interior del recipiente de recuento, y se detectaron, Ny(X, H;), particulas en el cristal de
germanio, en funcién del espesor del volumen lateral y del volumen inferior. De esta forma,
si consideramos que V es el volumen de agua en el interior del recipiente de recuento, la
eficiencia fotonica se podra calcular como
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Figura 4.3: Detector de espectrometria gamma de germanio intrinseco de alta pureza (HPGe).
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Figura 4.4: Estructura interna de la zona de deteccién del detector HPGe y materiales que
la componen.

plane #= B.BOE+DD cn

+ F.ATE-B1 &m

Figura 4.5: Representacion grafica del fichero de geometria que representa la estructura in-
terna de la zona de deteccién del detector HPGe. Azul oscuro: berilio; verde: aluminio; azul
claro: germanio; rojo: contacto de litio difuso (N+) de 0.5 mm de espesor; negro: vacio.
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Cabezal
Cristal HPGe del
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Figura 4.6: Esquema del conjunto formado por el detector HPGe y el recipiente de recuento
del equipo SARAC.
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Nd(X7 HZ)

Ge(X, Hl) = NV
g

(4.30)

En la tabla 4.1 se dan los resultados obtenidos en las diversas simulaciones, y en las figuras
4.7 y 4.8 se ha representado la eficiencia foténica en funcion de X y de H; respectivamente.
Si ajustamos los valores de ambas figuras a un polinomio de tercer grado, obtenemos las
expresiones 4.31, 4.32 y 4.33, 4.34 para el espesor de las paredes y el espesor de la base.

1 -3

€e.x.pb214(cps/ys tem™®) = 4,880 + 4,941 X — 0,324 X2 — 2,021 X>  (4.31)
€e.tri,pb214(cps/ys tem™3) = 7,025 + 1,493 H; — 1,098 H? + 0,152 H}  (4.32)
€e.x.Bi—214(cps/ys tem™3) 2,993 + 2,414 X + 0,895 X2 — 1,721 X3 (4.33)
€e.tmiBi—214(cps/ys tem™3) = 4,320 + 0,886 H; — 0,712 H? + 0,106 H}  (4.34)

Como podemos observar en las expresiones anteriores, la eficiencia foténica se puede expresar
como una funcién del tipo € = ay®4by?+cy+d. De esta forma, para hallar las dimensiones X
y H; que optimizan el recipiente de recuento, deberemos hallar el maximo de las expresiones
4.31, 4.32 y 4.33, 4.34. Este maximo se calcula derivando la eficiencia en funcién de la variable
1/, obteniéndose la expresion 4.36 que permite determinar los valores de X y Hj que maximizan
la eficiencia foténica substituyendo la variable y por X o H; y los pardmetros a, b, y ¢ por
los que correspondan a cada caso. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.2.

d
d—ezo = 3ay’+2by+c=0 (4.35)
Y

—b++Vb?2 -3
Ymaz = 3a ac (436)

Debido a que las dimensiones que maximizan la eficiencia no son las mismas para el 2!4Pb y el
214Bi, y ademds debido a cuestiones de mecanizado del recipiente de recuento, las dimensiones
finales no coinciden exactamente con las de la tabla 4.2. Las dimensiones definitivas asignadas
al recipiente de recuento fueron de X = 8.4 mm, y H; = 5.5 mm. Con estos valores, la eficiencia
de deteccién asociada al 2'“Pb es de e, = 7.55 cps/ys 'em ™ y la asociada al 2'*Bi es de €,
= 4.62 cps/ys~'em ™3 de forma que la variacién respecto el valor méximo es sélo de un 0.7 %
y un 0.2 % respectivamente.
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X (cm) | H; (em) | e (cps/ys tem™3)
214Bi 214Pb
1.17 0 4.30 £ 0.08 | 7.0 = 0.1
1.12 0.1 4.39 £0.08 | 7.1 £ 0.1
1.08 0.2 4.46 £0.09 | 7.2 £ 0.1
0.99 0.4 4.58 £0.09 | 7.4 + 0.1
0.96 0.5 4.60 £ 0.09 | 7.5 + 0.1
0.92 0.6 4.64 £0.09 | 7.6 = 0.1
0.88 0.7 4.64 £0.09 | 7.7 + 0.1
0.84 0.8 4.64 £0.09 | 7.6 = 0.1
0.80 0.9 4.62 £0.09 | 7.6 = 0.1
0.77 1.0 4.63 £0.09 | 7.6 = 0.1
0.73 1.1 4.59 £0.09 | 7.5 £ 0.1
0.69 1.2 4.51 £0.09 | 74 £ 0.1
0.63 14 444 £0.09 | 7.4 + 0.1
0.56 1.6 4.29 £0.08 | 7.2 + 0.1
0.50 1.8 4.20 £ 0.08 | 7.0 = 0.1
0.44 2.0 4.07 £ 0.08 | 6.8 = 0.1
0.38 2.2 4.00 £ 0.08 | 6.7 = 0.1
0.33 2.4 3.84 £0.08 | 6.4 £ 0.1
0.28 2.6 3.74 £0.08 | 6.2 £ 0.1
0.23 2.8 3.52 £0.08 | 5.9 £0.1
0.18 3.0 3.41 £0.08 | 5.7 £ 0.1
0.13 3.2 3.33 £0.07 | 5.5 £ 0.1

Cuadro 4.1: Resultados obtenidos en la simulacién del recipiente de recuento para fotones de
351.87 keV emitidos por el 214Pb y para fotones de 609.31 keV emitidos por el 214Bi

Radionucleido | H; (¢cm) | X (cm) | ec(cps/ys~tem=3) | Volumen (cm?)

2l4py, 0.82 0.85 7.60 204
211B; 0.75 0.88 4.63 204

Cuadro 4.2: Dimensiones calculadas del espesor lateral, X y el espesor inferior, H; del volumen
de agua, que maximizan la eficiencia foténica del recipiente de recuento para fotones de 351.87
keV emitidos por el 2'4Pb y para fotones de 609.31 keV emitidos por el 214Bi
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Figura 4.7: Relacién entre el espesor, X, del volumen de agua lateral del recipiente de recuento
y la eficiencia foténica, e,
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Figura 4.8: Relacién entre la altura, H;, del volumen de agua inferior del recipiente de recuento
y la eficiencia foténica, e,
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4.5. Modelizacion de la estacion ESCRA

4.5.1. Introduccion

Tal y como se ha comentado en el apartado 2.4.4, la deposiciéon hiimeda de descendientes del
radon en el terreno lleva asociada, en general, un incremento en la tasa de dosis ambiental.
Con la finalidad de modelizar dichos incrementos surge la necesidad de conocer el factor
de dosis del entorno de influencia de la sonda de medida de la tasa de dosis ambiental.
Dicho factor de dosis nos permitird determinar la relaciéon que existe entre la concentracién
de descendientes del radén por unidad de superficie, y la tasa de dosis depositada por la
radiaciéon emitida por éstos. En general, la determinacion por métodos analiticos del factor de
dosis de un emplazamiento es en una tarea bastante complicada debido a que la geometria del
emplazamiento acostumbra a ser dificil de modelizar. Un método alternativo para determinar
el factor de dosis consiste en el empleo de técnicas de simulacién del transporte de radiacién
en el emplazamiento por métodos de Monte Carlo. La estacion ESCRA no es una excepcién
a este hecho debido a que la geometria del entorno al punto de medida de la tasa de dosis
ambiental es bastante complicada al estar rodeado de edificios (ver partado 3.1.1).

En este apartado se describe el procedimiento empleado en la determinacién del factor de
dosis en los diversos puntos de medida de la estacion ESCRA.

4.5.2. Descripcion

Descripcion de la geometria. La estacion ESCRA se encuentra ubicada en la azotea de
un edificio denominado médulo B4 en el Campus Nord de la UPC en Barcelona. EI Campus
Nord esta constituido por un conjunto de edificios (llamados médulos) de geometria perale-
lepipédica, cuyas dimensiones se encuentran entre unos 25 metros y 75 metros de longitud,
14 metros de anchura, y unos 16 metros de altura respecto del suelo. Cada edificio o médulo
se identifica con una letra y un ndmero en funcién de su posicién. De esta forma existe un
total de 24 mddulos empezando por los médulos Al...A6 hasta los médulos D1...D6. En la
figura 4.9 se puede observar la disposicién de dichos médulos. Para modelizar la geometria del
Campus Nord se han considerado los médulos que se encuentran en un radio de 100 metros
respecto del punto donde se desea calcular el factor de dosis, que en nuestro caso se encuentra
aproximadamente en el centro del médulo B4 (estacién ESCRA). De esta forma, los edificios
incluidos en la simulacién serdn, ademds del médulo B4, los médulos A2, A3, Ad y A5 que
se encuentran al sureste de la estacion ESCRA, los médulos C2, C3, C4 y C5 al noroeste de
la estacién ESCRA, los mddulos B2 y B3 al suroeste de la estacién ESCRA, y los edificios
B5 y B6 al noreste de la estacion ESCRA.

La Estacién ESCRA, que se encuentra en la azotea del médulo B4, se ha definido con més
detalle que el resto de edificaciones al estar en las proximidades de la zona de deteccién.
En las figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, se ha representado el fichero de geometria visto desde
diversos dngulos. En la visualizacién de dicho fichero, el color azul (mat=1) hace referencia
al material que compone los edificios que consiste en cemento Portland con la composicion
de la tabla 4.3. El color verde de las figuras (mat=2) hace referencia al aire que envuelve el
conjunto de edificios. Su composicién se presenta en la tabla 4.4. La ubicacién del detector
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Figura 4.9: Vista de los edificios del Campus Nord de la UPC en Barcelona. La estaciéon
ESCRA se encuentra ubicada en la azotea del edificio identificado como B4.

Elemento | % en peso | Composicién estequiométrica
Hidrégeno 0.59 1,68764x10~"
Carbono 0.09 1,41618x10~3
Oxigeno 52.87 5,62520x10~!
Sodio 1.60 1,18382x10~2
Magnesio 0.20 1,39969x10~3
Aluminio 3.38 2,13537x10~2
Silicio 33.67 2,04114x10~!
Potasio 1.29 5,65567x1073
Calcio 4.39 1,86734x10~2
Hierro 1.39 4,26409x1073

Cuadro 4.3: Composicion del cemento Portland utilizada en la simulaciéon del Campus Nord
de la UPC. Densidad = 2.3 g/cm?

se representa por un cuadrado de color blanco.

Método de simulacién Segin se ha descrito anteriormente, el estudio propuesto consiste
en determinar la tasa de dosis depositada en un punto del espacio (en general serd donde
se encuentra ubicado un detector de radiacién) en funcién de la actividad superficial de un
radionucleido emisor gamma depositado en las superificies del terreno y edificios debido a la
lluvia.

El método de simulacién consiste en lanzar fotones de una energia dada en cualquier direccién
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—— 2.56E+82 cm
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plane X= B.8BE+88 cn

Figura 4.10: Vista lateral del fichero de geometria que modeliza el campus Nord. Se observa el
perfil de la estacion ESCRA en la parte superior y el médulo B4 en la parte inferior; el punto
cuadrado de color blanco indica la posicién del detector. Para la identificacién de materiales,
el color azul es cemento Portland y el color verde es aire.

Elemento | % en peso | Composicién molecular
Carbono 0.012 1,501870x10~*
Nitrégeno 75.53 7,844300x10~ "
Oxigeno 23.17 2,107480x10!
Argon 1.28 4,671110x1073

Cuadro 4.4: Composicién del aire utilizada en la simulacién del Campus Nord de la UPC.

Densidad = 1.2048x1073 g/cm?
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plane ¥= 4_12E+82 cm

—— 3.62E+82 cn

Figura 4.11: Vista en la direccion NE-SW de los bloques de edificios del Campus Nord mo-
delizados con el fichero de geometria. La estacién ESCRA se observa en la parte superior del
médulo B4 (B), el médulo C4 se encuentra a la derecha (C), y el médulo A4 a la izquierda
(A); el punto cuadrado de color blanco indica la posicién del detector. Para la identificacién
de materiales, el color azul es cemento Portland y el color verde es aire.
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plane Z2=-7.24E+82 cn

—— 7.2L4E+B2 cm

Figura 4.12: Vista superior del fichero de geometria que modeliza el campus Nord. Los médu-
los C2,C3,C4, y C5 se encuentran en “C”, los médulos A2,A3,A4 y A5 se encuentran en
A”; el punto cuadrado de color blanco indica la posicién del detector. Para la identificacién
de materiales, el color azul es cemento Portland y el color verde es aire.

plane $=-2.76E+82 cm

—— 4 _53E+81 cm

Figura 4.13: Vista desde la direccién SE-NW del perfil de la estacién ESCRA situada en la
azotea del médulo B4. El punto cuadrado de color blanco indica la posicion del detector. Para
la identificacién de materiales, el color azul es cemento Portland y el color verde es aire.



4.5. MODELIZACION DE LA ESTACION ESCRA 4-27

partiendo de las superficies expuestas a la lluvia y determinar la deposicién de energia de
dichos fotones iniciales o radiacién secundaria en un punto dado del espacio. De esta forma
la relacion entre la dosis depositada en dicho punto y la emisién de fotones del terreno nos
permitird determinar el factor de dosis para la energia de los fotones generados. En primer
lugar es preciso identificar la fuente de radiacidn, es decir, las superficies en las que se ha
depositado el agua de lluvia. Para ello se defini6 una fuente de particulas (plano paralelo
al suelo) situada a cierta altura sobre el conjunto de edificios a modo de nube virtual, que
denominaremos fuente-nube. En el caso que nos ocupa, la fuente-nube posee un radio de 100
metros y se encuentra centrada en el punto de deteccién, es decir, la torre meteorolodgica de
la estacion ESCRA.

Cada simulacion se inicia con el lanzamiento de una particula en la direccién vertical hacia
el suelo desde la fuente-nube simulando el descenso de una gota de lluvia. Debido a que el
c6digo PENELOPE dispone de rutinas capaces de identificar la interseccién de la trayectoria
de una particula con cualquier superficie, cuando la particula lanzada se encuentra con una
superficie (edificio o suelo), dicho punto de interseccién se define como el punto desde el cual
nacerd el fotén inicial. Debido a que la fuente-nube posee un radio de 100 metros, la fuente
de fotones iniciales estard formada por todas aquellas superficies planas (paralelas al suelo)
que se encuentran dentro de un radio de 100 metros.

Fl siguiente paso consiste en el transporte del fotén inicial a través del sistema modelizado.
Debido a las caracteristicas del sistema simulado, que estd constituido por una fuente de
radiacién muy extensa (varios centenares de metros cuadrados) y un punto de deteccién de
muy reducidas dimensiones (un detector puede tener un volumen entre 0.050 litros y 5 litros),
el tiempo requerido (o el niimero de historias generadas) para obtener resultados significativos
resultaria excesivo. Por este motivo es necesario aplicar en este caso técnicas de reduccién de
varianza. La técnica utilizada consiste en el método de deteccién forzada que se describe en el
apartado 4.3.2. De esta forma se reduce de forma muy significativa el tiempo de simulacién.
La aplicacién de esta técnica de reduccién de varianza implica la realizacion de la simulacion
en dos fases. En primer lugar se determina la fluencia de particulas en el punto donde se
ubica el detector, y en segundo lugar se determina la dosis depositada en dicho punto debido
a dicha fluencia de fotones, considerando que el medio es aire.

4.5.3. Resultados

Mediante simulaciones por técnicas de Monte Carlo se ha determinado el factor de dosis para
un total de 22 energias — 30 keV, 50 keV, y desde 100 keV hasta 2 MeV en intervalos de
100 keV — y para 6 posiciones distintas en la torre meteoroldgica de la estacion ESCRA —
0.5m, 1.0 m, 1.5 m, 2.0 m, 2.5 m y 3.0 m —. En total se han simulado 132 casos con un
tiempo de simulacién para cada caso de 7200 segundos lo que implica un total de 264 horas
(11 dias). La incertidumbre asociada a cada uno de los casos se encuentra entre el 2% y el
15%. En la figura 4.14 se ha representado el factor de dosis en funcién de la posicién en la
torre meteorolégica para diversas energias. Se observa que el factor de dosis disminuye con
la altura, existiendo un méximo relativo para la posicién de 2 metros. De esta forma, se ha
ajustado cada una de las curvas isoenergéticas de la figura 4.14 a un polinomio de tercer
grado siendo la variable, log(h), con h la distancia entre el suelo y el punto de medida en la
torre, y log el logaritmo decimal. El factor de dosis, Fp(E;, h), se expresard de acuerdo con
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Figura 4.14: Factor de dosis calculado por técnicas de MC, en funcién de la posicién en la
torre meteorologica del laboratorio ESCRA, para diversas energias de la radiaciéon gamma
emitida por las superificies del terreno que rodean el punto de medida en un radio de 100
metros.

4.37, siendo E; (30 keV < E; < 2500 keV) la energia de la isolinea y h la posicion en la torre
meteorolégica (0.5 m < h < 3 m), y a(E;), b(E;), ¢(E;), d(E;) los coeficientes del polinomio.

Fp(E;, h) = a(E;) + b(E;)log(h) + ¢(E;) log(h)? + d(E;) log(h)? (4.37)

En las figuras 4.15 hasta 4.18 se ha representado la relacién entre el factor de dosis en la torre
de la estacién ESCRA vy la energia de la radiaciéon gamma incidente. En este caso también se
aprecia una relacién polindémica de tercer grado entre dicho factor de dosis, Fp(E, h;), y la
energia, F, de la radiacién incidente (ver eq. 4.38).

FpE, h; = a(h;) + b(h;)E + c(h;) E* + d(h;) E® (4.38)

—~

Con las expresiones 4.37 y 4.38 hemos caracterizado la dosis depositada en cualquier posicién
de la torre meteoroldgica que se encuentre entre una altura de 50 cm y 300 cm respecto el
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Figura 4.15: Factor de dosis, calculado por técnicas de MC, en funcién de la energia para una
posicién en la torre meteoroldgica de la estaciéon ESCRA que se encuentra a 50 cm del suelo.
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Figura 4.16: Factor de dosis, calculado por técnicas de MC, en funcién de la energia para
una, posicién en la torre meteoroldgica de la estacion ESCRA que se encuentra a 100 ¢cm del
suelo.
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Figura 4.17: Factor de dosis, calculado por técnicas de MC, en funcién de la energia para
una posicién en la torre meteoroldgica de la estacion ESCRA que se encuentra a 200 ¢cm del
suelo.
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Figura 4.18: Factor de dosis, calculado por técnicas de MC, en funcién de la energia para
una posicién en la torre meteoroldgica de la estacion ESCRA que se encuentra a 300 ¢cm del
suelo.
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suelo de la azotea, debida a fotones procedentes de radionucleidos emisores gamma que se
encuentren en el terreno que la rodea en un radio de 100 m.

Nuestro interés se centra en determinar el factor de dosis de determinados radionucleidos
presentes en el agua de lluvia que contribuyen a un incremento de la tasa de dosis ambiental.
Concretamente interesa determinar el factor de dosis correspondiente a los descendientes del
radén emisores gamma 2'4Pb y 24Bi que siempre se encontrarin presentes en el agua de
lluvia. Por otro lado, también interesara determinar el factor de dosis correspondiente a la
presencia en el agua de lluvia de radionucleidos de origen artificial, mas frecuentes, como por
ejemplo 137Cs, 134Cs, 1311 o 1321,

El procedimiento empleado para determinar el factor de dosis de los radinucleidos, j, anterio-
res en cualquier posicién de la torre consiste en calcular dicho factor, Fj, ;, para las 6 alturas,
h, simuladas (50cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm, 250 cm y 300 cm) de acuerdo con la expre-
sién 4.39 y posteriormente determinar una funcién que se ajuste a los puntos calculados. Los
factores de dosis se han calculado para todas las transiciones con energias, F;;, superiores
a 30 keV y con abundancias, Yj;, superiores a 0.001 %. Las energias y abundancias se han
extraido de [5].

Fuj=> Fp(Ejih)Yj; (4.39)

En la figura 4.19 se ha representado graficamente la relacién entre el factor de dosis, Fj, ; y
la posicién, h, en la torre meteorolégoica para los descendientes del radén 24Pb y 2MBi, y
para los radionucleidos de origen artificial *7Cs, 34Cs, 13T y 1321. Las diversos puntos de
la figura anteriormente citada correspondientes a los factores de dosis de los radionucleidos
mencionados se han ajustado a una funcién polinémica de tercer grado siendo la variable
log(h) de acuerdo con la expresién 4.40 donde a;, bj, ¢; y d; son los coeficientes del polinomio.

Fj(h) = a; + bjlog(h) + c;log(h)? + d; log(h)? (4.40)

En la tabla 4.5 se indican los valores de los coeficientes calculados correspondientes a las
funciones del tipo 4.40 que permiten determinar el factor de dosis en cualquier posicion de la
torre entre 0.5 m y 3.0 metros para diversos radinucleidos depositados en el suelo.

En la tabla 4.6 se presentan los valores de los factores de dosis para diversos radionucleidos
en varias posiciones de la torre meteoroldgica de la estacién ESCRA. Estos factores se han
calculado empleando la funcién 4.40 y los coeficientes de la tabla 4.5.

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 4.6 se observa que el factor de dosis
del 2MBi es unas 4.7 veces superior al factor de dosis correspondiente al 2!4Pb. Esto significa
que a igual concentracién de ambos descendientes del radén en el agua de lluvia, la dosis
ocasionada por el 214Bi serd superior a la generada por el 214Pb.

Por otro lado, se observa que la variacion del factor de dosis en funcién de la posicién en la
torre meteoroldgica es poco significativa. Aun asi se observa una clara tendencia a disminuir
el factor de dosis con la altura, tal y como era de esperar debido a que a mayor altura, la
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Figura 4.19: Factores de dosis para diversos radionucleidos en funcién de la posicién en la
torre de la estacién ESCRA.

Radionucleido a b C d r
2lipp 0.37938 | -0.07092 | 0.44580 | -0.87755 | 0.99922
214Bj 1.81731 | -0.45827 | 1.93281 | -3.66176 | 0.99982
137Cs 0.78904 | -0.23946 | 0.93706 | -1.61572 | 0.99992
134Cs 2.13759 | -0.65987 | 2.49606 | -4.32083 | 0.99994
1317 0.56033 | -0.14768 | 0.67832 | -1.19048 | 0.99976
1321 3.08354 | -0.92338 | 3.59005 | -6.32638 | 0.99993

Cuadro 4.5: Coeficientes de las funciones polinémicas de tercer grado empleadas para calcular
el factor de dosis de diversos radionucleidos en cualqueir posicién, log(h), de la torre de la
estacion ESCRA. a término independiente; b, coeficiente de primer grado; c, coeficiente de
segundo grado; d, coeficiente de tercer grado; r, coeficiente de correlacién.
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Dispositivo h (cm) Factor de dosis (pGy/h por Bq/m?)
TPy, [ 20R; | B7Cs | B4Cs | BT | 1377
Sonda FAG 153 0.376 | 1.776 | 0.767 | 2.074 | 0.549 | 2.996
Sonda Reuter-Stokes 332 0.339 | 1.585 | 0.690 | 1.860 | 0.499 | 2.682
Sonda Berthold 163 0.376 | 1.772 | 0.765 | 2.069 | 0.548 | 2.989
Dosimetro TLD-2 135 0.376 | 1.782 | 0.770 | 2.084 | 0.550 | 3.010
Dosimetro TLD-1 275 0.360 | 1.679 | 0.728 | 1.963 | 0.525 | 2.834
— 100 0.379 | 1.817 | 0.789 | 2.138 | 0.560 | 3.084

4-35

Cuadro 4.6: Factor de dosis correspondiente a varios radionucleidos depositados en el entorno
que rodea la torre meteoroldgica de la estacion ESCRA calculado para diversas posiciones en

la torre.

fuente de radiacién se encuentra mas alejada del punto de medida. La diferencia entre la
posicién mas elevada (sonda Reuter-Stokes) y la posicién mas baja (Dosimetro TLD-2) oscila

entre un 12% y un 14 %.

Debido a lo expuesto anteriormente, la variacién en el factor de dosis en las diversas posiciones
en las que se encuentran los sensores de radiacién (entre 135 cm y 332 cm) serd pequena.
Esto implica que sea de poca importancia determinar la ubicacién exacta de cada sonda en
la torre mientras se encuentre situada a una altura entre 1 metro y 3 metros de la base de la

torre.
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