L eccidon 4

Monitorizacion del lugar del trabajo particulas
beta y neutrones
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Monitorizacion de particulas beta
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Monitorizacion de la tasa de dosis beta

* Objetivos

* Latecnica

* Caracteristicas de los equipos

e Calibracion y pruebas de aptitud (type tests)
* Medicion en la practica

* Anadlisis de los resultados
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Importancia de la exposicion beta

La monitorizacion beta es importante
debido al potencial de las particulas
beta para causar exposicion de la piel
a la profundidad de las células madre
(0,07 mm).

La magnitud de la medicion es el
equivalente de dosis direccional,

H' (0,07).



Importancia de la exposicion beta

Lente con catarata

Las particulas beta tambiéen pueden
contribuir a la exposicion del
cristalino a la profundidad de 3 mm.

La magnitud es el equivalente de
dosis direccional, H'(3).

La reciente reduccion (*) del limite
de dosis al cristalino por el ICRP y
el OIEA requiere una monitorizacion
mas detallada.



Monitorizacion de la tasa de dosis beta

Objetivos:

* |dentificar las areas donde existen tasas de dosis beta para
limitar las exposiciones;

* medir la tasa de dosis beta, H'(0,07) por hora,
con el fin de confirmar que las tasas de equivalente de
dosis a la piel son ALARA, y

* confirmar que la tasa de dosis H'(3) al cristalino se
mantiene dentro del limite.




Elaborando el programa

e La definicion del “vector de radionucleidos” revelara los
radionucleidos gque emiten particulas beta.

 En un area controlada en un reactor nuclear %Sr, 0Y, 8Kr
son importantes emisores beta e y asi son algunos
emisores beta-gamma como 3/Cs, °Co.




Elaborando el programa

* En hospitales e instituciones académicas se puede
encontrar 3°P, 20Y y S°S,

* Las fuentes radiactivas de emisidon beta y la contaminacion
superficial con emisores beta pueden causar un importante
riesgo de radiacion externa, especialmente para la piel y el
cristalino.
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La técnica

* Los monitores para H'(0,07) son:

* ventana final delgada;
* camaras de ionizacion, y

* centelladores de plastico.
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La técnica

* Los monitores beta se hacen de materiales de Z bajo para
reducir la produccion de bremsstrahlung.

e Las tasas de dosis medidas so6lo son confiables si la
distancia del detector a la fuente es al menos tres veces la
dimension maxima del detector.
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Caracteristicas de los equipos

(8)1AEA

12



Caracteristicas de los equipos

Elegir un medidor de tasa de dosis beta es mas dificil que
elegir un medidor de tasa de dosis de fotones debido a:

* las caracteristicas de particulas beta y el
“bremsstrahlung” asociado (rayos X);

e la necesidad de hacer mediciones relativamente
cercanas a la fuente, y

* |la absorcion de particulas beta en la ventana.
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Caracteristicas de los equipos

* El espectro de energia beta es mejor medido utilizando
camaras de ionizacion (baja dependencia de energia).

* No obstante, cuanto mas cerca este el detector de la
fuente, mayor sera la subestimacion de la tasa de dosis
beta en el punto de referencia de la camara.

* Usando una camara de ionizacidon con una ventana
deslizante, la tasa de dosis beta se puede medir en un
campo beta/gamma. Las tasas de dosis beta y gamma se
pueden medir por separado.
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Caracteristicas de los equipos

* Los tubos G-M de ventanas finales delgadas (1 a 3
mg/cm?) pueden detectar particulas beta y tienen una
respuesta beta razonable en H'(0,07).

* El equipo es mas pequefio y mas facil de posicionar

* El detector, sin embargo, sobreestima la respuesta para
bremsstrahlung, si el equipo se calibra en H*(10) con la
radiacion gamma de 13/Cs, ver Leccion 3.
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Caracteristicas de los equipos

* Un G-M tipo “pancake” dara una indicacion de la tasa de
dosis a la piel promediada sobre 1 cm?.

* Los detectores "pancake" tienen tipicamente un area de
ventana de 15 cm-.

* Las estimaciones de la tasa de dosis se pueden hacer
utilizando la eficiencia del detector junto con factores de
conversion publicados.
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Caracteristicas de los equipos

El grafico muestra la tasa
de conteo esperada (cps)
por tasa de dosis (mGy/h)
en funcion de la energia
beta media para un
detector de “pancake” G-M
tipico.
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Calibracion y pruebas de aptitud
(type tests)
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Calibracion y pruebas de aptitud

* Las pruebas de aptitud implican irradiar un equipo con una
serie de fuentes beta.

* Al seleccionar un equipo de tasa de dosis beta, es
necesario que el equipo cumpla con los estandares
reconocidos por la industria, tales como IEC 60846, IEC
60325, ANSI N323, etc.
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Medicidon en la practica
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Medicion en la practica

* Debe colocarse el detector con su punto de referencia (para
una camara de ionizacion) o el centro de la ventana (para un
tubo G-M de ventana final) en el punto de medicion.

* Los puntos de medicion para radiacion beta son la posicion de
las manos y la posicion de los 0jos, especialmente cuando la
cabeza este mas expuesta que el cuerpo

* Debe girarse el detector para maximizar la indicacion, ya que
la indicacion puede depender significativamente de como el
detector esté alineado con el campo de radiacion.
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Medicion en la practica

En muchos casos, incluso cuando se utiliza una camara de
lonizacion para la medicion final, una busqueda con un
detector G-M de ventana final delgada identificara areas de
tasa de dosis significativa de forma rapida y eficiente,
generalmente mediante el uso de la salida de audio.

La aplicacion de esta técnica puede estar limitada por el
alto ruido de fondo o de zonas con altas tasas de dosis de
radiacion gamma.
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Medicion en la practica

Camara de ionizacion

Cortesia: Thermoscientific
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Medicion en la practica

Detector G-M tipo “pancake”

Cortesia: Thermoscientific
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Analisis de los resultados
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Analisis de los resultados

La interpretacion es generalmente mas dificil para
radiacion beta que para radiacion gamma o rayos X.

La respuesta del equipo es mas dependiente de la energia.

Las camaras de ionizacidn tienen respuestas para H' (0,07)
dentro de los intervalos de energia mostrados en la
diapositiva siguiente, cuando se calibra el equipo
correctamente para la radiacion gamma de 13’Cs en la
magnitud H*(10).
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Analisis de los resultados

Respuesta de una camara de ionizacion tipica:

Radionucleido E . (MeV) Respuesta
0Sr + VY 0,54 + 2,27 09-1.1
85Kr 0,69 0,5-0,7
2047 0,76 0,5-0,7
147pm 0,227 0,5-1,2
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Analisis de los resultados

Respuesta de un detector G-M de ventana final tipico:

Radionucleido
900Gy + 20V

85Kr

204T|

147|:)m

y
(8)1AEA

E_.. (MeV)
0,54 + 2,27
0,69
0,76
0,227

Respuesta
1,0
0,7
0,7
0,7
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Analisis de los resultados

* Para los detectores G-M de ventana final, la respuesta al
bremsstrahlung tiende a aumentar a medida que la energia
de rayos X disminuye.

* La sobre respuesta tipica maxima se encuentra dentro del
rango de 400% a 800% en la magnitud de tasa de dosis
equivalente direccional. La incertidumbre podria ser de
hasta un factor 10.
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Analisis de los resultados

* Una solucion parcial a este problema es identificar por
separado la tasa de dosis beta y de “bremsstranlung”.

 Hacer dos mediciones en la misma posicion, una con la
ventana abilerta y otra con la ventana cubierta por unos 12
mm de plastico.

e La medicidon con la ventana cubierta es la contribucion del
“bremsstrahlung”.

* La diferencia entre los valores de ventana abilerta y
cubierta se debe a las particulas beta.
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Analisis de los resultados

* La mayor incertidumbre es debida al efecto de la distancia
fuente-detector, especialmente para camaras de
lonizacion.

e S el detector esta a una distancia inferior a tres veces la

dimension maxima del detector, para evaluar la tasa de
dosis a 1 cm? de piel, se debe:

* multiplicar la tasa de dosis por un factor 5 para una
extensa contaminacion de superficie, y

* multiplicar por un factor 100 para una fuente puntual.
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Analisis de los resultados

* Latasa de dosis verdadera debida a las particulas beta es
dificil de medir debido a las grandes variaciones en su

corto alcance en aire.

e |Latasa de dosis beta verdadera se mide con TLDSs.

Es mas facil blindar las particulas beta que
medir su tasa de dosis
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El desafio de monitorizacion de la tasa de dosis beta

* Latasa de dosis beta pura es dificil de medir con los
equipos de monitoreo.

* Ladistancia de medicion es pequenay, por lo tanto, la
distancia es un factor importante debido a la rapida
absorcion de betas en el aire.

e La necesidad de hacer mediciones cerca de la fuente
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El desafio de monitorizacion de la tasa de dosis beta

* Alta tasa de dosis por Bg en comparacion con la radiacion
gamma

* Un espectro complejo, a menudo una mezcla de particulas
beta, bremsstrahlung y radiacion gamma.
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Consecuentemente....

Recomendaciones generales en centrales nucleares:

* Utilizar monitores de tasa de dosis beta para identificar
la existencia de campos de radiacion beta, pero no
para su cuantificacion.

* Protegerse contra la radiacion beta en lugar de
medir.
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Reduccion de la exposicion beta

* Las fuentes beta pueden ser blindadas para reducir la
exposicion beta. 4 mm de metal absorberan todas las
particulas beta.

* Los emisores beta de energia mas alta deberian ser
protegidos con materiales con nimero atomico bajo para
reducir la produccion de bremsstrahlung.
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Reduccion de la exposicion beta

* Vale la pena utilizar la distancia para reducir la exposicion,
por ejemplo, manejar la fuente al final de una varilla o con
una pinza.

Blindajes para particulas beta de plastico Fuente beta con varilla
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Monitorizacion de neutrones
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Monitorizacion de neutrones

* Objetivos

* Elaborando el programa

* Latecnica

* Caracteristicas de los equipos
* Medicion en la practica

* Calibracion y medicion

* Analisis de los resultados

)

&) 1IAEA

D&

N
<



Objetivo de la monitorizacion de neutrones
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Monitorizacion de neutrones - objetivo

* MLT para neutrones ayuda a controlar la exposicion y
mejorar la monitorizacion individual.

 También ayuda a mantener las dosis ALARA optimizando el
blindaje.
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Campos neutronicos

N
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Los neutrones son emitidos:

* De radionucleidos a través de reacciones (a,n) y (y,n);
* en el reactor nuclear, y

* en la fisibn espontanea de los combustibles gastados
(242Cm’ 244Cm y 238|:)u o 242PU).
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Campos neutronicos

* Neutrones producidos a partir de aceleradores de iones.

* Los neutrones son emitidos de radionucleidos a través de
reacciones (a,n) y (y,n). Por ejemplo, fuentes de neutrones
utilizadas para fines de calibracion y medicion industrial
como **!Am-Be.

* Fuentes de neutrones usadas para calibracion y en
mediciones industriales tal como 2>*Cf.
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Elaborando el programa
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Elaborando el programa

e Para las fuentes selladas, las ubicaciones son evidentes
y las energias son bien conocidas.

* Para otras fuentes, se debe trazar el campo, identificar
los puntos de monitorizacion y evaluar las energias.

* El OIEA ha publicado un compendio de espectros de
neutrones en el lugar de trabajo (informe técnico serie-
403).
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Elaborando el programa

* La dispersion causa una amplia gama de energias de
neutrones.

* Casi siempre hay radiacibn gamma junto con neutrones.

* Los puntos tipicos para monitorizacion son los lugares de
almacenamiento para las fuentes, los contenedores de
combustible nuclear, las areas donde se generan los
neutrones, etc.

* Latasa de dosis de neutrones se mide en H*(10) por hora.
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Espectro de neutrones de la fision de 23U

Los neutrones provenientes de la
fision tienen una amplia gama de
energias. La energia maxima es 7
MeV y la energia mediaes 2 MeV.

252Cf sufre una fisibn espontanea
con una amplia gama de energias
de neutrones. La energia mas
probable es 1 MeV y la energia
media 2,3 MeV.
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Espectro de neutrones de **Am-Be

* Los neutrones provenientes de reacciones nucleares son
de alta energia. La energia promedio de *'Am-Be es 4,2

MeV.

Relative number

30
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10

Espectro de neutrones ?**!Am-Be

Energy (MeV)
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Clasificacion de neutrones

* Los neutrones se clasifican segun su energia:

Energia Clasificacion
* Energia > 100 keV Alta energia
* 0,025eV -100keV Intermedios
. E <0,025 eV Térmicos

Los neutrones pierden energia a traves de interacciones
en su ambiente.
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Moderacidn neutronica

* La mayoria de los monitores se basan en la deteccion de

neutrones termicos. Los neutrones de alta energia sufren
moderacion para reducir su energia.

Por lo general, la moderacion se realiza rodeando el
detector con un material rico en hidrogeno (moderador),
como el polietileno de alta densidad.

* Esto hace que el equipo sea pesado Target ..A'.

LK\'\\

f

Nucleus Neutron

----+
Target

Neutron Nucleus
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La técnica

* El detector convierte neutrones en particulas cargadas a
través de reacciones con °Li, *He y 1B,

* Un monitor de neutrones se disena para tener una respuesta
“equivalente al tejido” sobre un amplio rango de energias

* Los detectores de neutrones tienen una sensibilidad menor
en comparacion con los detectores de fotones o de beta.
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La técnica

* El equipo utilizado debe tener una respuesta adecuada
para el espectro energetico de neutrones encontrado en el
lugar de trabajo.

* Cuando el espectro no se conoce completamente, se
pueden hacer mediciones espectrales adicionales.

* En la practica, el espectro de la mayoria de los campos de
neutrones es bien conocido.
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La técnica

* La monitorizacion se realiza en H*(10) por hora.

* La sensibilidad es baja y necesita tiempos de integracion
largos.

* Los equipos miden generalmente a partir de 10 ySv/h a
50 mSv/h, para energias del neutron a partir de 0,025 eV
hasta aproximadamente 10 MeV.
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La técnica

* Colocar el equipo con el centro del moderador en el punto
de interés e integrar la medicion durante un tiempo
suficiente para obtener una alta precision.

* Sostener el monitor cerca del cuerpo puede aumentar la
tasa de dosis. Por lo tanto, se debe utilizar un soporte
metalico de un metro de altura y dejar el equipo solo
durante la medicion.

* Los neutrones estan acompafniados por radiacion gamma
gue también tiene que ser medida.
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Equipos para la monitorizacion de neutrones

* No es posible tener una buena dependencia de la energia
en todo el rango de energia — las energias intermedias
siempre son sobreestimadas.

e También se deben considerar factores practicos como el
peso del equipo y la coexistencia del campo gamma con el
campo de neutrones.

* La insensibilidad a gamma es deseable, pero contribuye a
una menor sensibilidad a los neutrones.
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Contadores proporcionales

* Los contadores proporcionales son ampliamente
empleados.

* El meétodo utiliza reacciones nucleares, por ejemplo,
10B(n,a)’Li, 3He(n,p)*H o °Li(n,3H) “He.

 Las particulas alfa, protones y °H pueden distinguirse
facilmente para que el rechazo gamma sea alto.

* Es posible disenar contadores proporcionales que tengan
una respuesta razonable de equivalente al tejido.
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Contadores proporcionales

 La altura del pulso es proporcional al numero de iones
resultantes de la interaccidon de particulas cargadas.

* El discriminador de altura del pulso rechaza la ionizacidn
causada por los fotones, lo que permite que el monitor de
neutrones sea relativamente insensible a los fotones.
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Otros equipos para la monitorizacion de neutrones

 Un desarrollo mas reciente utiliza la combinacion de la
deteccion rapida del neutron usando colisiones n-p en
plastico sequida por la deteccion de protones usando el
centellador de yoduro de Li(Eu).

* Es un equipo de peso ligero con buena respuesta
energetica y alta sensibilidad.

* Desventaja: rechazo gamma ineficiente.

e Util para indicar la presencia o ausencia de neutrones pero
no para mediciones de tasa de dosis.
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Medicion en la practica

Detector 3He

—O— WENDI-II (Side)

(Normalized to Bare **Cf)

Relative Response per unit Ambient Dose

01

C " Al saaal i s a a s aaal A o s a1 aal 1 At a2 aaal " PO A ey
0.1 1 10 100 1000 10000
Neutron Energy (MeV)

Reference: Olsher et al, Health Physics, 792): 170ff, 2000

Cortesia: Thermo

(8)1AEA

Rango: 1 uSv/h a 100 mSv/h.
Magnitud: H*(10) /h
Dependencia energetica: + 30% de 25 meV a 9 MeV
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Medicion en la practica

Monitor de Detector BF,

neutrones

Rango de energia Térmicaa 10 MeV

Rango de medicion 10 pSv/h a 100 mSv/h
g Rechazo gamma 1 Sv/h gamma

Detector BF

PRECAUCION: monitores de neutrones llenos de gas
perderan presion. Pruebas de funcionamiento
periddicos son obligatorias.
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Medicion en la practica

El error causado por la influencia
del cuerpo del operario puede
reducirse montando el equipo en
un soporte para apoyarlo a la
altura deseada.
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Medicion en la practica

 Esto también permitira que la medicion se realice
durante un periodo mas largo y es el meétodo
preferido en areas de tasa de dosis baja.

* La proporcion de la dosis de neutrones a la dosis
gamma es aproximadamente constante para el
mismo lugar de trabajo.

e Sji se conoce esta relacion, la dosis de neutrones se
puede estimar midiendo la tasa de dosis gamma.
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Calibracion, pruebas y verificacion
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Calibracion

* Para la calibracion del monitor de neutrones se debe utilizar
la cantidad de fluencia y el coeficiente de conversion para
la fluencia a la dosis ambiente equivalente H*(10).

e La calibracion del monitor de neutrones se realiza en el
aire.

* Lanueva norma ISO 12789-1 especifica campos realistas.
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Calibracion

Las fuentes isotOpicas proporcionan los campos de
neutrones mas convenientes para propositos de
calibracion.

Los neutrones producidos por la fisidn espontanea (2°°Cf) o
por reacciones (a, n: **!Am-Be, ?*1Am-B, 23°Pu-Be, etc.)
son recomendados en la norma IEC 1005.
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Prueba de aptitud (type test)

* La prueba de aptitud debe basarse en la publicacion IEC
61005.

* La prueba es dificil porque se dispone de un numero
limitado de energias, incluso en los laboratorios bien
equipados.

* La modelizacion por ordenador (p. €. MCNP) puede ser
usada en el diseno de equipos apoyada por mediciones

reales.
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Prueba de aptitud (type test)

* La respuesta del equipo debe ser probada en presencia de
fuentes *1Am-Be y 13/Cs simultaneamente.

* Las mediciones de la tasa de dosis de neutrones no deben
aumentar 10% en la presencia de una alta tasa de dosis
gamma.
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Pruebas de funcionamento

* La prueba incluye: la bateria, la indicacion de fondo, el
ajuste de ceroy la respuesta a una fuente de p. €j., 2°°Cf
0 2“1 Am-Be.

‘[ \
(8)1AEA

71



(8)1AEA

Analisis de los resultados
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Interpretacion

* Los equipos tienden a sobrestimar la tasa de dosis de
neutrones de energia intermedia. Se debe decidir si un
factor de correccion (reduccién) es apropiado (o no).

 La principal contribucion a las incertidumbres es el
desconocimiento del espectro energético.

 Para tasas de dosis bajas, hasta unos pocos pSv/h, la
iIncertidumbre estadistica es grande.
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