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En este trabajo se desarrolla un método para el calculo de la dosis externa debida a gamma emisores depositados en
suelo. Un coeficiente DRF (dose rate factor) es determinado utilizando simulacién por Monte Carlo. El producto de
este factor por la concentracion en suelo permite el calculo directo de la intensidad de dosis sobre un receptor ubicado
a 1 metro sobre el suelo. EI método se desarrolla considerando capas de espesor finito con concentracién uniforme, y
para el caso en que el contaminante se encuentre distribuido exponencialmente con la profundidad. Los valores
obtenidos son confrontados con resultados reportados por otros autores. Se efectda el célculo de la intensidad de dosis
considerando datos reales de concentraciones de *’Cs en suelos de Ucrania, Italia (consecuencia del accidente de
Chernobyl) y suelos chilenos.

A new method has been developed to determine the external dose rate at a hight of 1 m above ground, due to photon
emitters in soil. The dose rate factor (DRF) (external dose rates per unit source concentrations in soil) has been
calculated using Monte Carlo Simulation. The method permits the calculations of external dose in air from a uniform
radionuclide concentration in a finite thickness of soil and sources which are exponentially distributes with deph. The
DRF values calculated in this paper has been confronted with previous values determinate by other authors. Dose
rate values has been conformed considering *’Cs soil concentration data from Ucranie, and Italy (consecuence of

Chernoby! accident) and from Chile (pre-Chernobyl component).

L Introduccioén

En caso de escapes accidentales de radiactividad
al ambiente, la exposicién externa debida a gamma
emisores que se encuentran en suelos es una de las vias
mds importantes de irradiacién para la poblacién. Si bien
el problema ha sido intensamente estudiado, las
soluciones encontradas (ver por ejemplo Kocher (1987))
no resultan adecuadas cuando se tiene en cuenta la
variabilidad propia de las condiciones ambientales que
afectan al problema. La puesta a punto de un programa de
simulacién (Chen (1991)), resulta altamente conveniente
para superar los inconvenientes seflalados. De este modo
resulta posible recrear distintas situaciones, posibilitando
identificar el papel que juegan los distintos parametros en
el célculo de la dosis sobre la poblacién.

La motivacién del presente trabajo es determinar -

la tasa de dosis debida a fotones monoenergéticos
emitidos desde suelo, sobre un receptor que se encuentra
por sobre éste, utilizando el método de simulacién por
Monte Carlo.

El contaminante se supone que se halla sobre
planos horizontales isoconcentrados infinitos, y que el
perfil vertical de la concentracién es uniforme hasta una
profundidad T (conocida), o que presenta un perfil tipo
exponencial decreciente con la profundidad. El detector se
encuentra localizado en aire a un metro de altura del
suelo, suposicién usual para este tipo de problema. La
transferencia de energia desde el suelo al detector se
analiza asumiendo una relacién lineal entre la tasa de
dosis y la concentracién de radionuclidos en el suelo. La
proporc1onahdad estd dada por el factor DRF (Sv/a
cm*/Bq), que da cuenta de los mecanismos de atenuacién
que sufren los fotones en su vuelo, (Kocher (1985)):
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D(t) = DRF - C(1) 1)

donde C(t) (Bg/cm®): Concentracién de contaminante.
D(t) (Sv/a): Tasas de dosis.

Se muestra, como una aplicacién del modelo, los
resultados para zonas de las que se tienen datos
experimentales. Estas regiones estan localizadas en
Ucrania, Italia y Sur de Chile. Los resultados muestran
una buena concordancia con los valores medidos en
dichas regiones

II. Metodologia

Se supone que todos los fotones, salen al medio
exterior sin sufrir interacciones explicitas“en su camino.
La atenuacion en la energia de los fotones se analizada en
término de la existencia de dos factores de peso que
tienen en cuenta la profundidad y el 4ngulo de emisién.

Para seleccionar la profundidad de emisién del
fotén, se utiliza un esquema de seleccién con preferencia
hacia aquellos 4tomos que se encuentran en las capas mas
superficiales de los estratos considerados.

La funcién de distribucién de probabilidad, que
considera la atenuacién de la energia al atravesar el
elemento material de espesor y , estd dada por la siguiente

ecuacion:
f(x) = 4 @)

donde:
A: constante cuyo valor se determina de las

condiciones de contorno del problema.
u(em™): coeficiente de atenuacién lineal de

energia del medio.
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# (cm): espesor del material.

La condicién de normalizacién impone que:

T
_ _ H
!f(z)dz—I:A—m ©)
donde:
T(cm): es la profundidad de la capa de suelo
considerada.

A continuacién se define una variable aleatoria,
definida en el intervalo (0,1) a partir de (3):

£= 1oy =(—m ) (=) @

La variable y, definida en el intervalo (0,T), se

expresa en funcién de la variable aleatoria & del
siguiente modo:

z=—im[(1—§)+§-e“””] )

Para compensar, desde el punto de vista de la
frecuencia de seleccién, se define el factor de peso de
profundidad como:

_ &) _ (l_e(-‘m) (-u1)
e R ©

Aqui g(y)es una funcién de distribucién de
probabilidad que no hace preferencia de ningtn tipo,
tomando el valor constante (1/T) para cada profundidad.

El peso asociado con el 4ngulo de emisién se
define de la siguiente forma:

01> -1<97<0

p(”)={0.1+1.6-77—>0<77s1 ™

donde:
n : coseno del dngulo que forma el fotén emitido

con el eje z, perpendicular a la superficie de suelo.

Sea ¢ una funcién continua en el intervalo (0,1)

definida:
n
¢= [p(n)n ®)
-1
Despejando 7 :
10-¢-1>0<¢=<01
n=11
- 16

[-01+(32:6-031)"] > 01<¢ <1 &

Esta funcién da la frecuencia de seleccién de los

dngulos de emisidn.
Al igual que con la ecuacién 6, se define el peso
angular, considerando que la funcién de distribucién sin
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perturbar es de la forma: g(n)= %2, se supone que la

fuente es isotrépica,.
5->-1<7<0
W _ = 05 10
€ e 0< <] (10

01+16-7

La ecuacién (9) dice que se da preferencia a
aquellos fotones que son emitidos hacia la superficie del
suelo. La ecuacién (10) es la responsable de asignar un
peso a cada fotén, segin el 4ngulo de emisién,
correspondiéndole un peso pequefio a los que tienen
componente z positiva y un peso grande a aquellos con
componente z negativa. No hay contradiccién al hacer
esta asignacion de pesos, pues el numero de fotones
emitidos hacia la superficie son un 90% mds numerosos
que los que lo hacen en sentido contrario.

IT1. Resultados:
Para calcular la tasa de dosis absorbida se debe

encontrar el DRF (Sv cm®/Bq a) (D. C. Kocher 1985). Se
define el DRF de la siguiente manera:

DRF = [k (%E—)) E ®(p,T, E) R(E) dE (11)

aire
donde:

E
(-—-———ﬂ n(E) j (cm®g?): coeficiente de absorcién lineal,
p

masico, de energia .
E(Mev): energia del fotén incidente.
®(p,T,E) (cm?Mev''s"): fluencia de fotones en el

receptor.

R(E)(Sv Gy"): coeficiente que convierte la dosis
absorbida en aire en dosis efectiva equivalente, se
considera irradiacion ROT.

K (Gy g MeV™'s a’em™Bq"): constante de conversién de
unidades.

El principal inconveniente al resolver (11) es
calcular la fluencia; ya que para ello se deberia resolver la
ecuacién de transporte de radiacién para un medio
difusor, con el aditamento de una interfase entre dos
medios distintos. Este inconveniente se ve solucionado
con el método de Monte Carlo.

Se han resuelto, por simulacién, los problemas
para perfiles uniformes y exponenciales, suponiendo
irradiacién ROT; encontrando resultados muy aceptables
en ambos casos.

Para el caso de radiondclidos distribuidos
uniformemente se han obtenido resultados muy
satisfactorios, en comparacién con los propuestos por los
autores antes mencionados. Se muestra, en la figura (1) el
DREF vs. la profundidad para una concentracion unitaria
(1Bg/cm?).

Para radionuclidos distribuidos exponencialmente,
la concentracién estd dada por:
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C,(x)=C,-et™ (12

C,(») : concentracién a la profundidad y .

C, : concentracién en superficie.

a (cm™): pardmetro ‘que caracteriza el tipo de
distribucién. :

En la figuras (2), (3), (4) y en la tabla 1, se
muestran los resultados de la aplicacién del modelo a
estaciones experimentales cercanas a la zona del
accidente de Chernobyl y a regiones del sur de Chile, con
el objeto de obtener la Tasa de Dosis.

IV. Conclusiones

Se ha verificado que el modelo es bueno dentro de
un margen aceptable de error, inferior al 15% para todos

"los casos. Se comprueba que con las estaciones

experimentales de Ucrania, Norte de Italia, y Sur de
Chile, el valor obtenido por la simulacién es muy cercano
al valor predicho por un trabajo previo donde hemos
calculado la tasa de dosis usando el modelo de Kocher.

* Se espera que el modelo mejore al introducir una
correccién mas pulida del efecto fotoeléctrico, ya que en
este momento este efecto no estd siendo considerado en
forma explicita, sino que estd implicito en el factor de
peso debido a 1a profundidad. '
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Estacion acm’ |Bqem™ | Tasa de dosis Tasa de dosis
- equivalente equivalente
: Kocher (Sv/a) | Simulada (Sv/a)
Italia. ° 152|319 2.64x10% . | 2.66x10™
Ucrania 451 147 5.45x10° - [5.66x107
Sur de Chile | .45 0.092 1.3x10” J1.10x10°

Tabla 1: Resultados de la simulacion,. en funcién de la
concentracién superficial y de la inversa de la longitud de

relajacion. .
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Figura 1: DRF para concentracién uniforme.
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