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En este trabajo se desarrolla un método para el calculo de la dependencia temporal de la tasa dosis externa debida a gamma
emisores depositados en suelo; para esto se usa el modelo Rabes. El coeficiente DRF (dose rate factor) es determinado utilizando
simulacién de Monte Carlo. El producto de este factor por la concentracién en suelo permite el calculo directo de la intensidad de
dosis sobre un receptor ubicado a 1 metro sobre el suelo. El método se desarrolla considerando capas de espesor finito con
concentracion uniforme, v para el caso en que el contaminante se encuentre distribuido exponencialmente con la profundidad. Los
valores obtenidos son confrontados con resultados reportandos por otros autores. Se efectiia el calculo de la intensidad de dosis
considerando datos reales de concentraciones de '¥'Cs en suelo de Italia (consecuencia del accidente de Chernobyl).

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 Italy (consecuence of Chernobyl accident).

Introduccién

Uno de los problemas radioecolégicos de mavor
actualidad, es el de generar métodos que permitan
evaluar la tasa dosis externa sobre personas que se
encuentran sobre suelos contaminados. La motivacion del
presente trabajo es determinar la evolucion temporal de
la tasa de dosis debida a fotones monoenergéticos
emitidos en suelo usando el método de Monte Carlo.

Se supone que el contaminante esta depositado en
una superficie plana infinita, donde planos paralelos a la
superficie del suelo son isoconcentrados y distribuidos en
la profundidad exponencialmente, se supone ademas que
esta distribucién posee una dinamica establecida por el
modelo migracional Rabes (Velasco ed al. 1997).

Un detector esta localizado en aire, a 1 metro de
altura del suelo. La razon para situar dicho detector en
éste lugar radica en que a esta altura se encuentran
algunos de los principales centros radiosensibles. (Ver
figura 1).

La transferencia de energia desde el suelo al
detector, mediante los fotones transportados en aire, se
estudia a través de un modelo que propone una relacion
lineal entre la tasa de dosis y la concentraciéon de
radioniiclidos en suelo. La proporcionalidad esta dada
por el factor DRF.

Dy = DRF - Cyyy 1)

donde: C, (Bq cm™) Concentracién de contaminante al

instante t,
Dy (Sva™ Bq' cm®) Tasas de dosis al instante t.

Para solucionar el transporte de los fotones en la
materia se utiliza el método de Monte Carlo. La siguiente
hipdtesis es fundamental para la simulacion.

Se supone que todos los fotones, que son emitidos por los
atomos del suelo, salen al medio exterior, aire, sin sufrir
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interacciones con éste. Solo se considera que el suelo
produce atenuacion en la energia.

El no suponer interacciones entre los fotones. que logran
salir del suelo, y el aire, se puede hacer una
simplificacién en el analisis. Se puede pensar que existe
un area representativa, que con solo analizar ésta basta

para obtener la tasa de dosis debida a todo el suelo.

Materiales v Métodos

En lo que respecta al tamafio del area a analizar,
se demuestra que basta con considerar un tamafio no
mayor a 1x10° cm®, para 4reas mayores el error cometido
en la estimacién de la tasa de dosis es menor que un
0.01%.

Se ha obtado por el uso de la tecnica del muestreo
pesado. Por tal motivo se han debido definir las funciones
de distribucion de probabilidad, tanto en la seleccion de
la profundidad de los fotones a muestrear como asi
también en la distribucion angular de los mismos.

La funcién de distribucion de probabilidad, para la
eleccién de la profundidad se obtiene a partir de
(Radiation Shielding; J. K Shultis),(Radiation Detection
and Measurement; G. F. Knoll) :

fin = AeHX) 2)

donde: A es una constante cuyo valor se determina de las

condiciones de contorno del problema.
H (cm’") Coeficiente de atenuacién lineal del

medio por donde se transportan los fotones.
x (cm) Espesor de material que atraviesa el foton.

Se define 1a funcién continua en el intervalo (0,1),
la cual permite 1a eleccion de la profundidad de emision.
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Resolviendo para la variable x. sc obtiene una
funcién que determina la profundidad. a partir de una
variable aleatoria uniforme en el intervalo (0,1).

x= —% : ]n[(l —E)+ & -e(‘/‘T)] 4)

Para compensar, desde el punto de vista de la
frecuencia de seleccion, sc define el factor de peso a la
profundidad. Este factor de peso es una relacién entre la
funcién de distribucién de probabilidad para un esquema
sin preferencia de ninguna especie. y la funcion de
distribucién modificada.

—e(=HT)
Jix) HT
donde: g () es la funcion de distribucién de probabilidad

sin preferencia de ningun tipo. elegida arbitrariamente de
la forma 1/T.

Para seleccionar los angulos de emisién sc define
una funcion de distribucion de probabilidad de Ia

siguiente forma:
0.15-1<p<0

p(")={0.1+1.6-n—>0<;751
donde: 7 es el coseno del angulo que forma el fotén
emitido con el gje z.

(6)

Para dar el peso correspondiente a cada foton
emitido en una dada direccion, se define el peso angular
de la siguiente manera:

5—>-1<7<0
Wamg =1_ 05 ocn< M
0.1+16-7

Si por cada cm> de suelo, la cantidad de material
radiactivo es de K Bq, entonces si se multiplica por el
volumen de la muestra de suelo considerada, se tendra la
cantidad total de Bq en esta muestra.

N=K@W-A-(x -x) t)
donde: N es el nimero de fotones que contiene el estrato
de espesor (xp —x]) y 4rea A

K(t)(Bq/ cm’ ) es la concentracion volumétrica
promedio al tiempo t.

Para determinar N a partir de (8) es necesario
conocer la expresion C(x,f) de la concentracion. La

concentracién volumétrica promedio se calcula de la

siguiente manera:
12
K@) = ———- [Cxydx ()]
(x2-n) 5

donde: C(x,?) es la funcién que describe como es el perfil
de distribucion del radionuclido, en el instante t.
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En cl caso dc perfiles cxponencizles 1a forma que
posee la funcién C(x.f) es la siguiente:

Clrt) = A -00X) (10)

donde: a(l)(cm_] ) es la inversa de la longitud de
relajacion al tiempo t.

Segin el modelo Rabes la forma que posee la
inversa de la longitud de relajacién es la siguiente
(Vclasco ct al 1997):

a(:):aoe(*al.t)-f-az (1)

Al instante inicial, 1a deposicion esta determinada
por: o +o,. Mientras que para tiempos infinitos la
distribucién esta regida por el valor que toma el factor o,
El factor o, es el que contiene informacion del tipo de
proceso migratorio que se esta llevando a cabo.

En el caso limite o(t)=0. 1a expresion corresponde
a una distribucion con concentraciéon uniforme de valor
A Bg/em?’.

El valor de la constante A sc obtiene
normalizando (10). Si se intcgra entre 0 e ©0, el valor
que se obtiene es la concentracion superficial Q(Bq cm’);
esta magnitud es la cantidad total de actividad depositada
en suelo, en la unidad de area. con lo cual reemplazando
en (9) se obtiene la cantidad buscada;
0. _ e

X 2~ xl)
donde: K(t)(Bq/ cm3) es la concentracién volumétrica de

K1) = 12)

radioniiclidos en el estrato de espesor (x- - X;) y drea 4 .
Q(Bq/ cm®) es la concentracion superficial de

radionuclidos en suelo.

x; (cm) es la profundidad de la capa superior del
estrato.

X, (cm) es la profundidad de la capa inferior del
estrato.

Resultados

La tasa de dosis absorbida por un detector
colocado sobre una superficie contaminada con material
radiactivo se pude calcular suponiendo relacion lineal
con la concentracidon de material radiactivo en suelo, el
factor de proporcionalidad recibe ¢l nombre de: DRF
(Dose-Rate Factor).

DRF =| K(i—(ﬂj E®(p.T,E)R(E)dE (13)

donde: (MJ (ecm® gy coeficiente de absorcion
p .

lineal, masico, de energia,

E (MeV) energia del foton incidente,

CD(p, T, E) (cm™ MeV™! s7) fluencia de fotones en
el receptor,

R(E) (Sv Gy™) coeficiente que convierte 1a dosis
absorbida en aire en dosis efectiva equivalente, para
irradiacion ROT,

K (Gy g MeV' s a' cm® Bq') constante de
conversion de unidades.
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Se han estudiado perfiles uniformemente
contaminados y con un perfil exponencial. En ambos
casos los resultados son buenos y concordantes con los
obtenidos experimentalmente.

(Ver figura 4y 5)

Conclusiones:

Se ha evaluado el modelo aqui propuesto,
utilizando los valores que calibran el modelo Rabes.
Dichos valores corresponden a estaciones experimentales
situadas al norte de Italia (Velasco ed al. 1997). Se ha
obtenido la tasa de dosis en funcién del tiempo,
observandose una buena concordancia con los valores
medidos en dicha estacién para el instante de muestreo.
Este modelo permite conocer como serd la evolucion
temporal de la tasa de dosis absorbida en aire, a una
altura de 1 metro sobre el suelo. Se puede observar una
tendencia hacia un valor constante, esto es debido a la
fijacién que posee en '*’Cs en el suelo, quedando este
estabilizado dentro de una profundidad no mavor a los 20
cm. Se puede hacer esta afirmacién pues no se ha
considerado el decaimiento radiactivo sufrido por el
Cesio. esta gruesa hipdtesis fue hecha solo con fines
ilustrativos sobre el proceso de fijacion del Cesio en
suelo.
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Figura 1: Configuraci6n suelo-detector a ser analizada.
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Figura 2: Dependencia de la Tasa de Dosis en funcién del
tamario del 4rea de muestreo.
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Figura 3: DRF para una distribucion uniforme de radionuclidos
en suelo. Comparacion con los resultados de otros autores.
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Figura 4: Tasa de dosis en funcién del tiempo utilizando el
modelo Rabes. Los parametros del modelo se calibraron en una
estacion experimental del Norte de Italia.
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