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Sociedad

Editorial

Termina un afo que puede considerarse altamente positivo
para nuestra Sociedad por diversas razones. Esta es, al me-
nos, la opinién que compartimos en la Junta Directiva y el
sentimiento que muchos de nosofros captamos en el entorno.
Esto es bueno y debemos congratularos todos por ello.

En este afio hemos celebrado un excelente IX Congreso en
Bilbao, y ademds, se han organizado cuatro jormadas de cao-
racter cientifico, que han despertado el inferés de muchos
Socios: "Exposicion de las fripulaciones aéreas"; "Alcance del
sistema regulador”; "Gestién de materiales residuales”, 'y
"Vigilancia médica de profesionales”.

Tenemos también nuevos equipos humanos plenamente
operativos, fratando de mantener y adn mejorar los vehiculos
de comunicacién con los Socios, fanto a través de la revista,
como de la "pdgina electrénica de la Sociedad”.

Sigue funcionando de manera muy positiva el "Foro" que
se establecié entre el Consejo de Seguridad Nuclear y las
Sociedades Cientificas vinculadas con la proteccion radiolé-
gica en el ambito sanitario (SEFM y SEPR). En este nimero se
incluye una noficia breve sobre el mismo y estd acordado
que en el proximo se incorpore un articulo extenso, conjunto
de las fres organizaciones participantes, para describir con
defalle la actividad de este "Foro", los resultados ya logrados
y sus proyectos de fuluro.

El presente nimero estd dedicado, de forma monogrdfica,
al tema de la "Dosimetria de Neutrones', que adn siendo un
clésico ya en nuestro campo, mantiene una actualidad signifi-
caliva y ha suscitado un renovado inferés, dada la creciente
incorporacion de Aceleradores lineales al mundo sanitario.
Se incluye una interesante entrevista al Profesor D'Errico, una
autoridad mundial en la materia, y una serie de articulos cien-
fificos y operativos, de autores mayoritariamente nacionales,
que cubren fanfo los aspectos mds bésicos de la defeccion y
la dosimetria, como aspectos operativos de su aplicacion y el
importante tema de la calibracién de los equipos de medida.

Este tema de la Metrologia, en general, en el que se inclui
ria el de la medida de campos neulrénicos, es uno de los
que estd siendo fratado en el "Foro" entre el CSN vy las
Sociedades (SEFM y SEPR), con una atencién muy particular
a la problemdtica existente en el dmbito sanitario. Existe ya
un borrador muy avanzado de documento que describe la re-
alidad nacional actual y apunta las necesidades, nada des-
preciables, que seria necesario cubrir con el esfuerzo de fo-
dos para mejorarla.

de
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Proteccidn

Desde la SEPR, apreciamos y valoramos positivamente el
interés renovado en este campo de la Dosimetria de
Neutrones en Esparia, y nos felicitamos de forma muy particu-
lar, por poder contribuir a los esfuerzos nacionales para con-
sequir la implantacién y operatividad de un sistema metrolé-
gico nacional de referencia, complefo y de alcance general.

Desde la Junta Directiva, no podemos desaprovechar esta
ocasién, para recordar a todos la iniciativa tomada, descrita
en el anterior nimero, para que se establezcan y comiencen
a funcionar los "Grupos Temdticos", en un infenfo, nada ocul
fo, de incentivar la participacion de un némero creciente de
vosotros en las actividades de la SEPR, y también, para mejo-
rar el grado de utilidad de las actividades que se acometan
para resolver vuestros problemas, y fratar los temas que os in-
feresan. Desde aqui os animamos a fodos a participar activa-
mente en ellos.

Es una satisfaccién especial constatar que la preparacion
del Congreso IRPA-T1 progresa con normalidad, con el es-
fuerzo importante de un creciente nimero de Socios, y con el
animo y la ilusién de sus responsables directos. Gracias a fo-
dos ellos por su esfuerzo.

Y naturalmente y dadas las fechas en que la mayoria de
vosofros estaréis leyendo este nimero de nuestra revista, des-
de la Junta Directiva queremos desearos a todos unas Felices
Fiestas en compaiiia de vuestras familias y que en el afio pré-
ximo, se cumplan lo mejor posible vuestros deseos y aspira-
ciones.

Radiolbdgica
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BARTAR

Respuesta a la carta de
José Luis Carrasco Rodri-
guez

Estimado compafiero:

En confestacion a tu atenta
carta, publicada en el nimero
33 de la revista RADIOPRO-
TECCION, deseo indicarte que
agradecemos muy sinceramente
tu felicitacion, y también que se
ha valorado la sugerencia que
nos haces en relacion con la uti-

lizacion del castellano en la pé-

gina electrénica de la Socie-
dad. Como podrés observar,
en todos las acfividades que la
SEPR realiza, el idioma utilizado
es el castellano, y solamente en
aquellas actividades cuya infor-
macién original es en inglés se
mantiene esfe idioma. Para tra-
ducir toda esta documentacion
se necesitaria un subcomité de
fraduccion, y en esfe momento
el Comité de Redaccion no dis
pone de esta posibilidad.

Muchas gracias nuevamente,
y un cordial saludo.

Pilar Lépez Franco

DIRECTORA DE LA REVISTA

Sra. directora:

Como socio de la SEPR, vy
ante la positiva evolucion de la
Sociedad, quisiera centrar la
atencion sobre un tema que, co-
mo residente en radiofisica hos-
pitalaria, considero fundamen-
tal. El tema al que me estoy
refiriendo es la formacién. En mi
especialidad existe una oferfa
de cursos de gran calidad por
parfe de la Sociedad Espariola
de Fisica Médica, pero hay
multitud de temas de Proteccién

Radiolégica, que no pertenecen
al terreno de la Fisica Médica.

la formacién no sélo es il
para mantener los conocimien-
fos actualizados, ademds, es un
elemento de cohesién en la pro-
pia sociedad, ya que en su de-
sarrollo permite reunir a profe-
sionales con infereses comunes,
lo que acaba redundando en
un rico intercambio de ideas.

Creo que la SEPR cuenta con
medios suficientes y con profe-
sionales de reconocido presti-
gio como para hacer posible la
creacién de un calendario de
cursos de interés para fodos.

la creacion de un programa
de formacién no es tarea fécil,
dada la diversidad de ambitos
en los que estd presente la Pro-
teccién Radiclégica, pero esfoy
convencido de que si se abor-
da el problema con la misma
ilusién y empefio con el que se
han abordado ofros, los resulto-
dos seran muy fructiferos.

Ignasi Modolell i Farré
Residente en Radiofisica
Hospitalaria.

Hospital Universitario de la Prin-
cesa (Madrid).

Estimado compariero:

Con mucho agrado se ha re-
cibido tu carta deseando desto-
car, en contestaciéon a la mis-
ma, que la Junta Directiva de la
Sociedad Espariola de Protec-
cién Radiolégica agradece
cuantas iniciativas se propongan
para mejorar la calidad de la
formacién de los profesionales
implicados en la Proteccion
Radioldgica. En este sentido, la
Sociedad organiza con frecuen-
cia acfividades diversas.

En la actualidad la Comision
de Actividades Cientfificas de la
SEPR esté estudiando el tema

Pueden dirigir sus carfas a:

Secretaria Técnica de la SEPR
C/ Capitan Haya, 60. 28020 Madrid

o, a la direccién de correo electronico: secretaria.sociedades@medynet.com

de formacion en su sentido mas
amplio, con vistas a proponer a
la Junta Directiva acciones con-
cretas. Por ofra parte, en el Ui
mo nimero de la revista y fam-
bién en la pégina electrénica
de la Sociedad, podras encon-
frar los grupos femdticos que en
el seno de la SEPR estan forma-
dos, sugiriéndote por tanto que
te pongas en contacfo con los
coordinadores de aquellas dre-
as en las que fu creas que hay
una especial carencia y seria
muy positiva tu colaboracién
proponiendo cursos y jornadas
de interés para el colectivo al
que perteneces. Toda colabore-
cion es siempre bienvenida, no
olvidemos que la SEPR somos
fodos v ésta serd lo que entre
todos consigamos.

También quiero destacar que,
con el patrocinio del CSN, la
SEPR v la SEFM tienen previsto
una serie de actividades dirig-
das a la formacién de distinfos
colectivos.

Muchas gracias nuevamente
y esperamos tu colaboracion,
con ese enfusiasmo que carac-
teriza a los socios mas jovenes
de nuestra Sociedad.

Pilar Lépez Franco

DIRECTORA DE LA REVISTA

Senora directora:

Soy residente de radiofisica y
quisiera exponer algunas impre-
siones personales sobre el sitio
web de la SEPR.

Es de alabar su alio grado de
actualizacién, la claridad y am-
plitud de la seccion de enlaces
o la disposicion gratuita de los
dos 0lfimos nimeros infegros de
la revista RADIOPROTECCION.

Sin embargo, también hay al
gunos puntos en los que se po-
dria perfeccionar su confenido y

disefio. la disposicion de menUs
resulia poco intuitiva. los docu-
mentos enlazados (notas, formu-
larios, arficulos) tienen formatos
de lo mas heterogéneo: RTF,
DOC, PDF HTM. El documento
"Bases biolégicas para normati-
vas de proteccion ante radiacio-
nes no ionizantes” estd ubicar
do, sorprendentemente, en la
seccion Noticias. No queda
muy clara separacién temdtica
entre las secciones de Convoca-
torias vy Actividades. Ademds,
en esta Ulima seccién, los anun-
cios de acfividades por realizar
no van seguidos de las resefias
de actividades ya realizadas,
como seria logico.

Para acabar, un ejemplo sig-
nificativo. Aquella persona que
esté inferesada en convertirse
en nuevo socio encontrard fé-
cilmente el impreso de inscrip-
cion y la direccion a la que en-
viarlo, pero le serd tarea casi
imposible conocer la cuantia de
la cuota anual de dfiliacion.

Angel Mifiambres Moro
Residente de Radioffsica Hospi-
falaria. Servicio de Radioffsica

y Profeccién Radiolégica.
Hospital Universitario de la

Princesa (Madrid).
Estimado compafiero:

Gracias por tu afenta carta
que sin duda ha sido de interés,
ya que se esté  procediendo a
importantes mejoras en la pagi-
na electrénica de la Sociedad.
Tus observaciones por fanto es-
tan siendo tenidas en cuenta.

Gracias ofra vez y un cordial
saludo.

Pilar Lépez Franco
DIRECTORA DE LA REVISTA

RADIOPROTECCION o Ne 34 Vol IX 2002
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Jornada Cientifica sobre
“Las nuevas ideas acerca de
las recomendaciones de la
CIPR para el control de
fuentes de radiacion”

El pasado dia 19 de sepliembre de 2002,
en el salon de Actos del CIEMAT, v organiza-
da conjuntamente por la SEPR v el CIEMAT,
con el patrocinio del Consejo de Seguridad
Nuclear, se celebré una jomada cienfifica en
la que el profesor Roger CLARKE impartié una
conferencia sobre el tema “NEW IDEAS ON
RECOMMENDATIONS FROM ICRP FOR
CONTROL OF RADIATION SOURCES”, se-
guida de un animado coloquio.

Fl profesor Roger Clarke es el actual pres-
dente de la Comisién Internacional de Profec-
cion Radiclégica (ICRP), director del National
Radiological Profection Board (NRPB) del Rei-
no Unido, v representante del Reino Unido en
el Comité Cientifico de Naciones Unidas para
el estudio de los Efectos de las Radiaciones
lonizantes (UNSCEAR), asf como miembro de
diversos grupos asesores de la Comision Euro-
pea.

En los (ltimos tres afios la Comision Interna-
cional de Proteccion Radiolégica (ICRP) ha de-
do a conocer sus ideas para la revisién de las
Recomendaciones de la Publicacion 60, apa-
recida en 1991, con el objefivo principal de
proporcionar un conjunto dnico y complefo de
recomendaciones que consolide fodo el traba-
jo redlizado por la ICRP desde entonces. Ello
ha dado lugar a una serie de debates en dis-
fintos foros fanfo nacionales como interna-
cionales, incluyendo consultas a las socieda-
des integradas en la IRPA. En este momento se
estan realizando los trabajos de base en los
diferentes Comités de ICRP v se van generan-
do los primeros borradores que serén dados a
conocer en un futuro proximo.

En su conferencia, el profesor Clarke pre-
senté de forma concisa las lineas principales
de dicha revision. Asi, destacod que el proposi-
fo primario es la proteccion de los individuos,
junto con el requisito de optimizar la protec-
cion para obtener el nivel méximo posible, en
funcion de las circunstancias existentes. Tal
vez, la novedad mas llamativa sea la exten-
sién del concepto de limite de dosis para utili-
zar "niveles para las acciones de profeccion”
(protective action levels) que llevarian a la

RADIOPROTECCION © N 34 Vol IX 2002
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adopcion de medidas sucesivamente mds in-
tensas al superarse cierfos valores de referen-
cia. las acciones de proteccion pueden apli
carse al acluar sobre la fuente o sobre las vias
de exposicion. Esfos niveles vienen a sustituir y
a dar coherencia a un conjunto de conceptos
utilizados hasta ahora, vy que han ido apare-
ciendo en distintos dmbifos, como son los nive-
les de intervencion, los niveles de actuacion,
las restricciones de dosis v los niveles de exen-
cién, junfo con los limites de dosis para los fro-
bajadores y miembros del piblico.

En la adopcion de los niveles para las ac-

ciones de profeccién se parte de la referencia
que proporciona el fondo natural [excluyendo
el radon) que, aunque no las justifique, permi-
te ayudar a valorar la importancia de ofras ex-
posiciones adicionales. De tal manera que la
adicién de una dosis muy inferior a la dosis
anual natural no debiera causar preocupacién
ni a los individuos ni a la sociedad. Citéndose
un valor de 0,01 mSv al afio como aquel que
permitiria directamente excluir una préctica del
sistema.

El sistema seré aplicable cuando la fuente o
las vias de exposicion pueden ser confroladas
con el empleo de medios razonables, quedan-
do excluidas aquellas fuentes que no sean
controlables. la exencién queda reservada al
contexto regulador y desaparece de las reco-
mendaciones.

En este confexto, la exposicidn a fuentes na-
turales queda excluida si éstas no son controla-
bles, mientras que, para aquellas que lo sean,
slo serd aplicable el sistema de proteccion
en los casos en que se supere un cierfo valor
de referencia, expresado en concentracion o
en magnitudes directomente medibles, del or
den del valor maximo del rango existente en
la naturaleza.

la aplicacion del sistema de profeccion fie-
ne sentido solamente cuando una préctica es-
& justificada, adquiriendo el término un senti-
do amplio, en el que deben ser las
autoridades compefentes quienes valoren los
posibles factores econdmicos, esfratégicos o
sociales junfo con los radiclégicos. la exposi-
cion del paciente fambién se incluye ahora en
las recomendaciones, baséndose en los princi-
pios de justificacion -desde el punto de visfa
médico- y optimizacion, proporcionando nive-
les de referencia para el diagnéstico que sir-
van como indicadores de la buena practica.

Ademds, se estd pensando en aclarar el
sentido de algunas magnitudes dosimétricas

empleadas en radioproteccion, simplificando-
las; si bien la dosis efectiva como conceplo se
conserva, se modifican los valores numéricos
de los factores de ponderacion de la radia-
cién y de la dosis en diferentes tejidos que
conducen a ella, al cambiar la definicion de
defrimento radiologico.

Tal vez, una de las novedades mas signifi-
cativas sea la inclusion de manera explicita en
el sislema de la profeccién del medio ambien-
te, 0 més concrefamente de los especies no
humanas. Ello permifird demostrar fehaciente-
mente la validez y el nivel de dicha protec-
cion, que hasta ahora se daba por supuesta
una vez garantizada la proteccién de las per-
sonas, lo que puede ser cuestionado en deter
minadas circunsfancias: por ejemplo, en luga-
res donde no pueden habitar los seres
humanos, o de los que las personas han sido
frasladadas por su propia seguridad, o cuan-
do la dispersion medioambiental de los radio-
nucleidos origina una exposicién minima de
las personas pero no asi de ofras especies. Es-
fa exposicion debe ser evaluoda adecuado-
mente, valorando la necesidad de adopcion
de medidas de proteccion o correctoras en su
Caso.

la Comisién principal y sus cuatro comités
han mantenido una discusion sobre las nuevas
recomendaciones durante este afio 2002, fru-
to de la cual se elaborard una nueva revisién
para comentarios en 2003, buscando tener
un borrador avanzado para su presentacion
en 2004 durante el Congreso IRPATT en Ma-
drid y el texio definitivo para el afio 2005.

Tras la conferencia, el profesor Clarke res-
pondi6 a las preguntas realizadas por los asis-
tentes, referidas a los disfintos aspectos frata-
dos, como la definicion de los niveles para
exclusién, la justificacion de los précticas, el
fratamiento de la exposicion del paciente, la
profeccion durante el embarazo, la proteccion
del medio ambiente v la definicion de magni-
tudes dosimétricas, entre ofras.

Jornada Técnica sobre
Tomografia por Emision de
Positrones (PET)

El pasado dia 22 de octubre tuvo lugar en
el Salén de Actos del Ciemat una jorada féc-
nica sobre Tomografia por Emision de Posifro-
nes (PET). la iniciativa parti¢ de los responsa-
bles del Instituto de Estudios de la Energia del
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cifado organismo y conté con la colabora-
cién externa del Instituto PET Dr. Carreras.

la PET basicamente consiste en el registro
en imagenes de la distribucién orgénica de
moléculas marcadas con radicisdtopos emi-
sores de positrones. las imagenes PET mues-
fran el funcionamiento bioguimico de un or-
gano o tejido, mientras que los rayos X, la
tomografia computerizada o la resonancia
magnéfica , muesfran solamente su esfructu-
ra.

Dicha jornada tuvo como finalidad presen-
far los aspectos mds destacados y actuales
de este fipo de procedimiento de diagnsti-
co, vy el inferés que despertd fue puesto de
manifiesto por el nimero de asistentes, apro-
ximadamente 120, que de las distintas disci-
plinas implicadas  asistieron a la referida jor-
nada.

A lo largo de todas los exposiciones se
desfacaron los aspectos fundamentales y mas
caracteristicos de la PET desde diferentes
puntos de vista, dando especial importancia
al aspecto practico. De esta forma, se defi-
nieron tres bloques bien diferenciados: Radio-
farmacia, insfrumentacién y clinica.

El primero de ellos fue tratado en dos pre-
sentaciones muy disfintas. Inicialmente tomo
la palabra Tomas Arroyo, director técnico de
Molypharma. En el transcurso de su exposi-
cién, se presentaron los aspectos legales aso-
ciados a la produccion de los disfintos radio-
fdrmacos utilizados en PET, resumiendo
eficazmente las obligaciones y responsabili-
dades que adquiere un Laboratorio dedicado
a este tipo de actividad. A continuacion
Franz Oberdorfer, experto en radioquimica e
instrumentacion para la sintesis de radiofér
macos PET, ofrecié una visién mucho més téc-
nica sobre los requerimientos quimicos que
deben cumplir estos medicamentos. También
presenté un avance sobre las nuevas fenden-
cias de invesfigacion.

El segundo blogue, dedicado a la instru-
mentacién PET, cori6 a cargo de Josep M.
Marfi, quien realiza su acfividad profesional
en la Clinica Universitaria de Navarra. Esfe
profesional desfacéd los aspectos técnicos
las bases fundamentales en las que se apo-
yan los equipos de coincidencia.

Siguiendo con la insfrumentacién, y dese-
ando conocer el futuro mas inmediato de es-
fos equipos, se abri6 un espacio para que es-
pecialistas de las casas comerciales
presentaran sus equipos PET de nueva gene-

!

racion. Las exposiciones se centraron en las
posibilidades y prestaciones que ofrecen los
nuevos cristales de centelleo en la rutina clini-
ca, en especial el LSO y el GSO. Por ofra
parte, se expusieron las ventajas y soluciones
de la imagen multimodalidad, gracias a to-
mografos mixtos PEFTAC v la excelente acep-
facién que esfd teniendo en paises donde la
PET estd mas consolidada. También se desta-
c6 como frabajar en modo 3D supone una
reduccion significativa de la actividad a ad-
ministrar al paciente, y por fanto una reduc-
cion de la dosis recibida por ésfe.

José Antonio Ruiz Guijarro, responsable de
Proteccion Radiolégica y Control de Calidad
del Instituto PET Dr. Carreras, presenté los as-
pectos practicos de las implicaciones que la
proteccion radiolégica plantea en una uni-
dad PET, fanto en lo que afecta a profesiona-
les expuestos a radiaciones ionizantes, como
al poblico en general. Continud su exposi-
cion centrando la misma sobre el control de
calidad de los tomografos PET v de todas
aquellas pruebas, que, en funcién del equipo
elegido y de las condiciones de la Unidad,
podrian formar parte del Programa de Go-
rantia de Calidad de la instalacion.

la jornada finalizé con la exposicion del
profesor José Luis Carreras, quien destaco las
ventajas clinicas de la PET, en diferenfes cam-
pos de la medicina, como la cardiclogia y la
neurologia, poniendo de manifiesto, de for-
ma significativa, lo que esta técnica supone
en la actudlidad dentro del campo de la on-
cologia. Su participacién tuvo especial infe-
rés, fanto por su condicidn de ser pionero en
proyectos PET en Esparia, como por la impor-
fante participacién que el profesor Carreras
ha fenido en relacion al documento de con-
senso recientemente publicado, en el que se
establecen las primeras indicaciones acepta-
das en Espafia para el uso de la 18FDG
(Fluoro-deoxi-glucosa) Gnico radiofarmaco
aceptado en Espafia para indicaciones clini-
cas del PET. Apoyéndose en una experiencia
de mas de siefe mil pacientes y bajo el mar-
co del uso tutelado de la 18FDG, se presen-
taron numerosos casos clinicos, que demos-
traron la capacidad diagnéstica y el
beneficio social que la PET puede aportar a
la medicina actual.

José Antonio Ruiz Cuijarro
Responsable de PR. y Control de Calidad
del Instituto PET Dr. Carreras

Comision.de Asuntos Institu-
cionales de la SEPR

El pasado 22 de octubre se celebré en la
Sede de ENRESA, Madrid, una reunién de la
Comision de Asuntos Institucionales de la
SEPR. Fueron muchos los asuntos tratados y
los acuerdos alcanzados en dicha reunién,
presentandose a continuacién un resumen de
los que se consideran mas relevantes a efec-
tos informativos para los socios.

Se comenzo fratando el fema de la constitu-
cion de la Comisidn segun los Esfatutos, con
el cardcter y las funciones asesoras de la Junta
Directiva que en ellos se establece.

Uno de los aspecos tratados fue la colabo-
racién de la SEPR con la SEFM y la SNE, re-
cordandose que ya existen actuaciones en
curso para establecer un acuerdo bésico con
dichas Sociedades que contemple el modo
de colaboracion con la SEPR. Se recomendé
que en los acuerdos a establecer se definan
aspectos y obligaciones concrefas de las Par
tes con objeto de confribuir a la "estabilidad”
y "operatividad" de dichas colaboraciones. Se
recomend6 asi mismo, que en el caso de la
SEFM, se estudiara la posibilidad de estable-
cer una Comisién Mixta, que analizara en de-
falle posibles formas de optimizar, en benefi-
cio de los socios, el modo de funcionamiento
de ambas Sociedades, en sus aspectos Cien-
fificos y Operativos, incluyendo, entre ofros
puntos, la posibilidad de organizar los Con-
gresos bienales de forma combinada.

En relacién con el presente vy el futuro del
Foro de trabajo que estd establecido desde
hace algunos meses con el CSN, junto con la
SEFM, se valoré de forma muy positiva tanto
su existencia como su operatividad , siendo
muy recomendable su confinuidad. Se informé
de que, muy pronto, habria en la Revista al-
gin tipo de noficia o arficulo describiendo el
funcionamiento, los logros conseguidos y las
actividades en curso en dicho Foro.

Respecto a la situacién actual en cuanto a
actividades e iniciativas de  foros infema-
cionales y las perspectivas hasta IRPA 11, se
puso de manifiesio que existe una preocupar
cién de caracter general sobre la profusién de
proximos Congresos de émbito europeo que
cuentan con el apoyo de IRPA, que parece
contradecir el supuesto infenfo de sistematiza-
cion a su celebracién cuatrienal, en los afios
pares entre Congresos mundiales, siguiendo
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el reciente de Florencia que tendra continui-
dad en Paris en 2006. De modo especifico,
lo preocupacién se extiende a la posible
afectacion que pueda producirse en los Con-
gresos mundiales de IRPA, comenzando por
el IRPA-11 de Madrid en mayo de 2004. Se
recordd que la SEPR ha apoyado, de forma
directa, activa y en parte decisiva, algunos
congresos regionales IRPA en lberoamérica,
por lo que se recomendé que la SEPR frate de
que su contribucién a tales Congresos sea ex-
plicitamente reconocida. Por Oltimo, se reco-
mend6, de forma enfdtica, que la SEPR se di-
ri@ a IRPA para manifesfar su preocupacion
general v especifica por la profusion de Con-
gresos en Europa con su apoyo, recordando
el compromiso de IRPA-11 y el apoyo perma-
nente de la SEPR a los Congresos Iberoameri-
canos.

Se tratd también el tema de la partici-
pacion de la SEPR en ofros foros nacionales
de interés. la Sociedad estd presente en diver-
S0S foros, mds O menos operativos, existentes
en la actualidad. En el caso concreto de la Po-
nencia de Profeccién Radiologica creada por
acverdo del Pleno de la Comision Interterrito-
rial del Sistema Nacional de Salud, se reco
mend6 que la SEPR se dirija ol Ministerio de
Sanidad y Consumo pidiendo su participacion
en la misma.

Respecio a la puesta en marcha y la opero-
tividad de los "Grupos Temdticos' de Socios,
tal y como se ha publicitado en la Revista y
en la pégina "WEB', se coincidié en que el
planteamiento puede resultar operativo y en fo-
do caso que merece la pena intentarlo. El fin
Oliimo de los Grupos es el de facilitar la rela-
cion eficaz enfre las necesidades de los So-
cios y las actividades que acomete la Junta Dr-
rectiva de la SEPR. la Comisién recomendé
que se buscaran, por todos los medios, incent-
vos para animar y ayudar a los Coordi-
nadores de los Grupos Temdticos a 'lanzar'
sus actividades. En todo caso, resulta bdsico
que algunos Grupos Temdticos logren "armar-
se' cuanio anfes y pongan en marcha accio-
nes basicas de andlisis del estado de sus te-
mas y un primer planteamiento de acciones.

Se traté también el tema de la pagina web
y de la revista, valordndose positivamente el
esfuerzo realizado en ambos temas y la ope-
rativa actualmente existente en ellos. Se reco-
mendé dedicar afencion al contrafo en vigor
para el mantenimiento de la pagina, con obje-
to de que su eficacia sea éptima. Especi-
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ficamente se comenta que algunos "enlaces’
con ofras revisfas cientificas no siempre funcio-
nan. También se recomendd que se pida a la
Comision de Actividades Cientfificas y a los
responsables cientifico y operativo de la revis-
fa que busquen cauces para que sea valora-
ble, desde el punto de vista profesional, la
contribucién a la revista con articulos. La
SEFM parece disponer de cauces muy posit-
vos en esfe senfido.

No se pudo tratar, por falia de tiempo, la
participacién de la SEPR en debates abiertos
y plblicos en dreas de su interés. Se fratard
de hacerlo en una proxima ocasion.

Finalmente, en el tiempo dedicado a rue-
gos y preguntas se traté el tema de "Formo-
cién en PR", por el que la preocupacion es
general y fambién lo es la conviccion de que
es preciso que la SEPR realice acciones deci-
didas. Se informé de las tareas que el CSN
va a encargar a la SEFM y la SEPR sobre as-
pectos de formacion de personal “no especia-
lista”, y se acordd que el fema serd objeto de
ulteriores consideraciones en esta Comision, y
entre fanfo, se recomendd que el fema se en-
fatice en la Junta Directiva, en la Comisién de
Asuntos Cientfificos y en el Grupo temdtico es-
pecifico.

Don Pedro Carboneras
Responsable de la Comision de Asuntos Ins-
fitucionales

Participacion de la SEPR en
las IX Jornadas Portuguesas
de proteccion contra las
radiaciones

Durante los dias 21y 22 de noviembre de
2002 se celebraron en Llisboa las IX Jorna-
das Portuguesas de Profeccion confra las Ra-
diaciones, con la colaboracién de la SEPR.
Las Jornadas estaban organizadas por la So-
ciedad Portuguesa de Profeccion contra las
Radiaciones.

Las ponencias estuvieron encuadradas en
ocho sesiones representativas del amplio y
multidisciplinar espectro de materias que
abordan la problemética actual de la protec-
cién radiologica. Asi, se dedicaron sesiones
a la prevencién de riesgos derivados de ex-
posiciones ocupacionales a radiaciones
ionizantes, a legislacion en radioproteccion,
dosimetria, terapia, radiopatologia, protec-

cién al paciente en
radiologia y a es-
frategias v esfandor-
res de proteccién
ante exposiciones
a radiaciones no
ionizantes emplea-
das en medicina y
en radiocomunicacion.
la elevada preparacion cienfifica y docen-
te de los ponentes, unida a una organizacion
agil y eficaz de las intervenciones, proporcio-
n6 a una audiencia participativa, informa-
cion completa y avanzada sobre materias de
elevado interés para los profesionales reuni-
dos en lisboa. El blogue de sesiones fue se-
guido de un Panel dedicado al uranio, en el
cual se discuti6 sobre los retos concernientes
a la ordenacion territorial, la recuperacién
ambiental de zonas de explotacion v la pro-
teccién radiolégica en el dmbito local. Las
Jornadas se cerraron con una Mesa Redonda
dedicada a legislacién en radioproteccion,
que conté con la participacién de expertos
en medicina, investigacion v legislacion.
Lo SEPR estuvo representada por Alejandro
Ubeda, del Departamento de Investigacién del
Hospital Ramén y Caijal (Madrid) y uno de los
coordinadores del grupo temético sobre “Ra-
diaciones No lonizantes” de la SEPR. En su in-
tervencién, dedicé la primera parte de su po-
nencia a describir las caracteristicas, los
logros recientes y la proyeccién infernacional y
de futuro de la SEPR. la segunda parte de la
intervencion esfuvo dedicada a estrategias re-
comendadas para vigilancia médica y protec-
cion de frabajadores expuestos a radiaciones
no ionizantes. En la misma Sesién infervinieron
representantes de la Autoridad Nacional de
Comunicaciones [ANACOM) de Portugal,
quienes describieron los planes estratégicos de
profeccion ciudadana anfe exposiciones a se-
fales de radiocomunicacion,

la Sesién termind con un dilatado tuno de
preguntas que puso de manifiesto el elevado
interés de la audiencia en materia de radiacio-
nes no ionizantes. Tal interés brind6 al enviado
de la SEPR una buena oportunidad para des-
cribir el amplio paquete de medidas regulado-
ras y de estrategias desarrolladas en los dos
Olfimos afios por las autoridades espariolas por-
ra la proteccion del piblico ante radiaciones
no ionizantes ambientales. la SEPR y sus aso-
ciados han confribuido significativamente en
ese proceso.



Noticias

la SPPCR ha editado un libro con los pro-

ceedings de los trabajos presentados a las
Jornadas. Para més informacién, consultar la
pagina web de la Sociedad Portuguesa
(http:/ /www.sppcr.online.pt).

Jornada.sobre “Exposicion
de las Tripulaciones Aéreas
Comerciales a la Radiacion
Cosmica”

En el anterior nimero de la revista (N® 33)
se informé sobre la Jornada que tuvo lugar so-
bre "Exposicién de las Tripulaciones Aéreas
Comerciales a la Radiacion Césmica” el dia
15 de abril de 2002 en el CIEMAT. Para
mas informacién sobre dicha jornada con-
factar con el organizador (José Carlos Stez

Vergara. CIEMAT. Edificio 36. Avda. Com-
plutense, 22. Madrid 28040).

Informacion para los socios

la SEPR ha sclicitado ol Ministerio de Edu-
cacién Cultura y Deportes la modificacion ne-
cesaria de la Orden Ministerial del 23 de fe-
brero de 1998, por la que se regulan las
fitulaciones minimas y condiciones que deben
poseer los profesores, para impartir formacion
profesional especifica en los centros privados y
en determinados centros de titulacién publica.

En lo Orden y concrefamente en las pagi-
nas F0 e 41 del anexo |, se establece que
dentro de la familia profesional de Sanidad y
para médulos profesionales de “Profeccion Ro-
diolégica” correspondiente a los ciclos formati-
vos de “Imagen para el diagnéstico” y “Radio-
terapia,” las fitulaciones requeridas incluyen un
gran numero de licenciaturas, entre las que no
se encuentran la licenciatura en Fisica ni la titu-
lacion en Ingenieria.

Por las razones apuntadas  se ha solicitado
que se acometan las modificaciones necesa-
rias en la mencionada Orden Ministerial para
permitir que la licenciatura en Fisicas asi como
determinados fitulos de Ingenieria sean consi-
derados a todos los efectos idéneos para im-
partir los modulos de Protecciéon Radiologica
en los diferentes ciclos formativos.

El Foro Hospitalario

la aplicacion préctica de las normas no-
cionales en vigor en materia de proteccién

radiolégica planfea con frecuencia una pro-
blemética, mas o menos compleja, que suele
depender y ser especifica de cada dmbito
de actividad que utiliza fuentes y ofros mate-
riales radiacfivos para diversos fines.

Es por la existencia de estos problemas por
lo que en el afio 2001 se crea un Foro de dis
cusion, teniendo como miembros en su inicio
personas del cuerpo técnico del CSN y so-
cios de ambas sociedades, mayoritariamente
miembros de sus respectivas Juntas Directivas.

Fl Foro en el medio sanitario se consfituye,
en consecuencia, como el punto de encuen-
fro que el Consejo de Seguridad Nuclear, la
Sociedad Espariola de Profeccién Radiologi-
ca y la Sociedad Espafiola de Fisica Médica
establecen para plantear, debatir e infentar
solucionar los diversos problemas practicos
que aparecen en el esfe campo y que dl es
tar relacionados con las radiaciones
ionizantes incumben a los organismos citados
anferiormente.

la sistemdtica de trabajo es la siguiente:
Una vez identificado un problema concrefo,
se discuten el contexto v los aspectos espect-
ficos del mismo y se propone un grupo de fra-
bajo técnico, formado por miembros de las
fres organizaciones, que desarrolle las posi-
bles soluciones del mismo. El resultado habi-
tual son documentos orientativos, o profocolos
de actuacién o bien guias de buena practi-
ca, que resulian aceplables para las fres or-
ganizaciones y que dan una via de salida al
citado problema.

En la actualidad y fras un afio de trabajo los
resultados son nofables.

Hasla la fecha se han desarrollado los si-
guientes femas:
® Manual genérico de PR para acoger los im-

perativos del nuevo Reglamento de Protec-

cién contra radiaciones (ferminado).

e Confrol de efluentes de IIRR. (terminado).

® Residuos radiactivos sélidos [en curso de edi-
cion la normativa que “dficializard” la apli
cacién de la Guia9.2 del CSN).

e Profeccion radiolégica de trabajadoras ges-
fantes (terminado).

* Necesidades en "'metrologia” [en fase de co-
mentarios finales).

En la actudlidad los trabajos en curso tratan
sobre:

- Protocolo para dosimetria de drea.

- Control de contaminacion interna en medici-
na nuclear.

- Terapia metabolica.

la SEPR seguird informando a sus socios
de las acfividades de este Foro y dando pun-
tual cuenta de los trabajos desarrollados, de
los resultados que se vayan obteniendo y de
sus inmediatas aplicaciones, lo que entende-
mos, desde la junta directiva, como paso
esencial para el buen funcionamiento de
nuestro colectivo

Nota de la Junta Directiva

Ante el creciente nimero de solicitudes re-
cibidas en nuestra Sociedad por parte de
deferminados organismos e instituciones pa-
ra la redlizacion de ciertas actividades téc-
nicas, tales como la traducciéon de docu-
mentos del OIEA, el desarrollo de material
didactico e informativo en materia de pro-
teccién radiolégica, tareas de formacion,
efc. la Junta Directiva ha elaborado unas
normas sobre la "“ORGANIZACION DE A
PRESTACION DE SERVICIOS A ORGANIS-
MOS E INSTITUCIONES POR PARTE DE LA
SEPR, MEDIANTE EL TRABAJO DE SUS SO-
CIOS COMPENSADO ECONOMICA-
MENTE.”

Conviene destacar, como primer punto,
que nada de lo establecido en los Estatutos
de lo Sociedad impide esfe fipo de activida-
des. Por ofra parte la Junta Directiva quiere
intentar canalizar este tipo de actividades a
fravés de los "Grupos Temdticos”, de recien-
fe creacion, en un infento intencionado de
animar a fodos los socios a participar, de
un modo estructurado, en las actividades de
nuestra Sociedad.

Estas normas estan a disposicién de to-
dos aquellos socios que lo deseen v se pue-
den solicifar a:

SECRETARIA TECNICA SEPR

C/ Capitan Haya, 60

28020 Madrid

c. electrénico:
secrefaria.sociedades@medynet.com

Nueva.impresion.de.los
estatutos de la SEPR

Se ha redlizado una nueva impresion de
los estatutos de la Sociedad Espafiola de
Proteccion Radiologica, que se encuentra a
disposicién de los socios en la Secretaria de
la SEPR, asi como en la pagina web de la

Sociedad.
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Firmado un.acuerdo

de colaboracion

con el Consejo de Seguridad
Nuclear

En fechas pasadas se ha procedido a la
firma de un Acuerdo Marco de colabore-
cion entre el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN] y las Sociedades de Fisica-
Médica y de Profeccién Radiologica (SEFM
y SEFM). El Acuerdo ha sido firmado por
Maria Teresa Estevan Bolea, presidenta del
Consejo de Seguridad Nuclear; Manuel
Fernandez Bordes, presidente de la Socie-
dad Espariola de Fisica-Médica; y Pedro
Carboneras, presidente de la Sociedad Es-
pafiola de Proteccién Radioldgica.

En el Acuerdo Marco se definen las con-
diciones bdsicas que serdn de aplicacién
para el desarrollo de actividades de coo-
peracion enfre las fres organizaciones y se
identifican una serie de lineas en las que se
cree més deseable la realizacion de tales
actividades. El abanico que se ofrece trata
de ser suficientemente amplio, y en todo
caso, contempla la posibilidad de que las
partes definan ofras lineas de inferés comin
en el futuro. Una de las lineas identificadas
de forma explicita se refiere a la acometida
de fareas en el campo de la formacion y la
informacién en materia de proteccion radio-
l6gica.

la aplicacién del Acuerdo Marco se rea-
lizard mediante la formalizacion de Acuer
dos Especificos, para el desarrollo de pro-
yectos o de actividades concretas. En la
actualidad se esté ultimando el primero de
ellos, cuya firma se prevé en el primer fri-
mestre de 2003, y que se refiere, especifi-
camente, a la realizacion por parte de las
Sociedades, de actividades de cardcter for-
mativo para diversos colectivos profesiona-
les del ambito sanitarios, no especialistas
en materia de utilizacién de radiaciones
ionizantes o de proteccion radiolégica, con
énfasis especial en los llamados "médicos
prescripfores'.

El plan de actividades que se esté pre-
parando para éste, el primero de los Acuer-
dos Especificos, tendrd una duracién 2
afios y contemplard, bésicamente, fres tipos
de actividades:

a) Preparacion de un documento cientifi-
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co y técnico completo como base docu-
mental.

b) Preparacion de material divulgativofor-
mativo en diversos formatos y con disfinfos
niveles de profundidad.

c) Realizacion de actividades informati-
vasformativas a modo de experiencias "pilo-
fo", con colectivos concretos.

Las tareas anferiores serdn realizadas por
profesionales elegidos por las dos Socie-
dades v la financiacion completa del pro-
vecto seré a cargo del Consejo de Seguri-

dad Nuclear.

La.SEFM.y.la SEPR mantienen
la colaboracion con las
autoridades sanitarias

El pasado 27 de noviembre representan-
tes de lo SEFM y de la SEPR mantuvieron
una reunién de trabajo con el subdirector
general de Sanidad Ambiental y Salud Lo-
boral y sus colaboradores inmediatos. La
reunion se desarrolld en un ambiente cordial
y abierto, como ha sido habitual en el pasa-
do.

Los temas trafados v las ideas basicas co-
mentadas fueron las siguientes:

a) Las Sociedades presentaron el fexto ya ul
timado de la nueva versién del profocolo
de confrol de calidad en radiodiagnosti-
co y anunciaron su préxima edicién v di-
fusion, que podria confar con el apoyo
del Ministerio de Sanidad.

Por parte de la Subdireccion General se

ofreci6 la posibilidad de que su conteni-

do pudiera ser presentado, de forma su-
cinta, en la préxima reunién de la ponen-
cia especifica sobre proteccién
radiolégica, establecida en el seno de la

Comisién Interterritorial del Sistema Na-

cional de Salud, que estd planeada para

el proximo mes de enero de 2003.

Finalmente se comenté la posibilidad de

organizar, con el apoyo del Ministerio de

Sanidad, una Jornada especifica, para

presentar con defalle los aspecios cienfifi-
cos, reglamentarios y operativos del "pro-

tocolo’, apuntandose la posibilidad de
que fuera en el mes de febrero de 2003,
en un local del propio Ministerio.

b) Las Sociedades presentaron, asimismo, el

texto ya ultimado de un "Manual Ge-
nérico de Profeccion Radiolégica” prepa-

rado para su posible utilizacién en la
confeccién de los Manuales especificos
de las instalaciones. Este texto ha sido ya
ubicado en las paginas electronicas de
las dos Sociedades y esta siendo consul-
tado profusamente.

las Sociedades plantearon la posibilidad
de su publicacion, en un formato adecuo-
do, con el apoyo expreso del Ministerio
de Sanidad, y de su difusion formal a di-
versas Instituciones y Organismos, inclu-
yendo las de la Administracion Sanitaria
del Estado.

Por parte de la Subdireccién General se
comenté que la propuesta seria estudiada
y se ofreci6 a las Sociedades la posibili-
dad de presentar también este documen-
to, de forma sucinta, en la reunion de la
ponencia de profeccion radiolégica ya in-

dicado.

c) Ademds, se comentaron ofros temas co-
mo sigue:

-la Subdireccion General informé a la
SEPR de que por parte del Ministerio de
Sanidad se habia ya concedido al Con-
greso IRPA-11 la cdlificacion como "de
inferés sanitario’.
la SEPR agradecio fal hecho y plante a
la Subdireccion General su deseo de
poder confar con todo el apoyo que fue-
ra posible del Ministerio para la  cele-
bracion de este importante evento.

-la Subdireccién General informé sobre
las acfividades que tiene en curso el M-
nisterio de Sanidad para el desarrollo
del Plan de Acciéon puesto en marcha
por el OIEA, como resultado de la Con-
ferencia Infernacional que fuvo lugar en
Malaga en 2001, relativa a la profec-
cion radiolégica del paciente. Se pidié
un apoyo especifico de las Sociedades
para la organizacion de una jornada di-
vulgativa sobre dicho Plan para los pro-
fesionales a realizar en Madrid en los
primeros meses de 2003, y se anuncié
que, ulteriormente, se informaria de ofras
actuaciones de carécter mas institucional
que podrian plantearse en la segunda
mitad de 2003.
la SEPR desea manifestar expresamente

su reconocimiento a las Autoridades del Mi-
nisterio de Sanidad, por el apoyo que pres-
tan al desarrollo de sus planes y activida-
des, en beneficio de las actuaciones
profesionales de sus socios.



Entrevista

Entrevista con el profesor
Francesco d’Errico

10

Realizada por el Dr. Antonio Delgado (CIEMAT)

Francesco d'Errico, doctor en ingenieria nuclear (ins-
trumentos y métodos nucleares) y profesor de fisica de
las radiaciones, ha desarrollado sus estudios y carre-
ra entre Europa y los Estados Unidos, y estd afiliado
a las Universidades de Pisa y Siena, en ltalia, y a la
Universidad de Yale, en los EE.UU. Es un especialista
en dosimetria y espectrometria neutrénica y en fisica
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A.D. A la vista de las dificultades y
de la aparente lentitud en los progre-
sos habidos en los métodos y técnicas
de medida para la dosimetria de neu-
trones, uno podria preguntarse si la
dosimetria de neutrones es realmente
la “misién imposible” de toda la dosi-
metria de radiaciones. 3Es realmente
asi¢

F.dE. Ciertamente, parece que los
métodos de medida de neutrones son
todavia incapaces de proporcionar una
solucién satisfactoria para el problema
de la dosimetria neutrénica. Sin embar-
go, aunque no hayan ocurrido "saltos
cudnticos", los métodos experimentales
se han mejorado considerablemente en
la Oltima década. La impresién de que
la dosimetria neutrénica es "una mision
imposible", en mi opinién, es principal-
mente debida al hecho de que el pro-
greso en los métodos apenas puede
mantener el ritmo de las exigencias,
que van cambiando répidamente. Por
mucho tiempo, la dosimetria neutrénica
se ha concentrado principalmente en
los reactores nucleares y era relativa-
mente fécil verificar que los trabajado-
res ocupacionalmente expuestos no ex-
cedieran su limite de dosis equivalente
anual, a pesar de las grandes incerti-
dumbres asociadas con las medidas.
Sin embargo, en los Gltimos diez afios
han surgido nuevos desafios regulato-
rios y técnicos. Ante todo, en 1991 la
ICRP emiti6 su Publicacién 60 que re-
comienda una revisidn de los coeficien-
tes de conversién de dosis equivalente,
junto con limites anuales més bajos vy,
en general, una mayor exactitud en las
medidas. En segundo lugar, en 1996
EURATOM emitié su Directiva 96/29,
que requiere que los Estados miembros
de la Unién Europea adopten normas
bésicas de seguridad basadas en ICRP
60 vy, entre ofras cosas, introduce la
exigencia para evaluar "el aumento
significativo de la exposicién debido a
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fuentes naturales de radiacién." La Olti-
ma exigencia concierne en particular a
la exposicion a radiacion cosmica de
la tripulacién de aviones. Esto ha ex-
pandido considerablemente el alcance
de la dosimetria neutrénica. El ya com-
plejo problema de revisar y optimizar
la respuesta de monitores de neutrones
para satisfacer las nuevas recomenda-
ciones ICRP ha sido ulteriormente com-
plicado por la necesidad de definir
una respuesta de referencia hasta
aproximadamente 1 GeV y luego al-
canzar esa respuesta mediante méto-
dos experimentales. No exactamente
"imposible", pero casi ....

A.D. Has estado participando de mo-
do muy activo en varios proyectos in-
ternacionales relacionados con la dosi-
metria de neutrones. Desde esta
excelente perspectiva, spodrias comen-
tar los progresos recientes que conside-
ras mas relevantes concretamente en la
dosimetria personal de neutrones?

F.dE. Hace sélo diez afios, una gran
intercomparacién internacional de do-
simetria neutrénica organizada por EU-
RADOS y SSI, el Instituto de Radio-
protecciéon Sueco, mostrdé que los
dosimetros neutrénicos personales eran
todavia principalmente dispositivos pa-
sivos basados en métodos tradiciona-
les como termoluminiscencia o detecto-
res de trazas. El umbral de defeccién

kL pgrece que los
métodos de medida de
neutrones son todavia
Incapaces de proporcionar
una solucion satisfactoria
para el problema de la
dosimetria neutronica.yy

minimo de estos dispositivos era tipica-
mente de varios cientos de microsie-
verts y las dependencias energética y
angular de la respuesta estaban lejos
del ideal. Desde entonces, el empuje
para poner en practica las recomenda-
ciones de la ICRP y, en particular, los
principios ALARA condujeron a una
mayor atencién hacia métodos de alta
sensibilidad que ofrecen una respuesta
en tiempo real. Los detectores de bur-
bujas ganaron una gran popularidad
en este periodo, a principios de los
afos noventa, cuando fue reconocido
que eran el Gnico sistema comercial-
mente disponible que ofrecia depen-
dencia energética adecuada, alta sen-
sibilidad a neutrones y respuesta en
tiempo real. Sin embargo, una genero-
cién nueva de dispositivos de alta sen-
sibilidad y respuesta en tiempo real ha
aparecido recientemente en el merco-
do: los dosimetros electrénicos perso-
nales (EPD). Los EPD para radiacién fo-
ténica y beta han estado disponibles
comercialmente desde hace varios
afos y su nivel de exactitud y fiabili-
dad es tal que son actualmente consi-
derados para la dosimetria oficial o
primaria. Por el contrario, EPDs para
neutrones sélo han sido introducidos
muy recientemente. Practicamente la to-
talidad de estos dispositivos estdn ba-
sados en semiconductores, lo que los
hace particularmente atractivos debido
a su robustez, pequefias dimensiones y
coste limitado. Sin embargo, los detec-
tores basados en semiconductores pre-
sentan una dependencia energética
inadecuada de la respuesta a los neu-
trones y una sensibilidad infrinseca a
los fotones. El desarrollo de soluciones
viables para estos dos problemas com-
plejos ha requerido tiempo y esfuerzo
considerables por parte de la industria
de detectores de radiacién, quien enfo-
cb primero el desarrollo de los mas
simples y més rentables EPD para foto-
nes y radiacién beta. A pesar de las
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elevadas dificultades técnicas y de un
mercado relativamente limitado, tam-
bién ha llegado el momento de los EPD
de neutrones y finalmente estén comer-
cialmente disponibles modelos japone-
ses sumamente miniaturizados, asi co-
mo modelos europeos més voluminosos
pero mds exactos.

A.D. Ademds de los instrumentos
mds tradicionales como son los basa-
dos en técnicas de moderacién, los de-
tectores de burbujas parecen ser uno
de los pocos métodos propuestos que
han alcanzado madurez suficiente co-
mo par poder ser empleados en la
practica. Siendo tu uno de los investi-
gadores y promotores de ese tipo de
detectores mds caracteristico, 3podrias
explicarnos las razones de tal éxito?

F.dE. Como comentaba anteriormen-
te, los detectores de burbujas para do-
simetria personal se hicieron populares
cuando no habia realmente ningin
ofro sistema que proporcionase la de-
pendencia energética requerida, un
umbral de deteccién bajo y una res-
puesta en tiempo real. De las distintas
versiones existentes, el denominado
“detector de burbujas” (bubble (dama-
ge) detector) del tamafio y forma de
una pluma contribuyé enormemente al
creciente empleo de esta tecnologia en
dosimetria personal. Estos detectores
pasivos presentan algunas soluciones
tecnolégicas muy ingeniosas. Estan ba-
sados en el contaje dptico de las bur-
bujas que se forman y permanecen
atrapadas dentro del detector después
de la irradiacién. El contaje puede ha-
cerse manualmente, quiero decir vi-
sualmente, o mediante sistemas de cé-
mara automatizados que pueden
reconocer hasta cien burbujas. Durante
los Oltimos afios, la aplicabilidad de
estos detectores en radioproteccién
practica ha sido mejorada considero-
blemente. Los primeros modelos sufrian

Y

U4 | o5 detectores de
burbujas para dosimetria
personal se hicieron
populares cuando no
habia ningun otro sistema
que proporcionase la
dependencia energeética
requerida, un umbral de
deteccion bajo y una
respuesta en tiempo realyy

de dos problemas principales: no era
posible usarlos més, una vez que se
formaban mas de cien burbujas, y la
respuesta variaba con la temperatura
(més del 5 % por grado Celsius). El
modelo actual presenta una caperuza
roscada que permite la presurizacién y
reinicializacion del dispositivo al final
de cada uso. Ademds, contiene un ma-
terial térmicamente extensible que ejer-
ce presion sobre el detector y compen-
sa una gran parte de los efectos de la
temperatura. Verdaderamente, estas
mejoras han puesto a la tecnologia del
detector de burbuja a un nivel bastante
maduro. A pesar de la llegada de los
EPD, existe todavia un espacio para
los detectores de burbujas en dosime-
tria personal ya que ofrecen una res-
puesta superior a neutrones, insensibili-
dad a fotones o a la interferencia
electromagnética, y no necesitan pilas.

A.D. Al hilo de tu respuesta anterior
5Cuales son las aplicaciones dosimétri-
cas mejor servidas por los detectores
de burbujas?;Existen diferencias entre
las dos tecnologias de burbujas desde
el punto de vista de su aplicacién préc-
ficae

F.dE. Ciertamente hay dos tecnologi-
as de fabricacién y dos versiones prin-
cipales de estos dispositivos, llamados
por sus creadores originales “detecto-
res de gotas sobrecalentadas" (super-
heated drop detectors) y "detectores
de burbujas” (bubble ([damage) detec-
tors), respectivamente. Los detectores
comparten la misma fisica y por esta
razén me gusta llamar a todos "super-
heated emulsions" (emulsiones sobre-
calentadas), denominacién que ha si-
do adoptada recientemente por la
ICRU y la ISO en sus informes y nor-
mas. La diferencia entre las dos tecno-
logias estd relacionada principalmente
con el método utilizado para contar
las burbujas que se forman en los de-
tectores irradiados. En los "bubble (da-
mage) detectors" las burbujas son atro-
padas en un polimero gelatinoso
bastante rigido, y pueden ser contadas
individualmente. Estos detectores pasi-
vos, de los que hemos hablado antes,
son particularmente convenientes para
la dosimetria personal, ya que presen-
tan un umbral de deteccién de unos
microsieverts. En los "superheated
drop detectors" se utiliza un gel acuo-
so, menos rigido, y las burbujas pue-
den migrar dentro del detector. Estos
detectores son mds adecuados para
medidas de dosis altas o para disposi-
tivos activos. En la version para medi-
das de dosis altas, los frascos del de-
tector son conectados a pipetas
graduadas: cuando se forman burbu-
jas de vapor, estas desplazan un volu-
men equivalente de gel en la pipeta
que puede ser medido facilmente. Una
aplicacién especial de estas emulsio-
nes es la medida de fotoneutrones ge-
nerados por rayos X en radioterapia.
El empleo de "superheated drop detec-
tors " en la instrumentacién activa, en
cambio estd basado en el hecho de
que el hervor de las gotitas sobreca-
lentadas es acompaiiado por pulsos
de presién oscilante, los que pueden
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ser facilmente registrados acisticamen-
te. Basados en esta idea, se han deso-
rrollado varios instrumentos originales
para la dosimetria y la espectrometria
de neutrones.

A.D. 3Podemos esperar todavia nue-
vos desarrollos y nuevas mejoras en
los detectores de burbujas@

F.dE. Esta pregunta llega en un mo-
mento muy dificil. Robert Apfel, uno de
los mds grandes expertos mundiales en
acstica y dindmica de los fluidos y el
inventor de la tecnologia de las emul-
siones sobrecalentadas, fallecié repen-
tinamente el pasado agosto. Por mi for-
macién en instrumentos y métodos
nucleares, Robert me habia elegido
para trabajar con él, primero como su
alumno, y més tarde como su colabo-
rador principal en la investigacién y
desarrollo de las emulsiones sobreca-
lentadas. Ahora, he recibido la respon-
sabilidad de mantener vivo su gran le-
gado y haré todo lo posible para
desarrollar aun més la tecnologia de
las emulsiones sobrecalentadas. La do-
simetria tridimensional, la microdosi-
metria de fase condensada y la espec-
trometria de LET son algunos de los
numerosos proyectos apasionantes e
innovadores a los que quiero dedicar-
me. El papel de las emulsiones sobre-
calentadas serd también valiosamente
defendido por Harry Ing, quien desa-
rrollé el popular "bubble (damage) de-
tector" para dosimetria personal. Segu-
ramente también podemos esperar
mejoras y desarrollos provinientes de
SU grupo.

A.D. Los procesos fisicos en los que
se basan los detectores de burbujas,
aunque bien conocidos, son radical-
mente distintos de los habituales en
ofros tipos de detectores a los que los
dosimetristas estamos mds acostumbra-
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dos, como la ionizacién en gases o en
sOlidos. sPodrias comentar algo en re-
lacién con esos procesos?

F.dE. Las emulsiones sobrecalentadas
funcionan segin los mismos principios
fisicos que la cdmara de burbujas, em-
pleada desde hace mucho tiempo en
la fisica de particulas de alta energia.
la diferencia clave entre éstos y todos
los otros detectores de radiacién es el
empleo de un liquido sobrecalentado,
que es un fluido mantenido en la fase
liquida aunque su temperatura esté por
encima del punto de ebullicion. Un i-
quido sobrecalentado es "metaestable”
y estd listo para vaporizarse en cuanto

i Hay rangos de
energia para los que no
se dispone de ningun
monitor de dosis

equivalente adecuado.
)

tenga lugar un factor de provocacién,
como el paso de una particula cargo-
da creada por una interaccién neutrd-
nica. Las emulsiones son continuamen-
te sensibles a la radiacién ya que las
gotitas son mantenidas en el estado so-
brecalentado, lo que es posible gra-
cias a que el gel emulsionador es co-
mo un contenedor perfecto para ellas,
con paredes lisas y limpias. La nuclea-
cién de las burbujas sélo ocurre cuan-
do una cantidad de energia suficiente
se deposita dentro de la regién micros-
copica ocupada por la gota sobrecalen-
tada. La deteccién selectiva de diferen-
tes tipos de radiaciones directamente o
indirectamente ionizantes puede conse-

guirse a través de una eleccidén apro-
piada de liquidos (tipicamente carbu-
ros halogenados) y de las condiciones
de funcionamiento. Por ejemplo, las
emulsiones de halocarburo-114 son
completamente insensibles a fotones y
son muy convenientes para la espectro-
metria de neutrones répidos, asi como
para la deteccién de particulas cargo-
das por encima de valores especificos
de energia y LET. Las emulsiones de ha-
locarburo-12 son también sensibles a
neutrones térmicos e intermedios, y son
las mds convenientes para aplicacio-
nes de dosimetria de neutrones ya que
su respuesta es similar a los coeficien-
tes de conversién de dosis equivalente.
Finalmente, las emulsiones de halocar-
buro-115 son sensibles a electrones y
detectan fotones por sus particulas se-
cundarias, asi como también iones de
baja LET por sus interacciones coulom-
bianas.

A.D. Algunos expertos parecen ser
proclives a pensar que la espectromet-
ria es inevitable para obtener una bue-
na dosimetria en el caso de neutrones.
3Es asi en tu opinidn?. sPara niveles
de radioproteccién también?

F.dE. Esto depende principalmente
de la naturaleza del campo neutrénico
y del nivel de exactitud requerido. Se
pueden identificar tres métodos fundo-
mentales en dosimetria neutrénica pao-
ra proteccién radiolégica. Primero, se
puede hacer una determinacién de do-
sis equivalente basada en su definicién
como el producto de dosis absorbida
multiplicada por el factor de calidad
derivado de técnicas microdosimétri-
cas. Segundo, se puede disefiar un dis-
positivo que reproduzca la dependen-
cia energética de los coeficientes de
conversién a dosis equivalente, utili-
zando un efecto fisico o (bio)quimico con
propiedades similares a la deposicién
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de dosis equivalente en el tejido. Terce-
ro, se puede hacer una determinacién
espectrométrica de la distribucién ener-
gética de la fluencia que luego es inte-
grada sobre los coeficientes de conver-
sién de dosis equivalente. Cada
método tiene sus partidarios fervientes
y yo ciertamente no quiero expresar
una preferencia particular. Sin embar-
go, se puede decir que la espectromet-
ria neutrénica proporciona una medi-
da de una magnitud del campo de
radiacién, o sea una caracterizacién
fundamental del campo de neutrones,
que es vdlida independientemente de
cantidades operacionales, tipos de ma-
niquies o factores de calidad. Esta in-
formacién puede ser usada en conjun-
cién con los coeficientes actuales de
conversién o con ofros que pudieran
ser recomendados en el futuro. Ade-
mds, hay rangos de energia para los
que no se dispone de ningln monitor
de dosis equivalente adecuado. En es-
tos casos, la espectrometria puede pro-
porcionar un acercamiento viable para
la determinacién de las cantidades de
proteccién radiolégica. En otros casos,
sin embargo, el considerable tiempo y
esfuerzo requerido para los complejos
procedimientos de espectrometria no
parecen justificados y los monitores
convencionales son una opcidén mds
prdctica.

A.D. Tu tienes también amplia expe-
riencia en métodos microdosimétricos,
con TEPCs (Detectores Proporcionales
Equivalentes a Tejido). sPiensas que es-
tos métodos pudieran ser aplicados en
un futuro para la dosimetria personal
de neutrones? De vez en cuando se
ven publicaciones describiendo nuevos
prototipos o ideas para su desarrollo
orientados a la dosimetria personal.

F.dE. Como deciamos antes, los méto-
dos microdosimétricos, y en particular
los contadores proporcionales equivalen-
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tes a tejido, permiten la determinacion
de la dosis equivalente segin su defini-
cién, que es el producto de la dosis y
del factor de calidad, un método muy
elegante. De hecho, ya a finales de los
afios sesenta se propuso, en Inglaterra,
un contador proporcional con su electré-
nica miniaturizada, posiblemente uno de
los primeros EPD, para la dosimetria
personal. La idea fue abandonada has-
ta mediados de los afos ochenta,
cuando se presentaron varios prototi-
pos de laboratorio y también versiones
comerciales. Sin embargo, estos dispo-
sitivos fambién fueron abandonados ya
que tenian altos gastos de fabricacion
y una variedad de problemas, como
alto consumo de electricidad, microfo-
nia, interferencia electromagnética y
sensibilidad relativamente baja. Final-
mente, algunos laboratorios de investi-
gacién en Francia y Alemania han pro-
puesto recientemente algunos
prototipos nuevos que parecen alcan-
zar grandes aumentos de sensibilidad
usando un disefio "multicelular" en los
que un mismo volumen de gas estd en
contacto con una pared de mayor su-
perficie. Estos dispositivos presentan
una muy buena dependencia energéti-

il Espana tiene los
recursos y la
motivacion, reactores
de energia nuclear y
centros de investigacion
nuclear, para jugar un
papel importante en el
campo de la dosimetria

neutronica. ¥V

ca de la respuesta de dosis equivalente
y pueden proporcionar una gran canti-
dad de informacién sobre el campo
entero de radiacién, no solamente so-
bre la componente neutrénica. Sin em-
bargo, a pesar de estos comentarios
positivos, yo creo que serd bastante di-
ficil que los contadores proporcionales
alcancen el mismo nivel de miniaturiza-
cién y robustez que los dispositivos a
semiconductores, que parecen consti-
tuir el futuro de la dosimetria neutréni-
ca personal.

A.D. Finalmente, 3Querrias afiadir
algo para nuestros lectores? Sin duda
serd muy interesante en particular para
la aun pequefia comunidad de dosime-
tristas de neutrones en nuestro pais

F.dE. Espafia tiene los recursos y la
motivacién, reactores de energia
nuclear y centros de investigaciones
nucleares, para jugar un papel impor-
tante en dosimetria neutrénica. Estoy
familiarizado en particular con el exce-
lente trabajo realizado en las Univer-
sidades de Barcelona y Valladolid.
Creo que varios proyectos de investi-
gacién internacionales de dosimetria
neutrénica se beneficiarian de una ma-
yor participacién espafiola. CIEMAT
tiene un historial excepcional de parti-
cipacién en proyectos internacionales
de dosimetria medioambiental, interna,
refrospectiva y médica. Esta experien-
cia podria servir de ejemplo y de guia
para una mayor participacion espano-
la en dosimetria neutrénica.

A.D. Gracias, Francesco por la ama-
bilidad y el interés que has mostrado
contestando a nuestras preguntas. Gro-
cias especialmente por el reconoci-
miento que nos haces a los que en Es-
paiia estamos trabajando en el
complejo campo de la dosimetria de
neutrones.
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v en detectores de silicio.

RESUMEN

Los dosimetros personales electrénicos para neutrones siguen siendo
objeto de programas de desarrollo industrial o de laboratorio. Los
problemas que adn han de solucionarse estén relacionados tanto con
caracteristicas dosimétricas tales como la dependencia con la energia
de los neutrones, la discriminacién entre neutrones y fotones y la
sensibilidad, como con aspectos tecnolégicos relacionados con el
tamario, peso y coste de dichos dispositivos. Algunos desarrollos
realizados recientemente en sistemas basados en detectores de silicio
son bastante prometedores, aunque algunos de los primeros productos
ya comercialmente disponibles muestran un rendimiento mds bien
pobre. Prototipos de dosimetros de neutrones basados en la técnicas
de almacenamiento directo de iones (Direct lon Storage, DIS) han sido

Dosimetros electronicos personales paro
reutrones. Nuevos desarrol
detectores de almacenamie

0s basados en
to directo de iones

Dr Christian Wernli,

Paul Scherrer Institute, Villigen, Suiza.

SUMMARY

Electronic personal neutron dosemeters are still
subject of laboratory or industrial development
programs. Problems to be solved relate to
dosimetric characteristics such as neutron energy
dependence, neutron/photon differentiation, and
sensitivity as well as technological challenges
concerning size, weight, and cost of such devices.
Recent developments on silicon detector based
systems are quite promising, although some
commercially available products show rather poor
performance. Prototype Direct lon Storage (DIS)
neutron dosemeters have been tested in various

probados en diversos programas. Se ha producido la primera serie
industrial de DIS-N y se estd realizando en la actualidad una
optimizacién adicional del disefio.

programs. First industrial series of DIS-N have been
produced and further optimization of the design is
going on.

INTRODUCCION

La interaccién de un neutrén con el
cuerpo humano incluye miltiples dis-
persiones eldsticas que dan como re-
sultado la "moderacién” de la energia
del neutrén, con posterior deposicién
de energia a través de reacciones de
captura nuclear de esos neutrones ya
termalizados. Este proceso no puede
simularse con un dispositivo pequefio y
ligero, como es el caso de un dosime-
tro personal. Como consecuencia de
ello, los dosimetros personales para
neutrones interaccionan con un espec-
fro de neutrones diferente al de los teji-
dos corporales y el tipo de interaccio-

RADIOPROTECCION © N2 34 Vol IX 2002

nes de captura del neutrén en el orgo-
nismo es diferente del que normalmente
se utiliza en los dosimetros. Por lo tanto,
la dependencia de la energia es un pro-
blema inherente a la dosimetria perso-
nal de neutrones.

La magnitud a medir es la dosis equi-
valente personal, Hp(10). Para la ro-
diacién neutrénica, la energia deposi-
tada por unidad de masa tiene que ser
ponderada por un factor de aproximo-
damente 10 para la mayor parte de
espectros realistas, para obtener la do-
sis equivalente. Como consecuencia de
ello, la necesidad de un limite de de-
teccién bajo para dosis equivalente de

neutrones (por ejemplo de 0,1mSy),
implica la necesidad de una deteccién
de sefales adicionales muy pequefas
(correspondientes por ejemplo a
0,01mGy de dosis absorbida) en pre-
sencia de radiacién de fondo que tie-
ne una intensidad y composicién varia-
ble. Por lo tanto, la alta sensibilidad
constituye un reto para la dosimetria
personal de neutrones.

Para detectar radiacién neutrénica en
un dosimetro personal, se utilizan funde-
mentalmente dos tipos de interacciones:

1. Dispersién eldstica de neutrones
répidos en hidrégeno. Mediante este
proceso, la energia se transfiere a los
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nicleos de los Gtomos de hidrégeno. Los
profones de refroceso son entonces detec-
tados. Sus rangos son de hasta cerca de
100 micrémetros en material equivalente
a tejido (dependiendo de la energia). La
dosimetria de neutrones basada en proto-
nes de refroceso generalmente es factible
para neutrones de energia superior a 0,1
MeV.

2. Reacciones nucleares con neutrones
térmicos. Para la dosimetria personal las
reacciones més frecuentemente utilizadas
son ‘Li(n,[)*H & "B(n,])Li. Las particulas
secundarias de estas reacciones son direc-
tamente ionizantes y pueden ser detecto-
das. Sus rangos son més bien cortos. Para
las particulas | el rango es de aproximo-
damente 10 micrémetros en material equi-
valente a tejido.

Aunque en menor medida, también se
utilizan ofras interacciones tales como re-
sonancias para neutrones con energia en
el rango intermedio. El principal problema
de la mayoria de los sistemas dosimétri-
cos electrénicos de neutrones es el de dife-
renciar entre parficulas secundarias pro-
ducidas en reacciones nucleares con
neutrones y el fondo, fundamentalmente el
debido a radiacién foténica.

En 1999 se publics una revision de do-
simetfros activos para neutrones [1]. En el
2001 se publicaron articulos de revisién
sobre dosimetros electrénicos para foto-
nes, radiacién beta y neutrones [2,3].

DOSIMETRIA DE NEUTRONES
CON DETECTORES Si.
UNA BREVE REVISION.

Desarrollo de un dosimetro
operacional en el IPSN de
Francia.

El objetivo del departamento de dosi-
metria del IPSN era disefiar un dosime-
tro individual para neutrones que cum-

pliera todas las especificaciones del
"IEC estandar 1323". En los 0ltimos

10

afios se han investigado diferentes tec-
nologias y el resultado ha sido el desa-
rrollo de un dosimetro basado en detec-
tores de silicio [4].

La seccién eficaz de interaccion entre
los neutrones y el propio silicio no es su-
ficiente como para que pueda utilizarse
directamente un diodo como detector de
neutrones. Por lo tanto, han de utilizarse
convertidores "neutrén-particula cargo-
da". Se usan dos tipos de reacciones
(dispersién eldstica e interaccién
nuclear) para conseguir la mejor cober-
tura del rango de energia de los neutro-
nes para el que el dosimetro debe, ide-
almente, proporcionar una respuesta
constante en funcién de la energia del
neutrdn. Estos convertidores se colocan
directamente en contacto con la ventana
de entrada del diodo de silicio (figura
1) sobre distintas areas del mismo.

Lla mayoria de las sefiales obtenidas
para neutrones con energia mayor a
0,3 MeV se basan en dispersiones elés-
ticas neutrén-protén obtenidas en un mo-
terial que contiene grandes cantidades
de hidrégeno (polietileno). Cuando los
neutrones interaccionan con el converti-
dor, parte de la energia de los neutro-

nes incidentes es transferida a los proto-
nes en los dtomos de polietileno. Como
consecuencia de esta transferencia de
energia se provoca el movimiento de
protones. El uso de una pareja de con-
vertidores realizados con dos peliculas
de polietileno de diferente espesor per-
mite evaluar la energia de los neutrones
incidentes (entre 0,3 y 15 MeV) y de es-
te modo corregir variaciones en la sensi-
bilidad en funcién de la energia. La de-
teccion de neutrones con energia menor
a 0,3 MeV se basa fundamentalmente
en la reaccién nuclear "B(n,])’Li de los
neutrones con el boro-10. El grosor de
los convertidores pequefios ha sido opti-
mizado de tal manera que la respuesta
del dosimetro es satisfactoria para todo
el rango de energia de los neutrones
(desde energia térmicas hasta 15 MeV).
Las particulas cargadas (protones, alfa
o nicleos de litio) se detectan en el dio-
do de silicio y depositan parte o toda su
energia en él.

Se ha calculado la distribucién de las
energias depositadas en el diodo de si-
licio durante la irradiacién con neutro-
nes monoenergéticos de 0,25 MeV.
Hay un primer pico por debajo del

Fig. 1. Esquema del sistema convertidor y detector del dosimetro Saphydose-n.
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Fig. 2. Esquema del prototipo de dosimetro para neutrones del GSF (vista frontal) y de la funcion de

respuesta.

umbral de 0,1 MeV, debido a una
componente fotdnica que esta relacio-
nada con el modo de produccién de
los neutrones. Hay un segundo pico
centrado en 0,2 MeV, que correspon-
de a protones originados por el polieti-
leno. El tercer y cuarto pico a 0,8 y
1,6 MeV respectivamente se originan
por la interaccién de los neutrones con
el boro-10. Se utiliza el andlisis del es-
pectro de "pulsos" producido en el dio-
do para evaluar la dosis equivalente y
el equivalente de dosis de neutrones en
tiempo real.

En noviembre de 2001 se construyd
una primera serie de 15 dosimetros
que seria analizada en cuanto a su ca-
libracién por el CTHIR (Agencia de
Certificacién Francesa). La comerciali-
zacién con el nombre de "Saphydose-
n" comenzé a principios de 2002.

Proyecto de dosimetro de
neutrones del GSF.

En el GSF, Munich, se ha desarrollo-
do un dosimetro electrénico para neu-
trones basado en cuatro diodos de sili-
cio con convertidores optimizados. En
la figura 2 se presenta un esquema del
prototipo y de la funcién de respuesta
de los detectores (falta un detector en
el esquema).
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"Aparatos" electronicos de
Aloka y Funji y nuevos
desarrollos en PTB.

Las compafias japonesas Aloka y Funii
han desarrollado dosimetros electrénicos
para neutrones baséndose en diodos de
silicio comercialmente disponibles. Las
primeras medidas realizadas por el PTB
en el sistema Aloka han mostrado una so-
bre-respuesta considerable para neutro-
nes con energia en la regién intermedia,
impidiendo que el aparato pueda utilizar-
se como dosimetro personal [5]. Medidas
recientes realizadas por el PTB también
muestran una mejor dependencia de la
energia por parte de los dosimetros elec-
frénicos de neutrones de la marca Funji
[5]. Realmente no existen més datos, ya
que este instrumento no es facil de conse-
guir en el mercado europeo.

En el PTB se estd desarrollando un nue-
vo dosimetro electrdnico para neutrones
[5]. Este aparato estd basado en un (ni-
co detector con un disefio especial con-
vertidor/detector optimizado para la de-
teccién de la dosis equivalente de
neutrones y fotones. En la figura 3 se
muestra la dependencia de energia del
actual prototipo.

Siemens EPD-N.

El dosimetro electrénico Siemens EPD-
N comercialmente disponible, es sensi-

ble a radiacién X, gamma y neutrones.
Se utilizan tres tipos de detectores diodo
PIN para medida de rayos gamma du-
ros, rayos gamma blandos, compenso-
cién de neutrones y defeccion de neutro-
nes. La dosis de fotones y neutrones se
estima por medio de un algoritmo para-
metrizado con cuatro canales. El detec-
tor de neutrones es sensible (nicamente
a neutrones térmicos y la respuesta a
neutrones répidos de més de 1 MeV es
muy baja. Puesto que la diferenciacién
entre las sefiales debidas a radiacién fo-
tonica y a neutrénica no es fécil, parece
ser posible la identificacién errénea de
dosis como debido a neutrones cuando
el equipo se expone a rayos X.

El disefio mecdnico estd basado en
el bien conocido Siemens EPD Mk2
para fotones y radiacién beta.
Recientemente, Siemens ha anunciado
el modelo EPD-N?. Este dosimetro deri-
va la dosis de neutrones a partir de
dos detectores, prometiendo una de-
pendencia de la energia mejorada.
Aln no se dispone de datos técnicos
para este sistema.

DOSIMETRIA DE NEUTRONES
CON CAMARAS DE IONIZACION
POR ALMACENAMIENTO
DIRECTO DE IONES.

Ya en 1963, H.H. Rossi publicé un
trabajo sobre "Cémaras de ionizacién
en dosimetria de neutrones" [6], en el
que dejé claro que la dosimetria de
neutrones con cdmaras de ionizacién
en campos de radiacién mixtos no es
sencilla. Puesto que la radiacién foténi-
ca es siempre detectada por las cama-
ras de ionizacién, para evaluar la do-
sis de neutrones han de utilizarse dos
tipos de camaras de ionizacién con dis-
tinta respuesta a ese tipo de radiacién,
debiendo poder diferenciarse bien las
sefiales respectivas de ambas cdmaras.
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Basdndose en este concepto, se han
desarrollado una serie de sistemas po-
ra la medida de neutrones basados en
el concepto de "active twin chambers"
o cdmaras pareadas activas [7-9]. En
aplicaciones prdcticas existian limita-
ciones debido a que la sensibilidad
de dichos sistemas es mds bien baja
para la determinacién de la dosis
equivalente de neutrones debido a de-
ficiencias en la electrénica en el mo-
mento en que tales sistemas fueron de-
sarrollados. Posteriormente, se
disefiaron dispositivos de cdmaras de
ionizacién pasivas usando "electrets"
[10, 11]. Pero, hoy en dia, ninguno
de estos sistemas se usa de forma ruti-
naria para la vigilancia individual. Re-
cientemente RADOS Technology ha in-
troducido un nuevo principio en la
dosimetria de radiaciones baséndose
en el denominado "Almacenamiento
Directo de lones, (“Direct lon Stor-
age", DIS). Actualmente, los sistemas
DIS estdn comercialmente disponibles
y legalmente aprobados en Suiza po-
ra su uso con radiacién beta y fotones.
Ademds se han desarrollado sistemas
DIS para dosimefria de neutrones en el

marco de un Proyecto de Investigacion
Europeo [12] y estén disponibles algu-
nos dosimetros a nivel protfotipo.

Principio de almacenamiento
directo de iones.

En una célula de memoria no voldtil
de estado s6lido, se almacena la infor-
macidn en forma de una carga eléctri-
ca atrapada en la puerta flotante de
un transistor MOSFET. Los primeros di-
sefios de memoria fueron utilizados pa-
ra almacenar Onicamente informacién
digital, lo que significaba que en cada
célula de memoria habia bien una can-
tidad baja o una cantidad alta de car-
ga almacenada para representar uno
de los dos digitos binarios 0 6 1.

En 1991, se introdujo un nuevo tfipo
de memoria no voldtil, comercializan-
dose para ser utilizada para almace-
nar informacién analégica. Esto signi-
ficd que la cantidad de carga en cada
célula de memoria podia ahora hacer-
se totalmente variable, y por lo tanto
la célula de memoria podia utilizarse
para almacenar informacién analégi-
ca. Desde ese momento el uso de es-
tas nuevas memorias Analog-EEPROM
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Fig. 3. Respuesta relativa de los dosimetros electronicos para neutrones comerciales Aloka PDM-303,
Funji Electric EPD (NRN), y del sistema experimental del PTB.
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de bajo coste ha causado un aumento
espectacular en un gran nimero de
aplicaciones, como por ejemplo la
grabacién de conversaciones en siste-
mas electrénicos de contestadores tele-
fonicos, efc.

Respecto de su empleo en la medida
de radiaciones hay que hacer notar
que la sensibilidad a radiacién de las
células de memoria de estado sélido
normales es inherentemente demasiado
pequefia para ser utilizadas como de-
tectores de radiacién ionizante en apli-
caciones de proteccion radiolégica. La
principal razén de ello es que las me-
morias son disefiadas de forma delibe-
rada para no ser sensibles a radiacién
ionizante, de tal manera que puedan
utilizarse en el espacio y en ambientes
militares sin dafiarse.

la figura 4 muestra la estructura de
una célula memoria esténdar Analog-
EEPROM. La carga de la puerta flotan-
te puede fijarse en un nivel predetermi-
nado por medio de electrones
inyectados por efecto tinel desde la
capa de 4xido. La carga es entonces
almacenada permanentemente en la
puerta porque en el rango de tempera-
turas en el que normalmente se opera
los electrones tienen una probabilidad
muy baja de sobrepasar las barreras
de energia en las interfases metal-6xi-
do y éxidossilicio. Es esencial un alto
grado de pureza en el proceso de for-
macién del diéxido de silicio durante
la fabricacién de estos aparatos, para
evitar cualquier transporte de cargas
méviles desde el éxido. Los iones de
sodio son normalmente los portadores
de carga mds abundantes. Hoy dia se
pueden fabricar células memoria de es-
te tipo capaces de mantener el almace-
namiento durante cientos de afios.

la lectura de la informacién almace-
nada se realiza sin alterar la carga al-
macenada, simplemente midiendo la
conductividad del transistor.
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Para que la radiacién ionizante pue-
da tener un efecto en la carga almace-
nada, bien tendria que traerse una
nueva carga a la puerta, o bien retirar
alguna preexistente. La radiacién ioni-
zante incidente en la capa de éxido
produciria pares electrén-ion, pero de-
bido a la muy baja movilidad de los
portadores de carga en el 4xido, su re-
combinacién tiene lugar de modo pre-
ferente y con alta eficiencia y asi la
mayoria de la carga libre es neutrali-
zada antes de tener la oportunidad de
cruzar la interfase metal-6xido. Los do-
simetros MOS basados en este princi-
pio tienen por tanto un bajo nivel de

Coniral gate

Floating gate

Channel

Fig. 4. Una célula memoria Analog-EEPROM.

Floaling gate

Channel

Fig. 5. Célula memoria DIS.

d B
(PN
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Fig. 6. Célula memoria DIS rodeada por una pared
conductora.
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sensibilidad a radiacién ionizante insu-
ficiente para ser aplicados en protec-
cién radiolégica.

El principio DIS estd basado en las si-
guientes consideraciones:

Si a la capa de éxido que rodea a la
puerta flotante se le proporciona una
apertura que permita que su superficie
esté en contacto directo con el aire de
alrededor (o cualquier ofro gas), la si-
tuacién se vuelve bastante diferente.
Cualquier radiacién ionizante inciden-
te en el espacio de aire o gas produce
ahora pares electrén-ion con movilidad
extremadamente alta y, si hay un cam-
po eléctrico rodeando la puerta flotan-
te, estos portadores de carga pueden
transferirse muy eficazmente a ella an-
tes de que tenga lugar su recombina-
cién. En la figura 5 se muestra la es-
tructura de una célula memoria DIS.

Si se rodea toda la estructura con una
pared conductora, se consigue formar
de modo eficaz una camara de ioniza-
cién entre la pared y la puerta flotante,
tal y como se muestra en la figura 6. Pa-
ra radiacion foténica, las interacciones
iniciales tienen lugar entonces en el mo-
terial de la pared y los electrones secun-
darios asi formados ionizan el aire o el
gas existente entre la pared y la puerta.
Para parficulas cargadas, si la pared es
lo suficientemente delgada, las parficu-
las cargadas pueden transferir parte o
toda su energia directamente al espacio
con aire o gas. Las caracteristicas dosi-
métricas pueden por tanto ser ajustadas
del modo habitual jugando con las pro-
piedades del material de la pared y del
gas utilizado.

Diseno de camara de
ionizacion DIS.

las cdmaras de ionizacién se sitian
en el inferior de un recipiente herméti-
camente sellado de dimensiones
35x40x7 mm’. El peso del prototipo
de dosimetro es de cerca de 35 g. Pa-

ra la lectura de los dosimetros se utili-
zan dos tipos de lectores electrénicos,
uno es una unidad no portétil, disefiada
para ser instalada en laboratorio y el
otro una unidad de bolsillo (figura 7).

El primer dosimetro utilizado sélo
contenia un tipo de cdmara de ioniza-
cién en cada portadosimetro, bien una
cdmara de ionizacién sensible a neu-
trones/fotones o una cdmara de ioni-
zacién sensible Onicamente a fotones.
Ambos tipos de detectores fueron
posteriormente combinados en un solo
portadosimetro para permitir la discri-
minacién directa de los fotones (dosi-
metros combinados).

Calculo de la sensibilidad a
neutrones rapidos.

la respuesta a neutrones répidos fue
calculada para una configuracién de de-
tector-pared plana, con una pared de
10 mm de material equivalente a tejido.
En la figura 8 se compara la respuesta
calculada fr con los coeficientes de con-
versién fluencia/equivalente de dosis
personal, hpy(10) dados por ICRU. En la
figura 9 se muestra la relacién entre f; y
hpy(10). Los cdlculos indican que para
energias de neutrones superiores a
1MeV hay una relacién casi constante
entre la magnitud medida y Hp(10). Pa-
ra neutrones de menor energia, especial-
mente para neutrones térmicos, se nece-
sitan convertidores adicionales como el
litio (°Li) o el boro (°B) para obtener una
respuesta aceptable. Hasta el momento
no se han realizado cdlculos especificos
sobre el uso de DISN como un dosimetro

albedo.

Materiales de la pared de la
camara de ionizacion para
dosimetria de neutrones.

Se han estudiado diversos materia-
les para la pared de la cémara. Se
construyeron prototipos de dosimetros
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Fig. 7. Prototipo del dosimetro DIS y lecturas.

con una alta respuesta a neutrones ré-
pidos utilizando para la pared mate-
riales equivalentes a tejido A-150 y po-
lietileno (PE) para detectar protones de
refroceso. Para la medida de neutrones
térmicos se utilizaron A-150 que conte-
nian diferentes cantidades de nitrito de
boro (BN) y PE que contenia LiINO3.
Los neutrones térmicos pueden asi de-
tectarse por las partficulas cargadas se-
cundarias de la reaccién (n,]) con "B
y °Li respectivamente (figura 10). Para
la construccién de dosimetros con una
baja sensibilidad a neutrones se utilizé
Teflén y grafito, que son materiales con
baja probabilidad de interaccién con
la radiacién neutrénica (figura 11).

Respuesta con la energia de
los fotones.

Para determinar la respuesta con la
energia de los fotones, se realizaron me-
didas en presencia y ausencia de blin-
dajes de plomo, para fotones con
energias en el rango de entre 24 y 660
keV (figura 12). Los detectores se expu-
sieron sobre un maniqui de agua
(30x30x15 cm?). Los resultados obteni-
dos con los detectores se muestran nor-
malizados a la respuesta para '¥Cs.

il

Las incertidumbres en las respuestas
son aproximadamente de £3 %.

Sin blindaje de plomo, la dependen-
cia de la energia de fotones del A-150
no muestra diferencias significativas
cuando se incluye boro (0,1 %, 1,25
%, 10 %). Las respuestas del PE y
PE(Li) son, para bajas energias, meno-
res que la respuesta de A-150, debido
al menor nimero atémico del PE. El Te-
flén tiene mayor respuesta en el rango
de energias por debajo de 80 keV
comparado con A-150, el cual para
medidas diferenciales podria causar
una sobreestimacién de la contribucién
de los fotones a la dosis en campos mix-
tos de neutrones y fotones. El grafito y el
PE tienen dependencias de la energia
para fotones similares y por tanto son
convenientes para alojarlos en un Gnico
portadosimetro.

Para evitar falsas discriminaciones de
las dosis de fotones debido a

estandar producidos por RADOS). Los
detectores fueron irradiados con ¥Cs a
una dosis de aproximadamente 3mSy,
en Hp(10), inmediatamente después
de su puesta a cero, se almacenaron a
temperatura ambiente y se leyeron pe-
riodicamente. En la figura 13 se mues-
tran los resultados. Puede observarse
que hay una caida inicial de aproxi-
madamente 0,4- 1,6 % en la informo-
cién de dosis almacenada durante las
orimeras 12-24 horas. Esto se asume
que es causado por una absorcién die-
|éctrica normal que tiene lugar en la in-
terfase puerta-6xido de la estructura
MOSFET. Después de este periodo, sé-
lo se observé la acumulacién normal
de dosis de fondo durante aproxima-
damente 100 dias. Posteriormente hay
un ligero incremento en la sefial de
aproximadamente un 1 %.

diferencias en la dependencia
con la energia foténica, se re-
alizaron medidas en los detec-
tores con un blindaje de plo-
mo rodeando todo el detector
(1-3 mm de grosor). Los foto-
nes con energias inferiores a
aproximadamente 100 keV
son asi eliminados. Aumen- 01
tando el grosor del blindaje de
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plomo, también se reducen en
gran medida los fotones de
mayores energias. Sin embar-
go, consideraciones précticas

Fig. 8. Respuesta calculada fR de una camara de ionizacion con
una pared de 10 mm de material equivalente a tejido y el
coeficiente de conversion fluencia/equivalente de dosis
personal.

muestran que un grosor del

plomo de 1 mm es suficiente

y preferible.
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zando detectores para dosime-
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tria foténica y beta (detectores

Fig. 9. Razon hpy,(10) / fg in Sv/Gy.
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Los resultados se muestran con relo-
cién a la respuesta a '¥'Cs.

La respuesta a la energia de los fo-
tones del detector de 4% LINO3 - Gr
es muy similar para ambos angulos,
y por fanto se espera alcanzar una
buena discriminacién de los fotones
con este detector. Los otros dos dosi-
metros combinados tienen una res-
puesta con la energia de los fotones
algo diferente para las energias
mds baijas.

Respuesta a neutrones.

La respuesta a neutrones ha sido cal-
culada considerando la diferencia de
senal entre cada cdmara, la sensible
a fotones y neutrones y la sensible
tan solo a fotones. Todas las sefiales
de la cdmara se normalizan frente a
su respuesta a '¥'Cs, para permitir la
comparacién entre diferentes cama-
ras:

Dosimetros combinados para
fotones y neutrones.

Se produjeron tres tipos de dosime-
tros completos que contenian un detec-
tor para radiacién neutrénica y fotdni-
ca y un detector Unicamente para
radiacién foténica (Tabla I). La unidad
0,1 % BN —TeGr contiene un detector
de fotones con pared de Teflon y un
electrodo hecho de grafito.

Energia del fotén y respuesta
angular de los dosimetros
combinados.

Para cada uno de los dosimetros
combinados, se determiné la respuesta
a la energia del fotén desde 24 keV a
660 keV, con incidencia entre 0" y 60°
(figuras 14, 15y 16). Las medidas se
realizaron en ausencia de blindaje de
plomo. Los detectores se montaron en
un maniqui de agua (30x30x15 cm?).
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Seflal( Fotdn + Newirewr)  Seflal{ Foidi) |

R (Foton + Newron) - R, (Fowon) | H,

R: Respuesta de la camara.

Rizcg: Respuesta de la camara para *'Cs

Hy,: Equivalente de dosis neutrénica en mSv
Senal: Senial de la camara en mSv

Los dosimetros combinados fueron
irradiados con diversos haces de neu-

frones monoenergéticos, con fuentes de
neutrones y con espectros de campo.
En la tabla Il se muestran las respuestas
a AmBe. En las tablas lll, IV y V las res-
puestas se normalizan a la respuesta a
AmBe. Las irradiaciones con neutrones
monoenergéticos de entre 71 keV y
14,8 MeV (Tabla Il y figura 17) y con
neutrones cuasi-monoenergéticos (UCL
61 MeV) se realizaron en un maniqui
PMMA, mientras que el resto de las
irradiaciones se llevaron a cabo en el
maniqui de agua. Se determinaron las
respuestas a fuentes de neutrones (Tabla
V) y al espectro del campo en Cadaro-
che y UCL (Tabla VI). Los espectros de
campo en Cadarache consistieron en
un espectro altamente termalizado (Sig-
ma, con las principales contribuciones
de dosis por debajo de 0,5 eV (40%) y
entre 1y 5 MeV (30%).

En un espectro amplio parcialmente
termalizado (Canel con agua) y en un
espectro amplio fundamentalmente ré-
pido (Canel sin agua). El espectro en
UCL tiene un pico de energia principal
a 61 MeV y una cola hacia bajas
energias.

Considerando los valores absolu-
tos, las lecturas de una camara de
ionizacién A-150 o PE para irradio-
cidén con neutrones rdpidos es cerca de
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Fig. 12. Dependencia con la energia de fotones en varios detectores y el efecto del blindaje con plomo.

/|



Colaboraciones
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Fig. 13. Estabilidad a largo plazo de la medida de dosis en detectores estandar de fotones (correccion

de 80 nSv/h de fondo).
Nombre Detector Neutron/foton Detector de foton
4% LINO3 - Gr PE (4% LINO3) Grafito
0.1% BN - TeGr A-150 (0.1% BN) Teflon + Grafito
10% BN - Gr A-150 (10% BN) Grafito

Tabla I. Materiales utilizados para producir dosimetros combinados.

fres veces mayor que para una cdmara
de Teflén.

Una cdmara PE (4% LINO3) combina-
da con una camara de grafito resulta
ser una combinacién adecuada. El de-
tector tiene la respuesta neutrdnica
més plana en casi todo el rango espec-
tral, excepto para espectros termaliza-
dos, como los Sigma y Canel con
agua, en donde la respuesta aumenta
hasta 8 veces comparado con la res-
puesta a AmBe. El contenido de LINO3
ha de optimizarse para obtener una
respuesta apropiada para el espectro

altamente termalizado, aceptando una
respuesta baja para neutrones
monoenergéticos en el rango de ener-
gia de keV (minima a aproximadamen-
te 144 keV).

Lo respuesta del detector 10% BN-Gr
aumenta sustancialmente al aumentar la
termalizacién del espectro, incluso para
una fuente de neutrones moderada de
Ck252, la respuesta es cinco veces ma-
yor que la respuesta a AmBe. Por lo tan-
to, el detector A-150 (10% BN)-Grafito
no es adecuado para uso individual,
pero podria utilizarse como un detector

para neutrones térmicos acompafando
a un detector que responda de forma
apropiada.

A 71 keV, el detector 0,1 % BM-Gr no
muestra efectos debidos a los neutrones
albedo termalizados en el maniqui, pe-
ro también tiene una respuesta mayor
(factor de 2,7) para el espectro Sigma.

Para neutrones de alta energia (61
MeV) las respuestas de los tres detectores
combinados disminuye a aproximada-
mente un quinto de la respuesta a AmBe.

Dependencia angular de la
respuesta neutronica.

Lla dependencia angular de la res-
puesta neutrénica se midié a 0, 30 y
60 grados para fuentes de neutrones,
espectros de campo y neutrones mono-
energéticos. Los resultados (Tabla V)
muestran que las respuestas neutréni-
cas varian £30% para éngulos de has-
ta 60°, excepto para el espectro de
campo Canel con agua, en donde se
obtuvo para un detector un aumento

del 87% a 60°.

Linealidad de la respuesta
neutronica.

En la figura 19 se presenta la lineali-
dad de la respuesta a la radiacién
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Fig. 14. Respuesta con la energia para fotones para 0"y 60°".

/)

Fig. 15. Respuesta con la energia de fotones del 0.1% BN - TeGr para 0° y 60°.
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Fig. 16. Respuesta con la energia de fotones del 10% BN - Gr para 0° y 60".
4% LiINO3 - Gr 0,1% BN -TeGr  10% BN - Gr

Respuesta AmBe 0,085 0,066 0,114

Tabla Il. Respuesta del dosimetro combinado a neutrones AmBe, cuando se calibra para la radiacion de

foton Hp(10).

Energia de los 4% LINO3-Gr  0,1%BN-TeGr  10% BN - Gr
Neutrones [MeV]

0,071 0,47 0,20 4,30

0,144 0,31 0,23 1,90

0,570 0,35 0,45 0,70

1,200 0,59 0,67 0,69

5,000 1,20 1,40 0,90

14,800 0,73 0,91 0,63

Tabla Ill. Respuestas neutrénicas del dosimetro combinado a neutrones monoenergéticos, normalizadas

a la respuesta a AmBe

neutrénica de una fuente D20 mo-
derado Cf-252 en el rango de dosis
entre 30 uSv y 30 mSv. La desviacién
de la linealidad para el detector
PE(4% LiINO3)- Grafito estd en el ran-
go de = 20%.

Limite de deteccion en campos
mixtos fotén-neutrén.

Se determiné el limite de deteccion de
la dosis de neutrones en campos mixtos
neutronfotén para los tres tipos de dosi-
mefros combinados. Los defectores fueron
irradiados con una fuente AmBe y lue-
go, sin resetear la dosis, con una fuen-
te de '¥’Cs. Se estudiaron proporciones
de dosis fotdn-neutrén desde 2 a 10. Se
mostré que con estos prototipos es posible
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medir dosis de neutrones de hasta 100
uSv con incertidumbres de aproximado-
mente 20%, siempre y cuando la dosis de
fotones no sea mayor que el doble de la
dosis de neutrones. La incerfidumbre del
componente de dosis neutrénico aumenta
répidamente con mayores proporciones
de dosis fotdn-neutrdn.

Ha de prestarse atencién a las diferen-
cias en la dependencia de la energia
angular de las cémaras de "neutrén” y
"foton” y a su sensibilidad relativa en
los rangos de medida de las camaras.

Incertidumbre de las
respuestas neutronicas.

Irradiaciones sucesivas con dosis de
100 uSv de neutrones répidos produ-

jeron una desviacién estandar de 12-
14 %. Para una dosis de neutrones de

aproximadamente 3 mSv, la reproduc-
tibilidad estd entre 5y 10%.

Aspectos especificos de la
dosimetria de neutrones con
camaras de ionizacion y DIS.

La limitacién bésica de los sistemas
DIS-N es el hecho de que las camaras
de ionizacién registran todas las ioni-
zaciones y por tanto no diferencian en-
tre por ejemplo radiacién foténica y
neutrénica. Esto implica que es neceso-
rio realizar medidas con diferentes ti-
pos de detectores y aplicar un algorit-
mo para derivar la dosis de neutrones.
A pesar de que los distintos tipos de
detectores deberian idealmente dife-
renciarse Unicamente en cuanto a su
sensibilidad a los neutrones, en la
préctica difieren también en la depen-
dencia de la energia de los fotones y
del dngulo y en la linealidad de la res-
puesta relativa.

Para detectar protones de retroceso
producidos por neutrones répidos, las
paredes de las cdmaras de ionizacién
deben contener una gran cantidad de
hidrégeno. En el prototipo de los siste-
mas DIS-N se han utilizado materiales
A-150, PE y PS. Con estos materiales
se ha obtenido una sensibilidad relati-
va (normalizada a radiacién foténica
de Cs-137) de 0,05 a 0,08 a radic-
cién de neutrones AmBe. Esta sensibili-
dad no puede aumentarse de forma
significativa para neutrones rapidos
debido a la limitacién del posible con-
tenido de hidrégeno en el material de
la pared. Pero, la respuesta es précti-
camente constante para neutrones de
energias entre 1y 20 MeV.

Existen varias opciones para la detec-
cién de neutrones térmicos. Se pueden
producir materiales que contengan Li-6
o B-10 de diversas formas, pudiéndose
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Fuente de neutrones 4% LiINO3 - Gr 0,1%BN-TeGr 10% BN - Gr
Cf-252(D20) 1,10 1,00 5,00
Cf252(D20), Cd 1,00 1,00 3,50
Cf-252 0,79 0,83 0,85
AmBe 1,00 1,00 1,00

Tabla IV. Respuestas neutronicas del dosimetro combinado a fuentes de neutrones, normalizadas a la

respuesta a AmBe.

Espectro del campo 4% LiNO3-Gr  0,1%BN-TeGr  10% BN - Gr
Sigma 8,20 2,70 65,00

Canel con agua 2,50 0,91 22,00

Canel sin agua 1,00 0,50 6,80

UCL 61 MeV 0,21 0,18 0,24

Tabla V. Respuestas neutrénicas del dosimetro combinado al espectro del campo, normalizadas a la

respuesta a AmBe.

Fuente de neutrones/ PE(4% LINOS) - Grafito ~ A-150(10% BN) - Grafito
Espectro del campo Blindaje de plomo Blindaje de plomo
22Cf(D20) 0,87 54

22Cf 0,92 1,2

AmBe 1,00 1,0

Hierro CERN 0,48 2,7

Concreto CERN ¥ 1,4

* este valor falta debido a la baja seAal.

Tabla VI. Respuestas neutrénicas de detectores combinados de segunda generacion (con blindajes de
plomo) a fuentes de neutrones y espectros de campo, normalizadas a la respuesta a AmBe.

1n-m | 1 | | 1 1
. 10% BM-Gr
8 i —w— 4% LiNO3-Gr
L a Al - == 0.1% BN-TeGr
= ! xk |
a l:.ﬁ T Fd
E 51.0[3 e 4 -:!"‘ -
=
= i ..H—l"-
;
=
Angle = 0°
0.10 i 1 1T LIl
0.01 0.1 1 10 100
Neutron enargy [MeV]

Fig. 17. Respuestas neutrénicas de detectores combinados a neutrones monoenergéticos, normalizadas

a la respuesta a AmBe.

utilizar estos materiales para construir
las paredes de las cdmaras de ionizo-
cién o para recubrir su superficie infer-
na. También puede variarse en un ran-

l

go amplio la concentracién de los aditi-
vos sensibles a los neutrones. Para neu-
frones térmicos se puede alcanzar fécil-

mente una sensibilidad relativa

(normalizada a radiacién foténica de
Cs-137) por encima de 100. La depen-
dencia de energia en un detector de
neutrones térmicos puros decrece cer-
ca de 2 décadas desde térmicos hasta
1 MeV, o incluso més répidamente po-
ra mayores energias.

Para evitar una gran dependencia de
la energia, se aplicd una combinacién
para la deteccién de neutrones térmi-
cos y répidos en los prototipos DIS-N
(por ejemplo con 4% LiINO3 en las po-
redes de la cdmara de ionizacién). Es-
ta posibilidad es una clara ventaja del
sistema DIS-N frente al sistema TLD.
Con pares TLD-600/TLD-700 sélo pue-
den detectarse neutrones térmicos. Sin
embargo, un sistema DIS-N con una
respuesta a la energia tan relativamen-
te plana presenta el inconveniente de
tener una sensibilidad bastante baja,
debido a la limitada sensibilidad a
neutrones répidos.

CONCLUSIONES

Hasta hace poco, no existian dosime-
fros electrdnicos para neutrones comer-
ciales que pudieran aplicarse de forma
rutinaria en monitorizacién individual.
Los dispositivos existentes estaban limita-
dos por unas caracteristicas bastante
pobres. Se espera que en el futuro cer-
cano emerjan en el mercado sistemas
avanzados basados en detectores de si-
licio. Actualmente estan disponibles los
dosimetros basados en el almacena-
miento directo de iones, DIS-N, en vo-
rias versiones y sus caracteristicas si-
guen en proceso de optimizacién. A
pesar de que el mercado de dosimetros
electronicos personales para neutrones
va a seguir siendo muy limitado, se es-
tan desarrollando nuevos productos y
los dispositivos basados en detectores
de silicio o en el almacenamiento direc-
to de iones son muy prometedores.
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Fig. 18. Vision en conjunto de los datos sobre respuesta a energia.

Espectro / Energia 4% LINO3-Gr ~ 0,1% BN -TeGr 10% BN - Gr
del neutrén

0° 30° 60° 0° 30° 60° 0° 30° 60°

570 keV 1,00 1,09 1,29 1,00 0,87 0,91 1,00 1,04 0,99

5.0 MeV 1,00 0,99 1,02 1,00 0,98 1,07 1,00 0,99 1,06

Canel conagua 1,00 0,89 1,03 1,00 1,29 1,87 1,00 0,99 0,74

CF252(D20), Cd 1,00 1,15 1,00 1,27 1,00 1,01
Cf252 100 - 1,18 1,00 - 1,03 1,00 - 1,02
AmBe 100 - 1,05 1,00 - 1,04 1,00 - 1,07
UCL61MeV 1,00 - 1,19 - - . . . .

Tabla VII. Dependencia angular de la respuesta neutrénica de los dosimetros combinados, normalizada
para la respuesta a 0.
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Fig. 19. Linealidad de la respuesta neutrénica del detector PE(4% LiNO3) — Grafito.
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Nuevos desarrollos en sistemas activos

para dos
de neutrones.

RESUMEN

Se presentan algunos de los avances mds recientes y
significativos habidos en los dltimos afios en sistemas activos
para la dosimetria de neutrones, tanto en su vertiente mds
préctica: nuevos instrumentos de medida con respuesta
mejorada, como en aspectos bdsicos: nuevos métodos e
instrumentacién capaces de aportar nuevos datos sobre puntos
fundamentales en dosimetria y que ademés permiten profundizar
en el conocimiento de los procesos primarios de transferencia de
energia en estructuras celulares o subcelulares.

Se describen en primer lugar nuevos desarrollos sobre
monitores de neutrones basados en el principio de moderacién
del espectro, que han permitido extender hacia mayores
energias su rango de medida. En la segunda parte del trabajo
se comentan las aplicaciones précticas de los contadores
proporcionales equivalentes a tejido, detectores
microdosimétricos, de caracteristicas muy interesantes para
medidas en campos mixtos neutrén-gamma. Asi mismo se
describe la aplicacién de estos detectores u ofros derivados de
ellos a la determinacién de las distribuciones de los eventos de
imparticién de energia en volimenes blanco con dimensiones del
nanometro, similares a las estructuras del DNA, y su implicacién
en la determinacién de parédmetros bésicos para la definicién de
las magnitudes dosimétricas en radioproteccién.

metfria y microdosimetrio

Antonio Delgado.
CIEMAT

SUMMARY

Some of the most recent advances held in active systems for
neutron dosimetry are presented in this paper. Advances both
in practical aspects: new instruments with improved response
and also in more basic aspects as new methods and
instruments able to bring new insight into fundamental points
on radiation dosimetry. These methods will also permit to
improve the knowledge of the basic energy transfer processes
at cellvlar or sub-cellular levels.

The first part of the paper is devoted to comment on new
developments on moderator based neutron monitors that have
permitted to extend the measurement range towards higher
energies. The second part deals with some practical
applications of tissue equivalent proportional counters, a
microdosimetric detector whose characteristics are very
adequate for measurements in mixed neutron-gamma fields.
Finally the application of this kind of instruments, and some
others based on similar principles, fo the measurement of the
distribution of primary energy deposition events caused by
high LET radiation in nanometer sized targets, comparable to
DNA structures are commented. The implications of the
information provided by these methods on fundamental
aspects of radiation dosimetry in radioprotection are also
reviewed.

INTRODUCCION

Es bien conocido que los métodos
existentes hoy dia para la dosimetria
de neutrones presentan limitaciones
que pueden ser importantes en sus ca-
racteristicas operativas. Esta situacion
insatisfactoria afecta a los métodos ac-
tivos, los que proporcionan de modo

26

instanténeo o cuasi-instantaneo infor-
macién dosimétrica, y quizds en mo-
yor medida aun a los métodos pasivos,
integradores de esa informacién du-
rante el periodo de exposicién. Como
consecuencia de estas limitaciones la
dosimetria de neutrones, tanto la dosi-
metria de drea como la personal, ha

de hacerse con unos niveles de incerti-
dumbre comparativamente mayores
que la dosimetria de fotones o de elec-
trones. Esta situacion continua a pesar
del muy considerable y continuo es-
fuerzo investigador llevado a cabo pa-
ra tratar de encontrar métodos alterna-
tivos o de mejorar los ya existentes.
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Las dificultades especificas de la dosi-
metria de neutrones provienen de la
complejidad y variedad de las interac-
ciones de los neutrones con el tejido
humano, interacciones que presentan
secciones eficaces en funcién de la
energia muy diferentes. El resultado es
que para un mismo valor de fluencia
segin se trate de neutrones térmicos,
(para los que el mecanismo de interac-
cién primordial es por reacciones de
captura en nitrégeno), o répidos, (pro-
cesos de dispersion ineldstica en nicle-
os de hidrégeno), la dosis absorbida
puede llegar a ser un orden de magni-
tud diferente, diferencia que puede ser
aun mayor para la dosis equivalente.
Esta dependencia tan fuerte con la
energia de los neutrones no ha podido
ser replicada de modo plenamente sa-
tisfactorio por los métodos de medida
hoy dia existentes y es la principal cau-
sa de incertidumbre en su respuesta;
en mayor proporcién aun que la cau-
sada por la sensibilidad también limi-
tada de esos métodos. Una descrip-
cién detallada de los procesos de
interaccién neutron-tejido y de sus im-
plicaciones para dosimetria puede en-
contrarse en las referencias 1, 2 y en
un informe ICRU reciente sobre dosi-
metria de neutrones [3].

No obstante las dificultades mencio-
nadas o precisamente a causa de ellas
por aquello de que la necesidad hace
virtud, algunos avances significativos
se han producido en los Ultimos afios,
fruto de la experiencia y la inteligencia
de algunos grupos de investigadores.
El presente articulo pretende recoger
algunas de esas novedades, cifiéndo-
nos por razones de la extensién nece-
sariamente limitada del articulo, a dos
sectores concretos. Nuevos desarrollos
sobre instrumentos basados en la técni-
ca de moderacién, los bien conocidos
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“rem-meters”, que son quizas el méto-
do de medida mejor conocido y mas
ampliamente utilizado para la dosime-
tria de neutrones. También se presenta-
rdn nuevos desarrollos y actividades
en el sector de los detectores microdo-
simétricos, basicamente los Contadores
Proporcionales Equivalentes a Tejido,
conocidos por su acrénimo inglés,
TEPC, y la extensidn que las técnicas
microdosimétricas estdn teniendo ha-
cia la caracterizacién de los procesos
inducidos por radiacién de alta trans-
ferencia lineal de energia (LET), como
neutrones o sus productos de interac-
cién, parficulas alfa o protones, en vo-
limenes de tejido del orden del nano-
metfro.

A destacar en ambos sectores el papel
primordial desempefiado por técnicas
de simulacién numérica empleando cé-
digos de Monte Carlo, proporcionando
una aproximacién inicial sumamente
ventajosa y fiable para la planificacién
de los experimentos o para el desarro-
llo de prototipos de nuevos instrumen-
tos de medida.

NUEVOS DISPOSITIVOS
BASADOS EN TECNICAS
DE MODERACION

El hecho de que se dispusiera de bue-
nos detectores para neutrones térmi-
cos, que no para rdpidos, determiné
que ya en los primeros dispositivos pa-
ra la medida de dosis en campos neu-
tronicos de espectro amplio que son
casi todos los de interés prdctico, se re-
curriera al empleo de estos detectores
térmicos asociados a un sistema mode-
rador que permitiera indirectamente
detectar también a las componentes ré-
pida e intermedia. Los primeros deso-
rrollos de este tipo datan de los afios
60 y han sido y contindan siendo los
dispositivos mds profusamente emplea-

dos para la dosimetria de drea y en
ocasiones también para, con mayor o
menor fortuna, inferir dosis individua-
les a la vista de las caracteristicas ope-
rativas realmente pobres de los siste-
mas de dosimetria personal para
neutrones.

Hay que hacer notar que la adopcién
de este tipo de solucién supone un
cierto abandono de lo que podriamos
llamar ortodoxia dosimétrica. Los con-
tadores empleados en este tipo de di-
sefio son medidores de fluencia y no
de dosis absorbida, magnitud procla-
mada fundamental también para la do-
simefria en actividades de proteccién
radiolégica. Mientras que en dosime-
tria de fotones puede partirse para el
desarrollo de dosimetros de materiales
sensibles directamente a la dosis ab-
sorbida, lo que simplifica considerable-
mente ese desarrollo, ésto no es casi
nunca posible en el caso de neutrones.
Con la excepcién de los detectores de
tipo microdosimétrico, TEPCs, sobre los
que se tratard mds adelante, no hay
medidores de la dosis absorbida neu-
trénica que presenten ni la sensibili-
dad, ni el rango, ni el tipo de respues-
ta con la energia requeridos. La
realidad es que los sistemas de tipo
moderador no tratan de medir ninguna
magnitud fisica, dosis absorbida ni si-
quiera fluencia. Més bien tratan de
conseguir, empleando un detector tér-
mico y un sistema moderador, una res-
puesta en funcién de la energia pareci-
da a la que presenta el factor de
conversion fluencia/dosis equivalente.
De este modo, sin recurrir al andlisis
espectral del campo medido, la lectura
del instrumento seria idealmente pro-
porcional a la dosis equivalente total.

La consecucion de esa respuesta con
la energia depende en buena medida
del disefio del sistema moderador y
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por ello a ese disefio, su geometria y
materiales que lo componen, se han
dedicado abundantes estudios que en
algunos casos han llegado a alcanzar
status comercial. En general, se utilizan
geometrias esféricas o cilindricas y el
material moderador de eleccion es bé-
sicamente el polietileno, al que se afia-
den capas finas de atenuador de mate-
rial pléstico dopado con Boro para
mejorar la respuesta direccional. En
general, este tipo de sistemas presenta
una respuesta con la energia aprecio-
blemente diferente de la ideal, tipico-
mente subestimando, en términos de
H*(10), la contribucién de la regién
térmica (>1eV) y sobreestimando la
contribucién de la region entre 1y
100 keV, presentando ademés una dis-
minucién abrupta de la sensibilidad
para energias superiores a 5-10 MeV.
Es esta la repuesta préctica de los dis-
positivos del tipo Andersson-Braun con
geometria cilindrica o Leakey con mo-
derador esférico, desarrollados en la
década de los 60. La figura 1, tomada
de la referencia 4, presenta la depen-
dencia con la energia de la respuesta
por unidad de fluencia de un conocido
monitor de neutrones con moderador
esférico de disefio més reciente (moni-
tor SNOOPY) que emplea un detector
térmico de BF3. En la figura pueden
observarse las caracteristicas ya des-
critas para la evolucidn de la respuesta
con la energia. Para facilitar la compa-
racién en la gréfica se incluye también
la dependencia de H*(10) que seria la
que idealmente deberia seguirse. En
particular puede observarse la répida e
importante disminucidn en la respuesta
para energias superiores a 5 MeV.

la deficiencia que ha llegado a ser
més limitante es la que se refiere a la
insensibilidad de estos dispositivos po-
ra altas energias. Ello se ha producido
a causa de la progresiva importancia
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Fig. 1. Respuesta con la energia del monitor SNOOPY. La variacién de H*(10) con la fluencia se presenta
para facilitar el analisis de la respuesta del monitor. Reproducida de la referencia (4) con permiso

de Nuclear Technology Publishing.

practica alcanzada por neutrones con
energias mayores a 10 MeV, a causa
de las también progresivamente mayo-
res necesidades de medida en el entor-
no de diversos tipos de aceleradores
de hadrones empleados en actividades
de investigacién, en medicina para el
tratamiento del cancer o en diversas
aplicaciones industriales, sin olvidar al
tratamiento de residuos radiactivos ni
a la dosimetria de las tripulaciones aé-
reas expuestas a radiacién cdsmica
con una importante contribuciéon de
neutrones de alta energia. En esas
situaciones el empleo de monitores con
respuestas como la de la figura 1 ten-
dria como consecuencia una subestima-
cién inaceptable de la dosis equivalente
ambiental H*(10). En la referencia 5,
las actas del Gltimo simposio sobre es-
pectrometria de neutrones, puede en-
contrarse informacion abundante sobre
los espectros neutrénicos caracteristi-
cos de aplicaciones como las mencio-
nadas anteriormente.

En la segunda mitad de los 90 se ini-
ciaron diversos proyectos para tratar

de mejorar la respuesta de los monito-
res basados en técnicas de modero-
cién en la region de alta energia. Fruto
de esos proyectos fue el desarrollo de
los dispositivos denominados monitores
de respuesta extendida. Quizds los
prototipos que han alcanzado mds no-
toriedad sean los denominados LINUS
(Long Interval NeUtron Survey-meter)
desarrollado por varios institutos de in-
vestigacién italianos junto al CERN y
el WENDI (Wide Energy Neutron De-
tection Instrument) desarrollado primor-
dialmente en el laboratorio USA de Los
Alamos. Ambos equipos estan disponi-
bles comercialmente hoy dia. Mientras
que el LINUS es bésicamente el resulta-
do de la modificacién de un disefio pre-
existente, el monitor SNOOPY ya men-
cionado anteriormente, el WENDI, en
sus varias versiones, responde a un di-
sefio nuevo desde su origen.

Aunque los disefios finales son consi-
derablemente diferentes, el principio
o fundamento empleado para la mejora
de la sensibilidad en la zona de ener-
gias superior a 10 MeV es parecido. En
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ambos casos se incluye en el disefio
del moderador-atenuador que rodea
al detector térmico una capa de mate-
rial de alto ntmero atémico y con geo-
metria adecuada, capaz de inducir
procesos de colisidn ineldstica con los
neutrones incidentes de alta energia.
Son reacciones del tipo (n,xn), produ-
ciendo x neutrones de menor energia,
susceptibles de ser a su vez modera-
dos y finalmente detectados por el
contador de neutrones térmicos, au-
mentando de este modo la capacidad
de detectar la componente més ener-
gética del campo de neutrones. El pre-
cio a pagar por la mejora es una mo-
yor complejidad de disefio y de
fabricacién, légicamente mayor precio
y también mayor peso respecto de los
disefios convencionales que ya esta-
ban en el limite de lo que pudiera con-
siderarse realmente portatil.

Una descripcién del disefio del LINUS
se encuentra en la referencia 4. La fi-
gura 2, tomada de esta referencia,
presenta la respuesta por unidad de

Fig. 3. Representacion esquematica del monitor LUNUS de geometria cilindrica. Reproducida de la
referencia (4) con permiso de Nuclear Technology Publishing.

fluencia del LINUS representada, co-
mo en la figura 1, junto a la variacién
del coeficiente de conversién fluen-
cia/H*(10) que es la que idealmente
habria de seguirse. Comparando con
la figura 1 puede observarse la mejo-
ra sustancial de la respuesta para
energias superiores a 5 MeV alcanza-
da por el disefio LINUS respecto del
monitor SNOOPY. La modificacién
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Fig. 2. Respuesta con la energia del monitos LINUS. La variacion de H*(10) con la fluencia se presenta
para facilitar el analisis de la respuesta del monitor. Reproducida de la referencia (4), con permiso

de Nuclear Technology Publishing.
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fundamental consiste en la incorpora-
cién de una capa de Plomo de 1 centi-
metro de espesor cerca de la regién
central ocupada por el detector, tal y
como puede apreciarse en la figura 3,
que representa la seccién longitudinal
de un LINUS cilindrico. Ademés del
moderador de polietileno dispuesto en
dos secciones, cercana al detector y
en el exterior de la capa de Plomo, el
detector va provisto de un atenuador
construido con un pléstico borado pro-
visto de agujeros al objeto de permitir
el acceso de una cierta proporcion de
los neutrones térmicos al detector, y
obtener una respuesta conveniente a
bajas energias, ademés de mejorar la
respuesta direccional.

El estudio de la estructura y composi-
cién del moderador se hizo mediante
cédigos de Monte Carlo, probando di-
ferentes soluciones posibles. El disefio
final es, segin declaran los autores,
resultado de un compromiso préctico
entre respuesta con la energia, sensi-
bilidad y portabilidad. Otras solucio-
nes habrian sido factibles, obteniendo
quizds mejores caracteristicas dosimé-
tricas, desarrollando sistemas de mo-
deracién/atenuacién més complejos.
El precio seria una mayor dificultad de
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Fig. 4. Representacion esquematica del monitor
WENDI-II. Reproducida de la referencia
(6) con permiso de Health Physics.

construccién y también mayor peso,
llegando hasta los 60 kg, lo que evi-
dentemente anula la necesaria portabi-
lidad para un instrumento de este tipo.
La version del LINUS comercial pesa
alrededor de 8 kg.

En el disefio del dispositivo WENDI,
como se ha comentado, se han segui-
do idénticas pautas introduciendo un

material conversor de neutrones para
aumentar la respuesta por encima de
los 10 MeV. En este caso, el material
elegido entre los mucho probados fue
el Tungsteno, en forma de polvo de
carburo de tungsteno. La razén aduci-
da es que junto a su eficiencia para
producir colisiones ineldsticas y a su
bajo precio, el tungsteno presenta en
la region del keV una cierta estructura
de absorcién resonante. Se estimaba
que esta caracteristica podia ayudar a
resolver la sistemédtica sobre-respuesta
que presentan los instrumentos basa-
dos en moderadores para esa zona in-
termedia de energias. Esta sobre-res-
puesta puede observarse tanto en la
figura 1 (SNOOPY) como en la 2 (LI-
NUS). Al igual que en el caso del LI-
NUS en el disefio de los varios prototi-
pos basados en el concepto WENDI se
emplearon profusamente cédigos de
transporte de radiacién, empleados
también en la modelizacién de su res-
puesta con la energia y la direccional.
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Fig. 5. Respuesta relativa de varios monitores por unidad de H*(10). Reproducida de la referencia (6)

con permiso de Health Physics.
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La descripcidn detallada de los dispositi-
vos WENDI puede encontrarse en la re-
ferencia 6, publicaciéon del afio 2000.
La figura 4, reproducida de la re-
ferencia 6, presenta una seccién del
modelo WENDHI, de geometria cilin-
drica, en la que puede apreciarse el
moderador cilindrico de polietileno y
la capa de tungsteno ya mencionada.
El detector es un contador de 3He. La
figura 5 presenta la respuesta relativa
por unidad de H*(10) de ese instru-
mento en funcién de la energia, junto
a la de otros dos instrumentos comer-
ciales, el clasico Aldersson-Braun y el
Eberline NPD también de disefio con-
vencional, esto es sin convertidor para
neutrones muy energéticos. Puede apre-
ciarse por un lado la apreciable mejora
en la regién superior a 10 MeV, mejora
cualitativamente similar a la ya comen-
tada para el caso del LINUS. En la re-
gién intermedia, keV, por otra parte,
sigue presente una apreciable sobre-
respuesta respecto de la respuesta ide-
al. En el tipo de gréfica empleada, al
expresar la respuesta por unidad de
dosis equivalente ambiental, obviamen-
te la respuesta ideal vendria represen-
tada por el valor 1 en todo el rango
de energia. En la region de los keV, la
respuesta del WENDHI es incluso peor
que la del NPD aunque apreciable-
mente mejor que la del Aldersson-
Braun. Comparando los datos para el
LINUS y para el WENDHI suministro-
dos en las referencias 4 y 6, puede es-
timarse una menor sobre-respuesta en
la regién intermedia de energia para
el WENDHI, que pudiera deberse a
las ya aludidas resonancias que pre-
senta el tungsteno en esa region.
Ambos tipos de instrumentos con res-
puesta extendida a altas energias estén
siendo empleados de forma intensiva
entre ofras aplicaciones para la medida
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Fig. 6. Modelizacion en MCNP del monitor Studsvik 2222 A.
Reproducida de la referencia (8) con permiso del NRPB.
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Fig. 7. Respuesta calculada para el monitor Studsvik comparada con
datos experimentales de diversas procedencias. Reproducida

de la referencia (8) con permiso del NRPB.

de las dosis neutrénicas debidas a la
radiacién cosmica en vuelos comercio-
les. El CIEMAT dispone de ambos equi-
pos y los estd empleando con resultados
muy satisfactorios para la caracterizo-
cién dosimétrica de las rutas de la com-
pahia IBERIA [7].

la capacidad de comprobar la res-
puesta de las diferentes estructuras
consideradas para los moderadores
mediante modelizacién por cédigos de
Monte Carlo, ha sido esencial para el
desarrollo de los dos instrumentos des-
critos. El conocimiento preciso de los
procesos generados por neutrones de
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diferente energia en los
materiales estructurales
y de sus respectivas sec-
ciones eficaces y demés
datos nucleares relevan-
tes hace posible realizar
este tipo de modeliza-
cidén con gran exactitud
y fiabilidad. Un informe
reciente publicado por
el NRPB (Reino Unido)
es muy ilustrativo a este
respecto [8]. En él se re-
aliza un estudio compa-
rativo de datos experi-
mentales y calculados
. por simulacién Monte
- Carlo de la respuesta
% con la energia y la di-
reccional para un grupo
de monitores de neutro-
nes basados en modera-
dores. El acuerdo es ge-
neralmente excelente.

La figura 6, reproducida
de ese informe presenta
la simulacién con el cé-
digo MNCP del propio
monitor de neutrones
Studsvick 2222A, es un
instrumento de geome-
tria cilindrica del tipo
Andersson-Braun y al que coloquial-
mente en nuestro pais [y en ofros) se le
identifica mejor como “cerdito” por su
aspecto y dimensiones realmente simi-
lares al animalito. La figura 7 presenta
la respuesta con la energia simulada
junfo a datos experimentales de diver-
sa procedencia. El acuerdo como pue-
de observarse es bastante satisfactorio.
No exclusivamente en dosimetria de
neutrones, los métodos de dosimetria
numérica, basados en diferentes tipos
de procedimientos de cdlculo, Monte
Carlo de modo destacadisimo, estan
ayudando progresivamente y de modo

muy eficaz a la caracterizacién dosi-
métrica de situaciones muy diversas.

MICRO Y NANODOSIMETRIA

Microdosimetria

Las técnicas microdosimétricas, nota-
blemente los Contadores Proporcio-
nales Equivalentes a Tejido, (TEPC) per-
miten caracterizar un campo complejo
de radiacién proporcionando la distri-
bucién de la dosis absorbida o la do-
sis equivalente en términos de la ener-
gia lineal, y, andlogo microscépico de
la transferencia lineal de energia, L,
respecto de la que usualmente se defi-
ne el factor de calidad Q que permite
la conversién de la dosis absorbida,
D, en equivalente, H. Por lo tanto una
caracteristica relevante de estos instru-
mentos es la posibilidad de separar las
componentes de alta y baja LET en un
campo mixto. Una descripcion detalla-
da de este tipo de instrumentos puede
encontrase en las referencias 1y 2, asi
como en la 9, un nimero especial de
Radiation Protection Dosimetry publico-
do en 1995 dedicado especificamente
a los TEPCs.

La informacién suministrada por un
TEPC estd muy cerca de la requerida
por la magnitud bésica para protec-
cién, la Dosis Equivalente: H=D*Q.
Ello propicié que se pusieran en mar-
cha algunos proyectos para tratar de
desarrollar microdosimetros aplicables
a las condiciones précticas de trabajo
en dosimetria para la proteccién radio-
l6gica, en dosimetria de drea y en me-
nor medida también para la individual.
Con mayor o menor fortuna en la se-
gunda mitad de los noventa fueron
apareciendo algunos prototipos comer-
ciales y unos pocos se han consolidado
como instrumentos aptos para algunas
aplicaciones. A destacar el intensivo y
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Fig. 8. Respuesta con la energia en términos de H*(10) de un TEPC. Reproducida de la referencia (10)

con permiso de Nuclear Technology Publishing.

exitoso empleo de instrumentos basa-
dos en TEPCs para la determinacién
de las dosis en vuelos comerciales,
donde estan jugando el papel de ins-
trumento de referencia. El CIEMAT en
el proyecto IBERIA esté empleando con
resultados muy satisfactorios un TEPC
modelo FWAD-1, dotado con un conto-
dor esférico que simula un espesor de
tejido de 5 micras. Los resultados obte-
nidos, en particular la comparaciéon de
los resultados obtenidos con el TEPC y
con los demds instrumentos empleados
para la medida separada de las com-
ponentes de baja LET (fotones mayori-
tariamente) y la de alta LET (neutrones
mayoritariamente), pueden consultarse
en las referencias 6y 7.

No obstante, el empleo de TEPCs en
situaciones prdcticas de medida ha
evidenciado algunos problemas de
mayor o menor entidad segin el tipo
de aplicacién contemplado. En primer
lugar hay que comentar la situacién
paradéjica de que un TEPC estd més
cerca de medir directamente la magni-
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tud limitadora Dosis Equivalente (usual-
mente consideradas como no medibles)
que las operacionales correspondientes
(usualmente consideradas como medi-
bles), Equivalente de Dosis Ambiental,
H*(10) o Equivalente de Dosis Perso-
nal, Hp(10).

Como es conocido, H*(10) se define
a la profundidad de 10 cm en el inte-
rior de una esfera de material ICRU de
30 cm de didmetro y un TEPC suele te-
ner un espesor de pared del orden de
1 02 cmy no estd asociado a un volu-
men comparable al de la esfera ICRU.
Ademds, aunque se trata de buscar
materiales constructivos equivalentes al
ICRU, siempre hay limitaciones o in-
convenientes particularmente para el
caso de neutrones. Por ejemplo uno de
los materiales de eleccién, el conocido
A-150, que si para fotones tiene una
muy buena equivalencia, no lo es en
igual medida para neutrones. Las dife-
rencias en las proporciones de carbo-
no y oxigeno son apreciables y dada
la complejidad y la especificidad de

las interacciones de los neutrones se-
gun su energia esas diferencias tienen
consecuencias negativas en la respues-
ta con la energia para la medida de
H*(10) para instrumentos construidos
con A-150. El tejido ICRU estd consti-
tuido por un 76,2 % de oxigeno y un
11,2 % de carbono, mientras que el A-
150 tiene un 5,2 % de oxigeno y un
77,6 % de carbono, es decir las pro-
porciones respectivas estdn prdctica-
mente intercambiadas.

La respuesta con la energia para la
medida de H*(10) presenta pues de-
ficiencias que segin el espectro real
del campo de neutrones a medir pue-
den llegar a ser apreciables. Las de-
ficiencias debidas a discrepancias con
la definicién de H*(10) también afec-
tan a ofros instrumentos y pueden en
mayor o menor medida ser paliadas
por una calibracién adecuada en cam-
pos de referencia realistas, esto es cer-
canos al espectro del campo a medir,
pero hay problemas de naturaleza
mds intrinseca a la operacién de los
TEPCs. Una de las més importantes |i-
mitaciones de los TEPCs es la acusada
sub-respuesta para neutrones en el ran-
go intermedio de energias, entre 1 keV
y 300-500 keV, tal y como puede verse
en la figura 8 tomada de la referencia
10. La razén principal de esta caracte-
ristica es la baja energia y el corto ran-
go subsiguiente de los protones de re-
troceso producidos en el gas del
contador, corto comparado con el dig-
metro de la cavidad por lo que el de-
tector deja en estas condiciones de fra-
bajar como un microdosimetro, lo que
invalida la estimacion de la transferen-
cia lineal de energia, L, a través de la
energia lineal, y. Para energia més
bajas (<1 keV) y més dltas (>1 MeV),
la respuesta es correcta como puede
apreciarse en la figura.
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Las caracteristicas descritas para la
respuesta con la energia para la medi-
da de H*(10) explican el éxito y el pa-
pel relevante que los sistemas basados
en microdosimetros TEPCs tienen en la
caracterizaciéon de campos de radia-
cién en los que el espectro neutrénico
esté constituido mayoritariamente por
neutrones de alta energia, como es el
caso de las dosis de radiacién cosmi-
ca en vuelos comerciales: En este sec-
tor como ya se ha dicho los TEPCs es-
tdn desempefiando el papel de
instrumento de referencia, midiendo si-
multaneamente tanto la componente fo-
tnica como la neutrénica. Sin embar-
go, en aplicaciones donde el espectro
del campo neutrénico haya sufrido
procesos de moderacién, como por
ejemplo en el exterior de blindajes, la
respuesta de los TEPCs no es satisfacto-
ria. Se han publicado algunos ejer-
cicios de intercomparacién [11] de di-
ferentes sistemas de medida en
diversos emplazamientos en centrales
nucleares, que segin el espectro neu-
trénico, revelan subestimaciones de
H*(10) que pueden llegar a ser incluso
superiores al 50%.

Nos hemos concentrado en el andli-
sis de la respuesta con la energia, ob-
viamente existen ofras caracteristicas
relevantes para dosimetria en niveles
de proteccién, la sensibilidad notoria-
mente. Realmente la sensibilidad de los
TEPCs no es tampoco muy satisfacto-
ria. Se han reportado ademads algunos
problemas relacionados con el tiempo
muerto que limitan la medida a tasas
de dosis altas.

Nanodosimetria

Los luces y las sombras que se apre-
cian en la aplicacién directamente do-
simétrica de los TEPCs no menoscaban
el destacadisimo papel que estén ju-
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gando estas técnicas en la caracteriza-
cién dosimétrica de efectos radiobiolé-
gicos a nivel celular. La informacién su-
ministrada por los TEPCs sobre la
distribucién de los eventos de transfe-
rencia de energia en dimensiones del
micrémetro producidos por los diferen-
tes tipos de radiacién, han sido bdsi-
cos para determinar experimentalmen-
te pardmetros fundamentales para la
dosimetria en niveles de radioprotec-
cién. Un ejemplo son los estudios so-
bre dependencia entre el factor de co-
lidad y la transferencia lineal de
energia o para la determinacién de
factores de kerma en materiales de in-
terés bioldgico. Su empleo en la esti-
macién de la relacién dosis-efecto en
distintos sistemas celulares merece tam-
bién ser destacado. No hay que poner
mucho esfuerzo en convencer de que
las caracteristicas de la distribucién es-
pacial y temporal de la interaccién pri-
maria radiacién ionizante-tejido son
decisivas y condicionan la cadena de
eventos a nivel celular primero y a ni-
vel organismo después que determinan
la aparicién de un efecto radioinduci-
do final. Por ello el papel jugado por
las técnicas microdosimétricas ha sido
decisivo también en los estudios de la
relacion dosisefecto para distintos nive-
les de radiacién y para distintos siste-
mas biolégicos. Una revision muy re-
ciente sobre el papel y la importancia
de la microdosimetria puede encontrar-
se en el trabajo del Profesor Albrecht
Kellerer publicado en las Actas del 13th
Simposio sobre Microdosimetria [12].
La informacién microdosimétrica en
el rango de las dimensiones celulares,
el micrémetro, tiene sin duda gran inte-
rés pero una vez que se identificaron
las cadenas de DNA como el blanco
relevante para la induccién de efectos
mutagénicos radioinducidos, el inferés

para determinar la distribucién de la
ionizacién primaria fue progresivamen-
te trasladéndose hacia dimensiones y
estructuras subcelulares. Hoy dia se
considera que un volumen blanco rele-
vante a efectos radiobiolégicos podria
consistir en un cilindro de 2,3 nm de
didmetro y 16 nm de longitud, que
aproximadamente corresponde al volu-
men ocupado por un segmento de
DNA formado por unos 50 pares de
base. El dafio espacialmente correlo-
cionado inducido por interacciones
también correlacionadas en ese volu-
men-ipo se asume puede ser la causa
de alteraciones que escapen a los me-
canismos celulares de reparacién y
den lugar a la aparicién retardada de
efectos carcinogénicos.

Mientras que se ha publicado un
buen nimero trabajos sobre la modeli-
zacién de las interacciones simulando
diferentes blancos biolégicos en di-
mensiones del nanometro [13], las difi-
cultades para determinar experimen-
talmente la distribucién de los eventos
de deposicién de energia en ese ran-
go dimensional son formidables. El he-
cho es que los intentos de aplicar a la
construccion de nanodosimetros los
mismos presupuestos que permitieron
desarrollar con éxito microdosimetros
han encontrado dificultades que algu-
nos investigadores consideran insalvo-
bles.

Los TEPCs estan basados en la posibi-
lidad de simular espesores del orden
del micrémetro en un gas equivalente
a tejido disminuyendo adecuadamente
la densidad (presion) del gas encerro-
do en el detector. Asi, para un didme-
tro de la cavidad del detector de 12,7
mm que deba simular un espesor de te-
jido con 2 um de didmetro, se requiere
una presion del orden de 7,6 kPa. Pa-
ra simular 1 nm habria que emplear
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200 MeViu C in TEA

- 500 nm

track of a fast & electron

Fig. 9. Trayectoria de un ién de C detectada a través de la ionizacion
producida en gas TEA. Se puede apreciar la trayectoria de un electron
secundario fuera del haz principal. Reproducida de la referencia (15)

cativa del volumen
del detector y en
estas condiciones
la amplitud del im-
pulso final depen-
de no sélo de la
energia cedida al
medio, sino tam-
bién de la posicién
en el interior del
detector en la que
la interaccién pri-
maria se origina.
El resultado es un
empobrecimiento
significativo de la
resolucién para la
medida de la ener-
gia cedida.

A pesar de todas
estas dificultades,

con permiso de Nuclear Technology Publishing.

algunos grupos
contindan desarro-

detectores de menor tamafio, 1 mm
por ejemplo y operando a presiones
considerablemente mds reducidas, del
orden de 100 Pa. Hay problemas pa-
ra conseguir que un detector de estas
caracteristicas funcione. En primer lu-
gar el numero de inferacciones en un
volumen tan mindsculo es muy peque-
fio y los tiempos de coleccién para ob-
tener un espectro de eventos fiable se-
rian correlativamente muy grandes,
mayusculos. Hay ofros problemas que
no se arreglarian solamente con mu-
cha paciencia. En esas dimensiones y
con los campos de coleccién habitua-
les los contadores dejan de comportar-
se como proporcionales o lo hacen
con pésimas condiciones para la me-
dida de la distribucién de amplitud de
los impulsos colectados. Esto es debi-
do a que la zona de amplificacién
proporcional ocupa una parte signifi-
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llando ~ TEPCs
adaptados a las condiciones de medi-
da en el rango del nanometro. Un tra-
bajo reciente puede encontrarse en la
referencia 14. En el disefio presento-
do se trata de limitar o de confinar la
regién de amplificacién para mejorar
la resolucién. Los resultados parecen
demostrar la buena capacidad de esti-
mar las distribuciones en energia line-
al para neutrones simulando diferentes
tamanos entre 170 y 35 nm. A pesar
de estos excelentes resultados, existe
una opinién bastante extendida de
que por debajo de 300-500 nm los
TEPCs no serian muy dtiles. En vista de
ésto algunos grupos han optado por
tratar de desarrollar dispositivos sobre
conceptos diferentes, aunque todos mi-
diendo ionizacién en gases enrareci-
dos, colectando iones o detectando
por técnicas opticas la interaccién de
éstos con sistemas centelleadores. El

caso es que ya se dispone de informa-
cién sobre la estructura de las trayec-
torias de diferentes tipos de radiacién
en tamanos del nm. La figura 9 toma-
da de la referencia 15 muestra una
imagen de la trayectoria seguida en
un gas (TEA) a baja presién (1 kPal)
por iones de Ar y C de alta energia.
En la imagen puede apreciarse la tro-
yectoria de un electrén  secundario
que abandona la trayectoria inicial de
los iones. La imagen se obtuvo emple-
ando técnicas de centelleo y de detec-
cién optica, mediante un dispositivo
desarrollado en el PTB alemén deno-
minado OPAC (Optical Particle Cham-
ber). La posibilidad de “ver” las tra-
yectorias y separar la contribucién
real de los diferentes tipos de secun-
darios abre la interesante posibilidad
de saber que eventos y por tanto que
dosis absorbida se debe a cada tipo
de radiacién secundaria.

En el caso de neutrones este tipo de
informaciéon podria ser la base de es-
timaciones més refinadas de los deno-
minados factores de ponderacién de
la radiaciéon, que como se sabe se de-
finen en funcién del tipo de radiacién
incidente en el organismo, con inde-
pendencia del tipo y naturaleza de la
radiacién secundaria que realmente
acaba impartiendo y depositando
energia. En el caso de los neutrones
este asunto es relevante toda vez que
por ejemplo parte de la energia cedi-
da se hace a través de radiacién
gamma secundaria cuya contribucién
debiera “ponderarse” por ella misma
y no como si fuera causada también
por neutrones. El tema tiene pues inte-
rés para aspectos bdsicos de la pro-
pia definicién de las magnitudes y pao-
rémetros necesarios para la
dosimetria en proteccién radiolégica.

La descripcidn de los dispositivos
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desarrollados o en desarrollo para la
caracterizacién de la estructura de las
interacciones de la radiacién en el
rango del nanometro es sumamente
interesante, pero estaria quizas fuera
del dmbito y de la intencién del pre-
sente volumen especial de Radiopro-
teccién dedicado a la Dosimetria de
Neutrones. No obstante, como pudie-
ra no estar fuera del interés o de la
curiosidad de los potenciales lectores
de este articulo conocer algunas de
las caracteristicas de esos dispositi-
vos, una revision reciente de ellos
puede encontrase en el frabajo “Expe-
rimental Tools for Track Structure Inves-
tigations: New Approaches for Dosi-
metry and Microdosimetry” [16] del
que son autores H. Schuhmacher y V.
Dangendorf, incluido en las ya men-
cionadas Actas del 13 Simposio so-
bre Microdosimetria, publicadas en
2002 en Radiation Protection Dosi-
metry.

Como conclusién de todo lo anterior
se deduce que la dosimetria de neu-
trones continua adoleciendo de de-
ficiencias que habran de resolverse o
través de la investigacién y la innovao-
cién de nuevos métodos ademds de
la mejora de los ya existentes. Las téc-
nicas de simulacién y modelizacién
numérica han sido y continfan siendo
de gran ayuda para alcanzar esas
mejoras en el caso concreto de los sis-
temas basados en las técnicas de mo-
deracién. Las técnicas microdosimétri-
cas por ofra parte han evidenciado
ser sumamente interesantes tanto para
la caracterizacién préctica de cam-
pos mixtos como para la obtencién
de informacién fundamental para la
mejor comprensién de los procesos
primarios de transferencia de energia
entre la radiacién y el medios que si-
mulan al tejido humano. Esa informa-
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cidn es relevante tanto para el estudio
de la relacién dosis efecto, como po-
ra la determinacién de pardmetros re-
levantes para la propia definicion de
las magnitudes dosimétricas para la
proteccién radiolégica. La frontera
del conocimiento en este campo esté
en el desarrollo de métodos experi-
mentales para la caracterizacién de
los procesos de ionizacién en volime-
nes comparables a los de las cadenas
de DNA, en el rango del nanometro,
en el desarrollo de la nanodosimetria.
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RESUMEN

Se presenta la necesidad de realizar una espectrometria de
neutrones con el fin de poder conocer los espectros neutrénicos en
las instalaciones radiactivas. Algunas técnicas de espectrometria
neutrénica son comentadas en especial aquellas que pueden ser
utilizadas en la dosimetria de neutrones: técnicas de espectrometria
de neutrones por protones de retroceso [centelladores liquidos o
contadores proporcionales), contadores proporcionales rellenos con
3He y la técnica de multiesferas. Los resultados correspondientes al
sisema de multiesferas de nuestro grupo se presentan para
caracterizar el espectro realista del acelerador Canel/T400 de
Cadarache. La comparacién de estos resultados con los de
referencia, muestran que en el campo de la radioproteccién, este
sistema se encuentra perfectamente validado y en condiciones para
suministrar el espectro neutrénico y en consecuencia la fluencia
neutrénica y la dosis equivalente con unas incertidumbres inferiores

SUMMARY

We present the need of carrying out neutron
spectrometry in nuclear facilities to characterise the neutron
spectra in such facilities. Some of the most usual neutron
spectrometry technologies are presented and discussed,
especially those that can be used in neutron dosimetry
based on: recoilnuclei detection (liquid scintillator
spectrometer and proportional counter|, Helium-filled
proportional counters, and moderator techniques (Bonner
spheres). The results obtained with our Bonner sphere
system to characterise a realistic spectrum (Canel/T400,
Cadarache) are presented and compared to the reference
values. Such comparison shows that this system is
completely validated and is in good conditions to provide
the neutron spectrum, the neutron fluence, and therefore
the dose equivalent, with an relative uncertainty lower than

al 3%, valores mas que suficientes en el campo de la

radioproteccién.

INTRODUCCION

Los campos neutrénicos se encuentran
presentes en particular en el interior de
las contenciones de las instalaciones nu-
cleares experimentales o de potencia y
en las unidades de tratamiento del com-
bustible nuclear. Se encuentran ademés
presentes en la radiacién cosmica y en
la proximidad de los aceleradores de
parficulas, en particular en aquellos utili-
zados en algunas aplicaciones médicas.

Los neutrones constituyen una radia-

cién indirectamente ionizante que provo-
can a igual dosis absorbida, efectos bio-
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field.

lbgicos mds importantes que los produci-
dos por los fotones. La dosimetria de
neutrones ha tenido que hacer frente du-
rante su desarrollo en estos Gltimos dece-
nios a numerosas dificultades. Estas difi-
cultades provienen tanto del dominio de
la teoria como del de la instrumentacién
y son debidas en su inmensa mayoria a
las propiedades especificas de la infe-
raccién de los neutrones con la materia,

lo que explica que la precisidén consegui-
da hoy dia dentro del campo de la dosi-
metria de neutrones, sea netamente infe-

rior al encontrado en el caso de la
radiacién gamma.

3%, which is very satisfactory in the Radiation Protection

Si bien existen numerosos trabajos
publicados sobre dosimetria de neutro-
nes, los resultados tienen una coheren-
cia insuficiente, debido fundamental-
mente a la utilizacién de sistemas
experimentales frecuentemente grose-
ros y a una falta de caracterizacién su-
ficiente de los campos neutrénicos.

A esta situacién se le afiade la circuns-
tancia de que los campos neutrénicos
siempre vienen acompafiados de cam-
pos de radiacién gamma, lo que exige
separar ambas componentes, ya que la
reparticion tanto macroscédpica como
microscopica de la dosis absorbida
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asociada a ambas componentes es
muy diferente.

Todas estas circunstancias explican el
que no dispongamos en la actualidad
de un dosimetro personal de neutrones
capaz de suministrarnos una estimao-
cién de la dosis equivalente con la sufi-
ciente garantia.

Los neutrones ya provengan de fuen-
tes naturales como los producidos por
actividades humanas, cubren un am-
plio margen de energias que se extien-
de desde TmeV o menos, hasta varios
centenares de MeV. Si bien para una
aplicacién particular este rango puede
quedar restringido a uno o dos orde-
nes de magnitud, por lo que respecta
a la instrumentacién utilizada en radio-
proteccién, esta deberia cubrir todo el
rango de energias.

La variacién répida de la seccién efi-
caz con la energia del neutrén, ha in-
citado a clasificar los neutrones en co-
tegorias segin su energia cinética (En)
e interaccion, si bien los limites que de-
finen esta clasificaciéon adn estdn suje-
tos a discusién. La tabla 1, muestra
una clasificacién muy aceptada de los
neutrones atendiendo a su energia.

Los neutrones térmicos son aquellos
que estén en equilibrio térmico con los
nicleos del medio donde se encuen-
tran. Se les puede aplicar las nociones
de la teoria cinética de los gases: su
distribucién sigue la estadistica de
Maxwell-Boltzmann.,

Los neutrones intermedios resultan de
la colision eléstica de los neutrones ré-
pidos en materiales de bajo nimero
atémico. La distribucién de estos neu-
frones es proporcional al inverso de su
velocidad. Los neutrones répidos son
aquellos que tienen una energia supe-
rior a unas decenas de keV, valor utili-
zado como limite por debajo del cual
los instrumentos para la deteccién de
estos neutrones resultan inadecuados.
Se consideran relativistas todos los
neutrones cuya energia es superior a
los 10 MeV.

Salvo los contadores proporcionales
de tejido equivalente TEPC, los instru-
mentos utilizados en dosimetria neutré-
nica se basan en la siguiente expre-
sion describiendo la dosis equivalente

(Schuhmacher, 1995):
H= hy/(E)ygE)dE (1)

Donde H es la dosis equivalente,
YE(E),la distribucién espectral de
fluencia del campo neutrénico conside-
rado y hy (E), el factor de conversion
de la fluencia a dosis equivalente para
neutrones de energia E. Al mismo tiem-
po la medida Md, de un instrumento
“d" (excepto los TEPC) en el mismo
campo neutrdnico, viene dada por una
relacién muy similar a la anterior:

Mg=lRq(E)'yR(E)dE  (2)

Donde Rq(E)es la respuesta en fluen-
cia del instrumento “d” para

neutrones de energia E.
En el caso de que la res-

puesta en fluencia del instru-
mento Rg(E) tuviera la mis-

ma dependencia energética

Neutrones @ Rangos de energia
Térmicos <04eV

Intermedios 0,4eV-10keV
Répidos 10 keV - 10 MeV

Relativistas > 10 MeV

que el factor de conversién
antes mencionado hy,(E) el

Tabla1.- Clasificacion de los neutrones atendiendo a su energia.
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instrumento después de ser

calibrado en un campo neutrénico
bien conocido, podria indicar correcta-
mente el valor de la dosis equivalente
en cualquier ofro campo neutrénico. El
problema radica en que dada la for-
ma de variacién del factor de conver-
sion fluencia-dosis equivalente en fun-
cién de la energia, tal suposicidn no
se cumple de forma adecuada para
ninguno de los dosimetros actualmente
existentes y por lo tanto en aquellos
casos donde se requieren medidas
mas precisas que las suministradas por
estos instrumentos, se tiene que utilizar
la primera expresion y obtener la dosis
equivalente mediante la determinacién
de la distribucion espectral de fluencia
YE(E), lo que supone realizar una es-
pectrometria.

La contribucién de los neutrones a la
dosis del personal en Centrales Nu-
cleares es en la mayoria de los casos
despreciable, si bien existen situacio-
nes en los que una intervencion en el
recinto de contencién durante el fun-
cionamiento del reactor puede suponer
algdn riesgo de irradiacién neutrénica.
En la actualidad los instrumentos de ro-
dioproteccién operacionales utilizados
para estas situaciones, fienen respues-
tas muy dependientes de la energia y
del espectro neutrénico y sobre todo
como es el caso, de la presencia en el
mismo de una componente importante
de neutrones de energias intermedias.
Todo ello hace dificil la interpretacién
de las indicaciones de estos instrumen-
tos, si no se conoce la distribucién es-
pectral de fluencia de los neutrones en
los puntos de medida (Muller, 2002).

Resulta ademds que como esta distri-
bucién espectral puede cambiar de
manera apreciable dentro de una ins-
talacién nuclear, la espectrometria de
neutrones es de inferés capital para la
comprension y correcta calibracién de
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los instrumentos de medidas, ya que
Onicamente este método permite una
evaluacion precisa de las magnitudes
dosimétricas de interés y al mismo
tiempo elaborar los protocolos y estra-
tegias adecuadas para la proteccién
radiolégica.

ESPECTROMETRIA NEUTRONICA

la espectrometria neutrénica ha con-
tribuido de forma importante al desa-
rrollo de la fisica nuclear desde 1932
y es un importante instrumento en otros
campos, tales como la tecnologia
nuclear, fusién nuclear, diagnéstico de
plasma, radioterapia y radioprotec-
cion.

Los métodos utilizados en espectro-
metria neutrénica se pueden clasificar
atendiendo al principio utilizado para
caracterizar o medir la energia del
neutrdn (Brooks, 2002). De entre todos
ellos mencionaremos por su importan-
cia y grado de utilizacién los basados:
en la medida de la energia de los re-
trocesos que se producen en la disper-
sion de neutrones con blancos adecua-
dos, en la medida de las energias de
las particulas cargadas creadas en re-
acciones nucleares producidas por
neutrones, en la medida de la veloci-
dad del neutrédn, en la medida de la
radiactividad (una especifica emisién
gamma o transicién de fase), induci-
das en ciertas reacciones producidas
por los neutrones y denominadas de
umbral y finalmente en métodos en los
que la distribucién energética de fluen-
cia se obtiene por deconvolucién de
un conjunto de medidas realizadas
con ciertos detectores y geometrias.

Tres fases bien diferenciadas se po-
nen de manifiesto en la evolucién de la
espectrometria de neutrones. Las dos

primeras que corresponden a los perio-
dos comprendidos entre 1932-1959 y
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1960-1979 respectivamente, se en-
cuentran perfectamente documentadas
en dos articulos: (Marion, 1960; Brom-
ley, 1979). Muchos de los espectrome-
fros de neutrones utilizados hoy dia se
basan en métodos que fueron introdu-
cidos antes de los afios 1960. Asi en
los espectrometros denominados de re-
troceso de esta época, se utilizaban
cdmaras de ionizacién y contadores
proporcionales (Ferguson, 1960),
emulsiones nucleares (White, 1960),
centelladores orgdnicos (Swartz,
1960). En los basados en la medida
de las energias de las particulas car-
gadas creadas, contadores proporcio-
nales de *He (Batchelor, 1960), cente-
lladores de °Lil(Eu) (Murray, 1958).
Espectrémetros basados en la medida
del tiempo de vuelo de los neutrones y
en reacciones de activacién (Byerly,
1960), fueron también muy utilizados
durante este periodo.

Un notable desarrollo se produce
durante la segunda fase 1960-1979,
con la introduccién del método basado
en las esferas Bonner (Bramblett, 1960)
y los avances conseguidos en las técni-
cas de espectrometria neutrénica utili-
zando detectores de gas (Grosshoeg,
1979) y de centelleo (Harvey, 1979).
En este periodo también supuso un im-
portante desarrollo la aparicién de los
primeros cddigos de deconvolucién de
espectros neutrénicos, obtenidos a par-
tir de medidas realizadas con multica-
nales, asi como la utilizacién por pri-
mera vez de los semiconductores en la
espectrometria neutrénica (Dearnaley,
1963) y la introduccién de los detecto-
res de burbujas (Apfel, 1979).

La tercera fase a partir del afo
1979, se caracteriza por un gran
avance tecnoldgico y el gran progreso
que significé la incorporacién de orde-
nadores mds potentes que permitieron

el célculo de las funciones respuesta y
eficiencias de detecciéon de los detec-
tores utilizados por métodos de Mon-
te-Carlo, asi como una mejora en los
programas de deconvolucién, para la
obtencién de los espectros neutrénicos
a partir de las lecturas realizadas con
los espectrometros.

BASES NUCLEARES PARA LA
ESPECTROMETRIA NEUTRONICA

La interaccién de los neutrones con la
materia es un proceso bastante diferen-
te al de las particulas cargadas y la ra-
diacién electromagnética. Dado que
los neutrones no poseen carga eléctri-
ca, no pueden ionizar directamente la
materia que atraviesan y por lo tanto
su interaccién es (nicamente con los
nicleos de los dtomos.

Tanto para la dosimetria como para
la espectrometria, estas interacciones
son utilizadas ya que al producir parti-
culas cargadas, estas inducen en la
instrumentacién por medio de la ioni-
zacién, sefiales eléctricas a partir de
las cuales y mediante procedimientos
adecuados remontar a la energia del
neutrén detectado. En la tabla 2, se re-
sumen las principales interacciones de
los neutrones con la materia.

La probabilidad de la reaccién esco-
gida (seccién eficaz) deberia ser
grande, con el fin de asegurar una
buena eficiencia en el instrumento uti-
lizado, asi como una discriminacién
adecuada de efectos parésitos. La de-
pendencia de esta seccion eficaz con
la energia deberia ser pequefia y al
mismo tiempo conocerse con gran
precisién, con el fin de disminuir las
incertidumbres en las funciones de res-
puestas correspondientes. En la figura
1 se muestra las secciones eficaces en
funcién de la energia para todas
aquellas inferacciones que se utilizan
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Via de entrada Via de salida  Denominacion usual  Simbolo Clasificacion
AX+!n AX+in Difusién eldstica (n, n) Difusién
AX+in AX+ln' +~ Difusién ineléstica  (n, n'g)  Difusion
AX+!n Y - Captura radiactiva (n,g)  Absorcion

Captura con produccién
2 X+4n AY+p , y
: de particulas cargadas  [n, p) ~ Absorcién
o N Captura con produccién
ZX+0n Z-—2Y+ I ’ .7
de particulas cargadas  (n, a)  Absorcién
AX+ln Ay 42in Captura (n, 2n) (n, 2n)  Absorcién
AXein ST Fisidn (n, f)  Absorcién

Tabla 2.- Principales interacciones de los neutrones con la materia (Baur, 1985).

mas frecuentemente tanto en la dosi-
metria como en la espectrometria de
neutrones.

Tal como se observa en la figura 1,
conviene sefialar que tanto los nicleos
de ¢Li, como de *He, poseen secciones
eficaces que continian creciendo para
energias inferiores a 1 keV, lo que los
hacen muy adecuados para la defec-
cién de neutrones térmicos.

Existe una importante regiéon com-
prendida entre 1 keV y 20 MeV, en la
que no solamente predomina la difu-
sion elastica n-p, sino que ademds se
da la circunstancia de que sus seccio-

nes eficaces se conocen con una incer-
tidumbre del 0,5%, echo de enorme
interés a la hora de determinar la in-
certidumbre de las funciones respues-
tas en aquellos espectrémetros que uti-
licen dicha reaccién.

ESPECTROMETRIA POR NUCLEOS
DE RETROCESO

La deteccién de los nicleos de retro-
ceso (en particular los protones de re-
troceso) y la medida de su energia,
permite establecer el nimero y la dis-
tribucién energética de los neutrones
que los han generado. La determina-
cién del espectro

energético de los

e Hin,njH
b - - -H_\-- .
—

.-\.'. s .:| H:{“.F]T

“Lifn t)'He )
NP PR P T

neutrones a partir
del espectro de los
ot nucleos de retroce-
\ so, se realiza me-
~ diante métodos de
deconvolucioén

\‘; apropiados. La
sensibilidad de la

técnica estd limita-
da a los neutrones
que fienen una

0 sl _
107 16* 1071

Energia (MeV)

energia suficiente-
mente alta como

10" 10

Fig. 1.- Secciones eficaces neutronicas de algunas interacciones utilizadas
para la deteccion de neutrones y en cierta medida en espectrometria.
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para ionizar el me-
dio detector. Entre
los espectrémetros

basados en los protones de retroceso
tenemos el denominado de montaije te-
lescopico, utilizado en un rango entre
200 keV y algunas decenas de MeV.

Igualmente tenemos los constituidos
por contadores proporcionales a hi-
drégeno llamados “a protones de re-
troceso” (SPRPC), rellenos con gases
(H2, CH4) o mezclas de ellos, sensi-
bles a neutrones de energias compren-
didas entre 10 keV y 5 MeV (Bennet,
1962).

Para energias superiores a 20 MeV
se utilizan centelladores sélidos o liqui-
dos (Verbinski, 1968). Uno de los es-
pectrometros a centellador liquido mds
utilizado es el NE213, en el cual se
puede realizar una discriminacién (n-
~) (Adams, 1978) y del que se cono-
cen sus funciones respuestas con bas-
tante precision (Dietze, 1982;
Dickens, 1988, Schmidt, 1997).

ESPECTROMETRIA BASADA EN
LA MEDIDA DE LAS ENERGIAS
DE LAS PARTICULAS CARGADAS
CREADAS EN REACCIONES
NUCLEARES PRODUCIDAS POR
NEUTRONES

Las reacciones nucleares *He(n,p)°H,
Li(n, 1)*H, "B((n, |)’Li, "*C(n,])’Be y
%Si(n, 1)*Mg, son las principales utili-
zadas en este tipo de espectrémetros.
Lla primera de todas ellas (Q= 0.764
MeV), es el lider en el rango de
energias comprendido entre 50 keV y
5 MeV. Entre los *He-espectrometros
tenemos contadores proporcionales
(Takeda, 1999) y cdmaras de ionizo-
cién de rejilla (Hawkes, 1993). La re-
accién '°B(n,])’Li, no es aconsejable
para espectrometria, ya que el ‘Li se
produce en el estado fundamental y
con igual probabilidad en su primer
estado excitado.La reaccién “Li(n, | )°H,
ha sido utilizada en espectrémetros de

9
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centelleo y detectores a séndwich (Seg-
hour, 1999), aunque el uso de espect-
rémetros de centelleo ha sido limitado
debido a su sensibilidad a las gam-
mas, una respuesta no lineal de la altu-
ra de pulsos y la contribucién en la res-
puesta, de las interacciones de los
neutrones con los componentes estruc-
turales del centellador respectivamente. Las
reacciones '“C(n,])’Be y *Si(n, |)*Mg,
han sido utilizadas en espectrémetros
con cristales semiconductores de dia-
mante vy silicio, particularmente en apli-
caciones de diagnéstico de plasma.

ESPECTROMETRIA BASADA
EN LA MEDIDA DE LA
RADIACTIVIDAD

Los métodos radiactivos se utilizan
de forma muy importante para medi-
das de la fluencia neutrénica (Kuij-
pers, 1977). Algunos de estos méto-
dos se basan en reacciones
endoenergéticas inducidas por neutro-
nes. El espectro energético del campo
neutrénico se puede determinar, a
partir de las medidas de las activida-
des inducidas por los neutrones en
determinados blancos colocados en
dicho campo. Otros métodos se ba-
san en la medida de radiacién gam-
ma o electrones de conversién inter-
na, producidos por la dispersién
ineldstica de neutrones en cristales de
germanio (Ejiri, 1991).

Otro espectrémetro a umbral es el
de burbujas, en el que mediante fun-
ciones de respuesta adecuadas, es
posible obtener a partir del recuento
de burbujas en funcién de la tempera-
tura, el espectro neutrénico mediante
técnicas de deconvolucién. Un articu-
lo interesante sobre el desarrollo de

este método es el realizado por
d’Errico (d"Errico, 2002).

40

ESPECTROMETRIA BASADA EN
LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD
DEL NEUTRON

En este método la energia del neutrén
se determina por su tiempo de vuelo
en una distancia conocida. Este méto-
do ha sido empleado para determinar
el espectro de fisidén espontdnea del
22Cf y en la medida del espectro de
neutrones del JET tokamak ( Jarvis,

2002).

ESPECTROMETRiA POR EL
METODO DE MULTIESFERAS

El espectrometro multiesferas, llama-
do también sistema de esferas Bonner
(BSS), ha sido descrito por primera vez
en 1960 por Bramblett, Erwing y Bon-
ner (Bramblett, 1960). Las referencias
(Attix, 1987; Nachtigall, 1972; Aws-
chalom, 1985), ofrecen unas excelen-
tes citas bibliogréficas sobre este siste-
ma. Este sistema se basa en la
utilizacién de un detector de neutrones
térmicos (°Li, '°B o *He), envuelto con es-
feras moderadoras de diferentes didme-
tros, frecuentemente en polietileno, con
el fin de hacer estos detectores mas
sensibles a neutrones mds energéticos.
Los neutrones rapidos se frenan dentro
del moderador y llegan al detector en
estado térmico, mientras que los neu-
trones inicialmente termalizados son
parcialmente capturados dentro del
moderador y no alcanzan el detector.
Aumentando el diametro de la esfera
moderadora, desplazamos el pico de
sensibilidad del sistema hacia las
energias altas y de esta manera es po-
sible efectuar una espectrometria de
neutfrones.

la tasa de recuento Mdr (cuentas/s),
obtenida con una esfera de radio r en
un campo neutrénico dado, es la con-
volucién de la funcién respuesta en

energia R (E) (cm?) de esta esfera, con
la tasa de distribucién energética de
fluencia v (MeV'-cm? s') de los neu-
trones medidos en un punto determina-
do. La utilizacién de varias esferas de
diferentes radios en un campo neutrd-
nico desconocido, conduce a un siste-
ma de ecuaciones:

M, = JF,;V:(E)SE;;r=1,..m (3)
j=1

Siendo m el nimero de esferas utilizo-
das y nel de grupos energéticos sobre
los que se realiza la discretizacién. Es-
te dominio de discretizacion se extien-
de generalmente desde las energias
térmicas hasta algunas decenas de
MeV. Ye®E)SE; es |a tasa de fluencia
energética de los neutrones en el inter-
valo SE; y Fy la respuesta media de la
esfera r en el intervalo de energia j. La
resolucion de un tal sistema, se lleva a
cabo mediante un proceso de célculo
llamado deconvolucién.

Para la determinacién de las funcio-
nes respuestas y dado que el nimero
de puntos de calibracién experimental
es muy escaso y que sobre un gran do-
minio de energias intermedias, no exis-
te practicamente la posibilidad de cali-
bracién, algunos autores han utilizado
técnicas de interpolacién y extrapola-
cién para paliar el problema (Bram-
blett, 1960; Nachtigall, 1972), mien-
tras que otros como Zaborowski
(Zaborowski, 1981), han elaborado
un modelo algebraico que permite re-
presentar las funciones respuesta por
expresiones matemdticas. Sin embargo
la técnica mas utilizada ha sido la de
simular el sistema de medida, para
evaluar su respuesta utilizando un mé-
todo de célculo apropiado, validando
posteriormente estos resultados con los
obtenidos experimentalmente. En la ac-
tualidad existen diversos conjuntos de
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funciones respuesta en la bibliografia
(matriz de respuesta), si bien su forma
definitiva es un tema ain abierto ya
que estudios comparativos sobre las
mas utilizadas, muestran diferencias
muy importantes en la evaluacién de
parametros tales como la fluencia o la
dosis equivalente. Autores como
Lowvry y Johnson (Lowry, 1986), sobre
una veintena de medidas de multiesfe-
ras evaluadas con un conjunto de 5
matrices de respuesta de las mas utili-
zadas, encuentran variaciones del +
15% para la fluencia, + 40% para la
energia media, = 35% para el factor
de calidad medio y + 30% para la do-
sis absorbida, siendo el efecto mds sor-
prendente la variaciéon de la dosis
equivalente en un factor 4. Resulta ra-
zonable antes de pasar a la utilizacién
del sistema multiesferas como referen-
cia, asegurarse lo mejor posible de la
validez de la matriz de respuesta utili-
zada.

En la figura 2, presentamos el conjun-
to de las funciones respuestas para el
sistema multiesferas de la UAB. Estas
funciones respuestas fueron simuladas
mediante el coédigo de calculo
MNCP4B y validadas dentro del rango
de energias entre TmeVy 15 MeV me-
diante haces monoenergéticos y fuen-
tes ISO (Moaad, 2001). Para energias
entre 20 MeV y casi 300 MeV existen
datos experimentales (Alevra, 1997)
que combinados con funciones res-
puestas calculadas por Aroua (Aroua,
1992) permiten acceder a esta zona
energética.

El primer detector de neutrones térmi-
cos utilizado en el primer sistema desa-
rrollado, fue un cristal centellador de
pequefio volumen de ioduro de litio-6
(Bramblett, 1960). El volumen reducido
del detector hacia muy baja la sensibi-
lidad del sistema a los neutrones y su
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Fig. 2.- Las funciones de respuesta en fluencia del espectrometro a esferas Bonner de la U.A.B.

alta densidad y concentracién en yo-
do, hacian aumentar su sensibilidad a
los fotones.

La substitucién del centellador por
contadores proporcionales de trifloruro
de "B (Maerker, 1971; Dolias, 1972)
o *He (Mourgues, 1976; Thomas,
1984; Vylet, 1988) de varias geomé-
fricas, permitieron aumentar un factor
10 tanto la sensibilidad a los neutrones
como de disminuir la correspondiente
a los fotones.

Se han utilizado también detectores
pasivos, para medir campos neutroni-
cos muy intensos como los que existen
en la proximidad de los aceleradores
de particulas (IAEA, 1979; NCRP;
1984, AAPM; 1986) y campos neutré-
nicos de baja intensidad en los que se
necesitan tiempos de medida muy
grandes (medidas medioambientales)
Dentro de esta categoria, podemos ci-
tar los detectores a activacion sensibles
a los neutrones térmicos, los detectores
TLD de “Liy “Li y los detectores a trazas
utilizando como radiadores léminas de

]OB/ 6Li, 235U.

El sistema espectrométrico multiesfe-
ras presenta varias propiedades Utiles
para las necesidades de la radiopro-
teccion en las instalaciones nucleares
[reactores a potencia, reactores experi-
mentales y aceleradores de particulas).
Dentro de las ventajas del sistema mul-
tiesferas, podemos citar: simplicidad
del principio de deteccién, cobertura
de un rango energético comprendido
entre los térmicos hasta unos cuantos
MeV, respuesta casi-isotrépica, alta
sensibilidad a los neutrones, suficiente
para medir tasas de equivalente de do-
sis fan pequefias como las encontradas
en el campo de la radioproteccién
(hasta TmSv/h) y buena discriminacién
de los fotones y ruido electronico, si el
tipo de contador utilizado y la electré-
nica asociada han sido juiciosamente
elegidas.

A causa de la forma de las funciones
respuesta de las esferas, la resolucién
energética del sistema es mds bien pe-
quefia, pero se considera suficiente pa-
ra la evaluacion de las magnitudes do-
simétricas globales (fluencia total y
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Fig. 3.- Distribucion de amplitudes de pulsos, obtenidas mediante un contador
proporcional a 3He del tipo 0,5NH1 / 1Kl fabricado por Eurisys Mesures

(Eurysis, 1998).

(aleacién de co-
bre y niquel) de
4,4 cm de altura

dosis equivalente), utilizadas en el
campo de la radioproteccién.

Diferentes sistemas y técnicas de me-
didas se han conseguido mediante el
empleo de contadores proporcionales
rellenos de *He (Thomas, 1984; Ale-
vra, 1992; Thomas, 1994; Wiegel,
1994, Eurysis, 1998).

la ventaja de tales detectores se ob-
serva en la figura 3, en la que se mues-
tra la distribucién diferencial de pulsos
para una fuente de Am-Be de 3,7 GBaq.
Como se observa en dicha figura, apa-
rece un pico correspondiente al Q de
la reaccién nuclear (764 keV), que tie-
ne lugar en el detector (*He(n, p)*H) y
una distribucién de pulsos de menor
amplitud debida al “efecto pared”. En-
tre esta distribucién de pulsos y el pico
correspondiente a la inferacciéon gam-
ma en el detector, que se sitia en los
primeros canales se encuentra un valle,
lo suficientemente definido como para
que mediante un discriminador ade-
cuado se pueda separar la contribu-
cién neutrénica de la producida por el
ruido de fondo y la radiacién gamma
(punto sefialado en la figura).

4

y 1 cm de didme-
tro. Un amplificador de cargas del fipo
ACHMS98 (Eurysis, 1998), especial-
mente concebido para realizar medidas
de espectrometria neutrénica por el méto-
do de las esferas Bonner. Ocho esferas
de polietileno de densidad 0,920 g.cm®
y de diametros de: 2,5; 3; 4,2; 5; 6; 8;
10 y 12 pulgadas respectivamente, fa-
bricadas por Centronic Limited (Inglate-
rra) (Centronic, 1998) y un casquete
de Cd de 1,5 mm de espesor que se
utiliza con las esferas de pequefio dié-
metro para obtener informacién de la
componente tér-

das en un determinado campo de neu-
trones (ocho sin cadmio y tres bajo
cadmio), la determinacién del espectro
neutrénico pasa por resolver la ecuo-
cién (3). La deconvolucion del espectro
neutrdnico medido consiste en estable-
cer la tasa de distribucién energética
de fluencia: v, conocida las fun-
ciones respuesta, Fr(E) y el conjunto
de medidas realizadas, Mdr,(Moaad,
2001).

En la figura 4 presentamos las medi-
das realizadas con nuestro sistema
sobre el espectro realista Canel
/T400 de Cadarache, en funcién del
didmetro de las esferas, observando-
se una gran consistencia en las mis-
mas asi como pequefas incertidum-
bres.

Es absolutamente indispensable po-
der comprobar que la solucién en-
contrada para el espectro analizado
es compatible con las medidas expe-
rimentales realizadas. Para ello se
calculan a partir del espectro encon-
trado los valores correspondientes de
las medidas calculadas, Cdr y se com-
paran con las realizadas Mdr. En la
Tabla 3 presentamos la comproba-
cién correspondiente al conjunto de

medidas realizadas en el espectro re-
alista Canel/T400 de Cadarache y
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Fig. 4.- Recuentos obtenidos para el conjunto de esferas sin cadmio y para el
espectro realista Canel/T400 de Cadarache.

RADIOPROTECCION © N2 34 Vol IX 2002



Didmetro Tasa de recuento (Imp/p)
de la esfera Referencia Medida (Mdr)  Calculada (Cdr)  Mdr/ Cdr
(pulgadas)
2.5 5894 x 10* (5703 £ 191) x 10* 5705 x 10* 0.999
3 6232 x 10* (6120 + 200) x 10* 6113 x 10* 1.001
4.2 6071 x 10* (6111 £200) x 104 6102 x 10* 1.001
5 5433 x 10* (5436 + 178) x 10* 5510 x 10* 0.986
6 4360 x 10* (4452 + 145) x 10* 4449 x 10* 1.000
8 2369 x 10* (2389 + 79) x 10* 2414 x 10* 0.993
10 1136 x 10* (1132 £37)x10* 1142 x10* 0.991
12 5190 x 10* (5120 £ 170) x 10* 5064 x 10* 1.011
2.5/Cd 2625 x 10* (2638 + 86) x 10* 2643 x 10* 0.998
3/Cd 3322 x 10* (3396 + 111) x 10* 3392 x 10* 1.001
4.2/Cd 4055 x 10* (4235 + 139) x 10* 4211 x 10* 1.006

Tabla 3.- Cociente entre los valores medidos Mdr y calculados Car de los recuentos efectuados por el
sistema multiesferas de la UAB para el espectro realista Canel/T400 de Cadarache.

cuyo espectro presentamos en la fi-
gura 5 juntamente con el de referen-
cia.

Otro importante aspecto de la es-
pectrometria de multiesferas es la de
poderse utilizar en la medida de
campos neutrénicos de muy bajas

tasas de fluencia (Alevra, 1997) y
en campos neutronicos de alta ener-

gia (Ciobanu, 1997).
CONCLUSIONES

Las aplicaciones en espectrometria
de neutrones se pueden agrupar en
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Fig. 5.- Espectro deconvolucionado y de referencia para el espectro realista Canel/T400 de Cadarache.

RADIOPROTECCION © N2 34 Vol IX 2002

dos categorias: aquellas en las que lo
més importante es una buena resolu-
cién en energia y las que por el con-
trario solo necesitan que el espectré-
metro sea simple y opere en un
amplio rango de energias. Entre las
primeras tenemos todas las concer-
nientes a fisica nuclear y diagnéstico
de plasma y para ella se utilizan es-
pectrémetros de neutrones compues-
tos por detectores o conjunto de ellos,
que en una sola medida recogen los
datos suficientes para poder obtener
por deconvolucién el espectro neutrd-
nico. Tecnologia nuclear, proteccién
radiolégica y radioterapia forman
parte de la segunda categoria, en la
que por el contrario los espectrome-
tros necesitan varias medidas para re-
coger los datos necesarios, ya sean
mediante el empleo de diferentes de-
tectores, o realizando las medidas en
diferentes condiciones o geometrias y
en general poseen una mas pobre re-
solucidn energética. El espectrémetro
de multiesferas cumple completamente
con los requisitos exigidos para esta
segunda categoria.

Dos desafios afronta el desarrollo de
la espectrometria de neutrones en los
campos anteriormente mencionados.
El primero de ellos es extender esta
espectrometria a la regién energética
de los GeV( Goldhagen, 2002), nece-
saria para el control radiolégico del
personal que trabaja en las proximi-
dades de aceleradores y dotaciones
del personal de vuelo de compaiiias
aéreas. El segundo es el de disponer
de métodos espectrométricos adecua-
dos dentro de la regién TeV a
100keV (Alevra, 1999), regién im-
portante dado el gran interés actual
por la utilizacién de las técnicas de

boroterapia (Gahbaver, 1997).
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Calibracion de monitores de drea y dosimetros

de neutrones.

RESUMEN

Se presentan las dificultades conceptuales que ofrece la
calibracién de instrumentos para dosimetria neutrénica, debido al
amplio rango de energia de los neutrones y a la diferente respuesta
que generalmente presentan los sistemas de deteccién en distintas
zonas del rango. A partir de la norma ISO 8529, se comentan los
requisitos principales que deben reunir los métodos e instalaciones
empleados en calibracién, fundamentalmente en cuanto a la
produccién de campos neutrénicos de referencia. Teniendo en
cuenta la norma ISO 12789, se aborda el problema que plantean
las diferencias entre los espectros utilizados en la calibracién y los
existentes en las zonas de trabajo, con la conclusién del interés por
simular campos neutrénicos realistas en el laboratorio de
calibracién. Por dltimo, se presentan los avances en la instalacion
del hasta ahora dnico laboratorio para dosimetria neutrénica en
Espana, situado en el Departamento de Ingenieria Nuclear de la

Universidad Politécnica de Madrid.

INTRODUCCION
A LOS CONCEPTOS BASICOS

Debido a los amplios rangos de ener-
gia que presentan los neutrones y a la
imperfecta respuesta de la mayoria de
los instrumentos, la calibracién de los
dispositivos de medida de neutrones
utilizados en proteccién radiolégica no
es tarea sencilla y reclama métodos
muy cuidadosos. En principio, para to-
da calibracién, los dispositivos de me-
dida son colocados, bajo condiciones
controladas, en un campo de radia-
cién de referencia para el que la mag-
nitud a medir sea bien conocida.
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SUMMARY

The paper deals with the conceptual difficulties to
calibrate neutron dosimetry instruments, associated with
the wide energy range of neutrons and the uneven
response of the instruments for different neutron energies.
Based on ISO standard 8529, the main conditions for
methods and calibration facilities are reviewed, mainly
with regard to the production of reference neutron fields.
The problems caused by the differences in the energy
spectrum between the calibration field and workplaces are
presented, with the solutions indicated in ISO standard
12789 to produce simulated neutron fields in the
calibration laboratory. Finally, the paper includes a
summary of the advances made in the installation of the
neutron dosimetry laboratory of the Nuclear Engineering
Department of the Polytechnic University of Madrid, which

is the only facility of its nature in Spain.

Las magnitudes de inferés serdn, para
la vigilancia de drea y la vigilancia in-

dividual, respectivamente, los equiva-

lentes de dosis ambiental H*(10) y per-
sonal He(10]; en este Gltimo caso
considerando también la dependencia
direccional. Dada la complejidad de
los campos neutrénicos en general,
conviene relacionar estas magnitudes
con la distribucién en energias de la
fluencia de neutrones, yt, como magni-
tud fisica bésica, a través de los facto-
res de conversion fluencia-equivalente
de dosis, hy(E), recomendados por la
Comisién Internacional de Proteccién

Radiolégica (ICRP) y la Comisidn Inter-
nacional de Medidas y Unidades Ro-
diolégicas (ICRU) [1] (figura 1). Emple-
ando dichos factores, se obtendria la
dosis como:

H =llhy(E)y ziE (1)

Es decir, que la medida de la dosis
podria partir de la medida, con preci-
sion suficiente, de y, que siempre ha
de conocerse para el campo existente
en la instalacién de calibracién. En la
practica, el instrumento empleado co-
mo dosimetro tendré una funcién de
respuesta dependiente de la energia
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Fig. 1.- Factores de conversion fluencia-equivalente de dosis ambiental (H*(10)/y) y fluencia-equivalente
de dosis personal (Hp(10,0°)/y), segun la publicacion ICRP 74/ICRU 57 [1].

de los neutrones, Ry(E), y su lectura,
M, vendrd dada por:

M=IIRy(E)Y ydE 2)

La situacién ideal buscada seria
aquella en la que ambas cantidades
satisfagan la relacién,

Ry/(E)=N"hy/(E) 3)

en un rango suficientemente extenso.
De ese modo, el dosimetro proporcione-
ria una lectura proporcional al equives-
lente de dosis. La asignacién de la dosis
se haria entonces aplicando un factor
de calibracién N, que serd vélido para
a todo ese intervalo energético.

M=N-M (4)

Lla complejidad surge de la necesi-
dad de determinar este factor para to-
do el rango de energias, ya que gene-
ralmente los instrumentos presentan
una respuesta en energias que difiere
de la relacién tedrica fluencia-equiva-
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lente de dosis, siendo frecuente la exis-
tencia de desviaciones importantes en
algunas zonas del espectro. También
se pueden introducir errores significati-
vos dependiendo de las diferencias en-
tre las distribuciones en energia y di-
reccién de los campos neutrénicos de
calibracién y del lugar de trabajo. Por
ello es habitualmente necesario com-
plementar las calibraciones de laboro-
torio mediante medidas “in-situ” con el
instrumento de referencia que propor-
cione el valor convencionalmente cier-
to de la dosis en ese lugar, a partir de
lo cual se determina un factor de co-
rreccién espectral, k, para el campo
especifico de que se trate. La aplica-
cién de dicho factor se suele denominar
normalizacién. Alternativamente, si resul-
tase posible caracterizar los espectros
existentes en el campo de calibracién,
Yec Y en el lugar de trabajo,yy y el
factor k se podria determinar utilizando
las relaciones N = Ho/M¢cy Nk =
Hw/Myy, de modo que:

o Hw Mc _Ih(E)YewdE Ry (E)ye cdE (5)
Mw He IR (E)YewdE |ihy (E)yg cdE

Todos estos factores se reflejan en la
figura 2.

La experiencia de las instalaciones
pioneras en este campo se recoge en
la norma ISO 8529, donde se anali-
zan y especifican las condiciones en
que debe realizarse la calibracién. Di-
cha norma consta de tres partes referi-
das, respectivamente, a:

- Las caracteristicas de las fuentes y
campos de neutrones de referencia a
utilizar [2].

- Los principios fundamentales para la
calibracién de los equipos de radiopro-
teccién relacionados con las magnitu-
des que caracterizan el campo de ra-
diacién y, en concreto, las instalaciones
a utilizar [3].

- La calibracién de los monitores de
Grea y dosimetros personales y la de-
terminacion de su respuesta en funcién
de la energia y el dngulo de inciden-
cia [4].

Otras publicaciones recientes de ele-
vado interés son la ICRU 66 [5], con
un completo resumen de las técnicas
existentes para dosimetria neutrdnica,
y la norma 1ISO 12789 [6], que incide
en la necesidad de realizar la calibra-
cién en campos neutrénicos realistas y
en la manera de simularlos, incluyendo
interesantes ejemplos.

PRODUCCION DE CAMPOS
NEUTRONICOS DE REFERENCIA

Lla norma 1SO 8529 [Parte 1, ref. 2]
recomienda distintos tipos de fuentes
de neutrones de referencia para las ca-
libraciones:

- Fuentes isotépicas, que pueden ser
de *'Am-Be, *'Am-B o de **Cf, y de
22Ct moderado con D20 (una esfera
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entre los campos
“de calibracién” y
los campos “de
trabajo”. Dentro
de las centrales
nucleares, junto a
los contenedores
de almacenamien-
to y transporte de
combustible gasta-
do o en las fabri-
cas de fuentes de
neutrones y de re-
elaboracién del
combustible nu-
clear, suelen en-
contrarse espec-

Fig. 2.- Factores que invervienen en el proceso de calibracion de
instrumentos para dosimetria neutrénica [Adaptado de la ref.5]. Los
recuadros en gris ayudan a obtener una medida dosimétrica mas

precisa en el lugar de trabajo

tros neutrénicos
con tres compo-
nentes principales:
una répida, proce-

de didmetro 30 cm cubierta con una
capa de Tmm de Cd [7]).

- Fuentes monoenergéticas, que se
obtienen en aceleradores de deutero-
nes o protones, contra blancos de deu-
terio, tritio o litio. Para las energias me-
nores, se emplean haces de reactores
filtrados convenientemente.

- Fuentes térmicas, obtenidas de reac-
tores.

Las fuentes isotdpicas de *'Am-Be y
#2Cf, con y sin moderador, son emple-
adas en casi todas las instalaciones,
como en las del Institut de Radiopro-
tection et de Sireté Nucléaire (IRSN)
en Cadarache (Francia) o las del Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB,
en Alemania) [8].
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dente de los neutro-

nes que adn no han colisionado; una
de energias intermedias, con una de-
pendencia aproximada 1/En (siendo
En la energia del neutrén), que provie-
ne de los neutrones dispersados; y una
térmica, asimilable a una distribucion
de tipo maxwelliano. Existen otros am-
bientes en los que la radiacién neutré-
nica puede ser mucho més energética,
destacando por su interés practico los
aceleradores de particulas de alta
energia, donde se encuentran neutro-
nes de energia superior a 10 MeV que
pueden contribuir a la dosis en un
30% - 50%, o a bordo de aviones que
vuelen en alfitudes entre los 10y 15 km.
Si las diferencias entre estos espec-
tros “de trabajo” y los utilizados en la

instalacién de calibracién son muy
acusadas, resulta muy complicado ob-
tener factores de normalizacién ade-
cuados, salvo que se proceda a reali-
zar medidas espectrométricas “in situ”.
la ofra alternativa pasa por tratar de
producir campos neutrénicos realistas,
es decir, en los que se tenga un espec-
tro energético similar al existente en el
lugar de trabajo, lo que permitiré pro-
ceder ya a la calibracién directa de
los instrumentos dosimétricos. Los méto-
dos disponibles estan bien descritos en
la norma ISO 12789 [6] y se basan
también en el empleo de fuentes isoté-
picas, reactores o aceleradores de par-
ticulas, mediante la interposiciéon de
materiales en los que provocar la dis-
persion-moderacion de los neutrones o
su absorcién.

Por ser los que resultan mds asequi-
bles, merece la pena destacar los de-
sarrollos de Schwartz y Eisenhaver [7]
y Kluge y col. [8, é]. El primero, ya ci-
tado anteriormente, se refiere al em-
pleo de una fuente de »2Cf moderado
con una esfera 30 cm de didmetro de
D20 cubierta con una capa de Tmm
de Cd, que aunque no consiga repli-
car un espectro concreto de algin lu-
gar de trabajo, si que proporciona una
de las mejores fuentes de calibracién
para aproximar la respuesta de dosi-
metros de albedo a la que se obtiene
en la vecindad de los reactores de
agua ligera. Por su parte, en el PTB
aprovechan los neutrones reflejados en
las paredes de la sala de irradiacién,
interponiendo entre la fuente y el de-
tector unos “conos de sombra” simila-
res a los de la figura 3, para obtener
espectros como los que se muestran en
la figura 4, y que resultan razonable-
mente proximos a los existentes en las
centrales nucleares.
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OTROS REQUISITOS
DE LAS INSTALACIONES
DE CALIBRACION

Para poder mantener patrones de cali-
bracién, lo ideal seria poder trabajar en
un “campo libre”, llaméndose asi a
aquel en el que se tuviera solamente la
fluencia que viene directamente de la
fuente, en ausencia de cualquier radia-
cién dispersada. Un requisito general es
que en el punto de calibracién la contri-
bucién de la radiaciéon dispersada a la
lectura del instrumento no sea superior a
un 40% [3]. Ello se consigue de dos mo-
neras: o eliminando materiales reflec-
tores de neutrones de las paredes, que
se podrian construir de aluminio, o bus-
cando salas de grandes dimensiones, y
en ambos casos ubicando la zona de
irradiacién lejos del suelo (3 m suele ser
la distancia empleada, pero hay instalo-
ciones que frabajan a 6 m del suelo).

Desde hace varios afios se han publi-
cado trabajos en la linea de proponer
procedimientos estndar de calibracién
que sean independientes del laboratorio
de calibracién y de la técnica experi-
mental usada, buscando corregir los ci-
tados efectos. La norma 1SO-8529 [3]
recoge las conclusiones de dichos traba-
jos y propone varios métodos alternati-
vos, entre ellos el del cono de sombra
(véase figura 3), cuyo principal atractivo
reside en su naturaleza puramente ex-
perimental.

Otro requisito, también exigido por
la norma, es la determinacién de la
sensibilidad de los detectores someti-
dos a calibracién frente a la radiacién
~; para ello, se debe disponer de una
fuente patrén de 'Cs o de “Cs, o en-
sayar los equipos en instalaciones de
calibracién ~.

Fuente de
neutrones

Cono de
sombra

Detector
esférico

Fig. 3.- Esquema del montaje para estimar la contribucion de la radiacion dispersa mediante un “cono de
sombra” compuesto de hierro (espesor 20 cm.) y polietileno borrado (espesor 30 cm., enriquecido al 10%
en "B). [adaptado de la ref. 3]. El cono debe impedir que la radiacién directamente emitida por la fuente
alcance el detector. Este tipo de objetos se emplean también en otras instalaciones para alterar el
espectro neutrénico en busca de campos mas realistas [8].

Todos los ensayos deben incluir la ve-
rificacién de linealidad en la respues-
ta, para lo cual se debe cubrir un ran-
go de tasa de dosis suficientemente
amplio, citdndose como ejemplo el
rango entre 1 uSv h'y 10 mSv h'. Ello
se puede conseguir si se utilizan varias
fuentes 0, como es més habitual, si se
hace variar la distancia a la fuente.

Para la expresion de las incertidum-
bres se deben seguir las indicaciones
de la “Guia para la expresién de in-
certidumbres en medidas” [9].

Calibracion de monitores de
area

La norma ISO 8529 [Parte 3, ref.4],
establece que la magnitud a medir por
los monitores de drea debe ser el equi-
valente de dosis ambiental, H*(10).
|dealmente, los monitores deberian te-
ner una respuesta en fluencia indepen-
diente de la direccién de incidencia de
los neutrones, y una dependencia ener-
gética similar a la del coeficiente de
conversiéon de fluencia a equivalente
de dosis ambiental (figura 1).

La geometria fuente-detector debe ser
tal que la distancia entre ambos asegu-
re un haz neutrénico razonablemente
paralelo, estableciéndose los oportu-
nos factores de correccién por tal moti-
VO.

Los ensayos deben realizarse en aire
bajo condiciones ambientales controla-
das’, y se vigilarén también las condi-
ciones radioldgicas de referencia:

- calidad de la energia de la fuente de
neutrones (como requisito estandar
se establece la fuente de *'Am-Be);

- ngulo de incidencia de la radiacién;

- radiacién de fondo (inferior en todo

caso a 0,25 uSv h" en H*(10));

- ausencia de contaminacién por ele-

mentos radiactivos.

Calibracion de dosimetros
personales

La magnitud a medir para el control
de la exposicién individual a neutrones
es el equivalente de dosis personal,
Hq(10). Puesto que cualquier dosimetro
colocado sobre el organismo respon-
derd a los neutrones de albedo, los

'Se han de controlar, en las condiciones que cita la norma, las siguientes variables ambientales: la temperatura; humedad relativa del aire; presion atmosférica; pa-
ra la alimentacién eléctrica, la tension, frecuencia y forma de onda; presencia de campos electromagnéticos o de induccion magnética de origen exterios; tiempo

de estabilizacion del equipo.

48

RADIOPROTECCION © N2 34 Vol IX 2002



1 Se representan los espectros de [os neutrones dispersados
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Fig. 4.- Espectros neutronicos obtenidos en el PTB mediante el empleo de distintas fuentes isotdpicas
junto con conos de sombra para aumentar la componente reflejada en las paredes de la sala de

irradiacion [Adaptada de las ref. 6 y 8].

dosimetros deben calibrarse sobre un
maniqui, recomendando la norma el
empleo del maniqui ISO de agua de
dimensiones exteriores 30x30x15 cm’
con paredes de PMMA (polimetilmeto-
crilato, pared frontal de 2,5 mm de es-
pesor y las restantes de 10 mm). Bajo
esas condiciones se pueden aplicar di-
reclamente los coeficientes de conver-
sion de fluencia a equivalente de dosis
personal dependientes del dngulo de
incidencia y de la energia de los neu-
trones [1].

Las condiciones geométricas deben
asegurar una irradiacién lo méas uni-
forme posible de los dosimetros y del
maniqui. Se deben realizar irradiacio-
nes bajo distintos angulos de inciden-
cia mediante la rotacién del maniqui
alrededor de un eje vertical que pase
por el punto de ensayo. En el caso de
dosimetros de pequefio tamafio, como
los TLD, se pueden exponer varios si-
multaneamente siempre que queden si-
tuados dentro de un circulo de 15 em
centrado en el maniqui.

SITUACION EN ESPANA

El primer intento firme para llegar a
contar con una instalacién de calibro-
cién en Espafa se estd realizando,
desde hace dos afios, por parte del
Departamento de Ingenieria Nuclear
de la ETSIFUPM (DIN-UPM), dentro de
su participacién en el Proyecto de |+D
sobre “Dosimetria de Neutrones” del
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).
Dicho proyecto cuenta también con la
participacién del Grupo de Dosimetria
de las Radiaciones del CIEMAT, el De-
partamento de Fisica Teérica, Até-
mica, Molecular y Nuclear de la Uni-
versidad de Valladolid (UVA) y el
Servicio de Radiofisica y Proteccién
Radiolégica del Hospital Universitario
“Rio Hortega” de Valladolid. El obijeti-
vo global del Proyecto es el desarrollo
de capacidad de medida con técnicas
y métodos activos y pasivos diversos
para la dosimetria de neutrones, ha-
biéndose elegido métodos de caracte-
risticas complementarias, tanto para la

dosimetria de drea como para la indi-
vidual.

Para lograr tal objetivo resultaba im-
prescindible desarrollar un laboratorio
en el que poder probar y ajustar los
distintos métodos e instrumentos dosi-
métricos ensayados en el Proyecto,
por lo que se decidié ubicarlo en el
DIN-UPM, que ya contaba con instalo-
ciones y medios para el estudio neu-
tronico desde su creacién hace mas
de treinta afios.

En el Laboratorio del DIN-UPM, por
sus condiciones, se ha comenzado por
utilizar las dos fuentes de neutrones de
*'Am-Be (77 y 111 GBq, respectiva-
mente) que estaban ya disponibles. En
el futuro se pretende poder trabajar
también con una fuente de *2Cf (des-
nuda y con la esfera moderadora de
D20), tomando como referencia pri-
maria a otros laboratorios extranjeros
(RSN y PTB).

La fuente se neutrones se aloja en un
contenedor de acero con blindaje adi-
cional de agua, acoplado directamen-
te a un sistema neumdtico para la
transferencia de la fuente entre dicho
contenedor y la bancada de irradic-
cién (figura 5). Esta se ha disefiado y
construido en aleacién de aluminio de
serie industrial, con una plataforma su-
perior para soportar los monitores o
conjuntos maniqui-dosimetros a ensa-
yar. La bancada permite la irradiacién
de dosimetros y detectores en condi-
ciones 6ptimas, manteniendo una dis-
tancia de 3 m al suelo y un minimo de
4,5 m a las paredes, pudiendo regu-
lar la posicién con gran resolucién, de
hasta 0,1 mm en distancia horizontal
y en altura con respecto a la fuente, y
de hasta 12 en posicién angular. Su

2 Si bien los coeficientes en la ref.[1] han sido determinados para un maniqui de iguales dimensiones y forma, pero de material sélido equivalente a tejido ICRU,
la norma [4] indica claramente que no es preciso introducir correcciones al emplear el maniqui de agua.
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Fig. 5. Vista general de la bancada de irradiacion del DIN-UPM, unida al sistema neumatico de
transferencia de la fuente. En la imagen de la derecha se observa al fondo el contenedor de

alojamiento de la fuente.

disposicion se estudié tomando como
referencia lo especificado en la norma
ISO 8529 [2] asi como lo observado
en los confactos mantenidos con los la-
boratorios del IRSN y el PTB.

Para poder caracterizar debidamente
el campo de radiacién existente sobre
la bancada, resulta muy 0til y necesa-

Fig. 6. Vista de la cuba moderadora, rellena de H20 desmineralizada. Sobre
ella se observa el sistema de posicionamiento del detector miniatura
de BF3 para medida de neutrones térmicos; a la izquierda, el sistema
de toma de datos y el PC que permite controlar la posicion del
detector y registrar el las medidas. También aparece en la foto un
veterano dosimetro de neutrones NEMO (de °Lil(Eu)).

20

rio realizar céleculos por Monte-Carlo,
empledndose como herramienta el cé-
digo MCNP-4C [10]. Los resultados
del célculo efectuado [11] se presen-
tan en la tabla |, que expresa la tasa
de equivalente de dosis ambiental en
la zona de la bancada, a distintas dis-
tancias. Los valores “en campo libre”
se refieren a una
situacién ideal en
la que la fuente no
estuviese rodeada
por ninguna es-
tructura. Como se
observa, la contri-
bucién de la ra-
diacién disperso-
da oscila entre un
0,15 % (a 15 cm
de la fuente) y un
24% (a 2m, punto
de méxima distan-
cia experimental),
lo que satisface
holgadamente las
recomendaciones
de la norma [3].

Ello se consigue gracias a las grandes
dimensiones de la sala, que permiten
ubicar la zona de irradiacién, segin
se ha dicho, bien separada del suelo y
de las paredes.

Ademds del cdlculo, la caracteriza-
cidn en curso incluye el empleo de dis-
tintos defectores y espectrémetros. En
principio, se cuenta con los siguientes
equipos de los grupos participantes en
el Proyecto:

- Un contador proporcional de *He ti-
po LB6411 [12], calibrado en H*(10)
y moderado con polietileno, que resul-
tard excepcionalmente Otil como instru-
mento de transferencia, dado su uso
en los laboratorios de Cadarache
(Francia) y PTB (Alemania) (UPM).

- Un espectrometro de esferas Bonner
[13, 14], de polietileno con didmetros
desde los 5 cm (2”) hasta 30,5 cm
(12"); cuenta con un detector de cente-
lleo de °LiF, y se le pueden adaptar
también grupos de detectores TLD em-
parejados (TLD-600, TLD-700) (CIEMAT
y UVA).

- Un monitor tipo SWENDI2 [15], con
detector de °*He, moderador cilindrico
y una capa de wolframio intermedio
que tiene por objeto mejorar la res-
puesta frente a neutrones de mas de 2
MeV (CIEMAT).

- Un contador proporcional equivalen-
te a tejido (TEPC), microdosimetro, que
permite estimar simultdnea e indepen-
dientemente magnitudes dosimétricas
tales como la dosis absorbida, el fac-
tor de calidad efectivo y la dosis equi-
valente para distintos tipos de radio-
cidn [16] (CIEMAT).

- Un sistema de detectores de burbu-
jas de tecnologia BDND (Bubble Drop
Neutron Detector) [17], que incluye
dosimetros personales y un espectréme-
tro de neutrones en el rango 10 keV -

20 MeV (CIEMAT).
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Distancia a la H*(10) H*(10) % debido a la
fuente de *'Am-Be campo libre fotal radiacién dispersa
15 cm 3,34 3,34 0,15
25 cm 1,20 1,21 0,45
35 cm 0,614 0,619 0,82
50 cm 0,301 0,306 1,65
100 cm 0,0756 0,0805 6,43
150 cm 0,0337 0,0384 13,97
200 cm 0,0190 0,0236 24,01

TABLA . Componentes de H *(10)(mSv-h" solo por neutrones) sobre la bancada de irradiacién (resultados

del célculo realista con MCNP-4C [11]).

Por ofra parte, ademés de la bancada
de precisidn, se dispone de un segundo
montaje experimental con el que poder
irradiar pequefios dosimetros en un cam-
po de neutrones muy termalizado, que
se obtiene al poner la fuente de ' Am-Be
dentro de H20. Se trata de una cuba fo-
bricada en metacrilato, rellena de agua
desmineralizada, con forma cilindrica
(45 cm de radio, 80 cm de altura), en
cuyo eje se puede situar la fuente de
neutrones descubierta o tapada con Cd.
Los dosimetros se pueden repartir en dis-
tintas posiciones a lo largo de un radio
fras encerrarlos en una serie de cajitas
herméticas de metacrilato que se colo-
can dentro del agua con un sistema de
posicionamiento manual, distanciadas
1" (2,54 cm) entre si. El flujo térmico en
cada punto de medida se ha defermina-
do experimentalmente mediante un de-
tector miniatura de BF3, dotado de un
sistema de posicionamiento de preci-
sion. El conjunto se muestra en la figura
6. En esta instalacion se han realizado
medidas con TLDs cuyos resultados han
sido objefo de una reciente publicacion
[18]. Con ello se dispone de un campo
neutrdnico de referencia bien determino-
do, aunque solo apto para dosimetros o
detectores de muy pequefio tamaiio,
dadas las limitaciones del montaje expe-
rimental descrito.
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Dosimetria neutronica en un acelerador lineal
de Radioterapia.

RESUMEN

Mediante una serie de medidas y célculos Monte Carlo se han
determinado las caracteristicas dosimétricas de los fotoneutrones
que se producen en torno a un acelerador lineal de radioterapia de
18 MV, LINAC, marca Siemens modelo Mevatron. Las medidas se
realizaron con dosimetros termoluminiscentes TLD 600 y TLD 700
que se expusieron desnudos, emparedados con cubiertas de Cd 'y
Sn, dentro de una esfera de parafina y dentro de esferas Bonner.
Mediante dosimetros de burbujas se determiné la dosis por
neutrones en un paciente durante el tratamiento.

INTRODUCCION

La radioterapia utiliza la radiacién
ionizante para eliminar las células
cancerosas, depositando una dosis le-
tal en un volumen localizado, sin afec-
tar el tejido sano que lo rodea, permi-
tiendo asi el control o erradicacién de
la enfermedad [1, 2]. La radioterapia
con haces de fotones y electrones,
producidos en aceleradores lineales,
es la técnica mas difundida para el
control y el tratamiento de tumores
malignos [3, 4].

Las maquinas de radioterapia de ra-
yos X de alta energia que operan a
voltajes superiores a 6 MV, generan
neutrones mediante reacciones foto-
nucleares que exponen al paciente a
una dosis no despreciable [2, 3, 5].
En general, la produccién neutrénica
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SUMMARY

por reacciones nucleares inducidas
por electrones tiene una seccién efi-
caz 1/137 veces la correspondiente
a reacciones fotonucleares. En el iso-
centro, IC, la fluencia de neutrones
estd dada por la suma de la fluencia
de neutrones producidos directamente
en el cabezal del acelerador, la fluen-
cia de los neutrones dispersados por
los materiales del acelerador y de la
sala de tratamiento y la de los neutro-
nes térmicos producidos por la mode-
racién de los anteriores mds energéti-
cos [6, 7]. La distribucién de la
energia de los neutrones emitidos en
estos aceleradores estd caracterizada
por dos componentes: el primero alre-
dedor de 1 MeV debido a la evapo-
racién del nicleo del blanco y el otro,
a mayores energias, debida a los
neutrones que son extraidos del blan-

Dosimetric features of photoneutrons produced
around a 18 MV LINAC Siemens model Mevatron
have been determined by Monte Carlo calculations
and a set of measurements made with
thermoluminescent dosimeters TLD 600 and TLD 700.
TLDs were used bare, covered with Cd and Sn foils,
inside a paraffin sphere and inside Bonner spheres.
Also during a patient treatment neutron dose was
measured using bubble detectors.

co por reacciones directas. Los neu-
trones del primer componente son
emitidos isotrépicamente mientras
que los ofros son emitidos preferente-
mente en la direccién del haz de
electrones [4]. Debido a que el espec-
tro neutrénico tiene una alta efectivi-
dad biolégica se han realizado diver-
sos estudios para 1) determinar las
caracteristicas dosimétricas del cam-
po de neutrones producidos en los
aceleradores lineales de radioterapia
[6-9], y 2) poder evaluar la dosis por
neutrones en los pacientes bajo trato-
miento y en el personal que trabaja
en la instalacién del acelerador [3].
En este estudio se determinaron las
caracteristicas dosimétricas de los
neutrones en la sala de tratamiento
de un acelerador lineal de 18 MV po-
ra radioterapia. La determinacién se
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realizé mediante una serie de medi-
das y célculos Monte Carlo. Ademds,
mediante dosimetros de burbujas se
determiné la dosis neutrénica recibi-
da por un paciente durante el trata-
miento.

MATERIALES Y METODOS

Medidas

El Hospital Universitario de Vallado-
lid instalé en 1993 un acelerador Ii-
neal de electrones Siemens modelo
Mevatron KD-S que acelera electro-
nesa 6, 8, 10, 12, 14 y 18 MeV.
También se utiliza para producir ho-
ces de rayos X de 6 y 18 MV cuando
los electrones se frenan en un blanco
de Au-W. El sistema de colimacién
permite tener campos de tratamiento

que van desde 10 x 10 a 40 x 40

cm?. Cuando el acelerador opera a
18 MV se obtiene en el IC una dosis
nominal de 180 Gy/h. El acelerador
se encuentra en una sala de trato-
miento con muros de hormigén de
2.34, 3.68 y 3.73 g/cm’ y la puerta
tiene un blindaje a base de parafing,
plomo y cadmio para reducir los nive-
les de radiacién X y neutrones [10].
Para medir la fluencia de neutrones
térmicos se utilizd el método de las
dobles diferencias [11, 12], utilizan-
do parejas de dosimetros termolumi-
niscentes TLD 600 y TLD 700 que se
expusieron desnudas y emparedadas
entre discos de Cd de 3.2 cm de dié-
metro y 0.05 cm de espesor. Para el
caso de los TLD desnudos las cubier-
tas de Cd se sustituyeron por cubier-
tas de Sn ya que este material es un
débil absorbente de neutrones y per-
mite obtener la con-
dicién del equilibrio
electrénico para los
fotones. Las lecturas
correspondientes se
realizaron en dos zo-
nas diferentes de la
curva de brillo. En la
convencional utiliza-
da para fotones (pi-

—
LLE T 1LY

Fig. 1.- Medida de la dosis equivalente con la esfera de parafina

con los TLDs.
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co 5) y en la denomi-
nada del pico de
alta temperatura (pi-
co 6), que permite
obtener la respuesta
neutrénica sin la con-
tribucién de fotones
[13].

Para determinar la
dosis asociada a to-
dos los neutrones se
utilizaron parejas de

TLD 600 y TLD 700
colocadas en el cen-

tro de una esfera de

parafina de 25 cm diametro, en la Fi-
gura 1 puede verse una fotografia
del procedimiento.

Lla dosis de los fotones se determiné
directamente de las lecturas de los
dosimetros TLD 700.

La calibracién de los dosimetros utili-
zados durante las medidas se realizé
con una fuente de *'Am-Be de 1.05 x
10" Bq, que produce 6.32 x 10° s
[1].

Las medidas de fluencia térmica se
realizaron en el IC y en el punto 13
de la sala, mientras que las medidas
de las dosis se realizaron en diversos
sitios del plano de la camilla del pa-
ciente y del plano del cabezal, con
éste en dos posiciones a 0°y a 180°
[10]. Para la sala, los resultados reco-
gidos en este trabajo incluyen los co-
rrespondientes a 7 puntos del inferior
de la misma, identificados con los no-
meros 11, 12, 13, 14, 15, 16y 17.
Dado el interés de conocer la dosis
impartida por los neutrones en el po-
ciente se incluyen las medidas reali-
zadas en el IC, y en ofros 6 sitios ubi-
cados en la camilla y que se
identifican por los nimeros 20, 21,
22, 23, 24 y 25. la situacién de los
puntos se muestran en la figura 2.

Los espectros de los neutrones se mi-
dieron en 4 sitios dentro de la salg,
los puntos 12, 14y 15y a 100 cm
del cabezal del acelerador a 180°, y
en el sitio 2, no mostrado en la figura
2, (plano del cabezal). Para estas me-
didas se utilizaron 6 esferas de polie-
tileno de 0, 3, 5, 8, 10y 12" de dié-
metro con pares de TLDs, 600 y 700,
en su centro. La esfera de 0" de dié-
metro representa los pares de TLDs
desnudos. Las diferencias entre los
valores de las lecturas de los TLD600
y TLD700 se utilizaron para recons-
truir los espectros [14-16)].
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Sala de tratamiento

Camilla

Fig. 2.- Esquema de la sala de tratamiento y la camilla con los puntos donde se realizaron las
determinaciones dosimétricas en el plano del paciente.

Dos tipos de dosimetros de burbu-
jas, el BDT con respuesta a neutrones
térmicos y el BD-PND con respuesta a
neutrones de 0.2 a 14 MeV, se utili-
zaron para determinar las fluencias
de neutrones y la dosis correspon-
dientes en el IC [17-18]. Para esto, se
colocaron en el IC dos pares de dosi-
metros de burbujas y se utilizaron dos
regimenes de irradiacion, uno con fo-
tones de 18 MV y el otro con electro-
nes de 18 MeV. Este tipo de dosime-
tros también se utilizaron in vivo
durante un tratamiento de préstata
con 18 MV y con cuatro campos de
40 x 40 cm? conformados para el
haz de radiacién AP, PA, lateral dere-
cho y lateral izquierdo. Los dosime-
tros se colocaron al nivel del mediasti-
no del paciente.

Calculos

Para el céleulo del transporte de los
neutrones dentro del bunker se utilizé
el cédigo Monte Carlo MCNP 4B,
con las secciones eficaces de los ma-
teriales de las bibliotecas ENDF-B/6
y NJOY [19]. El cabezal del acelera-
dor se modelé como una esfera de
30 cm de radio de W en cuyo centro

o4

surge el término fuente para neutro-
nes definido por un espectro de eva-
poracion. Los espectros utilizados co-
mo término fuente para el caso de los
neutrones y los rayos X se muestran
en la figura 3. La sala se modelé co-
mo un paralelepipedo

La dosis debida a neutrones y a fo-
tones por Gray de tratamiento medi-
das en la sala y en la camilla se
muestran en la Tabla |. En ésta, se ob-
serva que en la camilla las dosis por
neutrones son prdcticamente iguales
en todos los puntos excepto en los
puntos 23 e IC, en donde la intensi-
dad de fotones produce el ensombre-
cimiento de la sefial de neutrones en
los TLDs. Por ello no fue posible, con
esta técnica, realizar las medidas en
esos puntos. Mediante los detectores
de burbujas en el IC y con el acelera-
dor a 18 MV se obtuvieron fluencias
de neutrones térmicos y répidos de
7.31 x 10° cm?s’ y de 4.02 x 10°
cm?s’ respectivamente que producen
una dosis de 3.65 mSv/Gy. Con el
acelerador funcionando con electro-
nes de 18 MeV, las fluencias de neutro-
nes térmicos y rdpidos obtenidas en el

regular de 900 x 580

x 250 cm® con muros

de hormigén y se cal- 10°
cularon los espectros
de neutrones con de- 10-1

tectores de anillo. Los
espectros calculados
permitieron la determi-
nacién de las dosis
por neutrones utilizan-
do factores de conver-

102

102

T T T T T T T,

Tasa de produccién

T IIT T T OO T T ooy
: |
|
L
—

E

sién de fluencia a dosis 10
[20].
105
RESULTADOS
Medidas 108

La fluencia de neutro- 107

——— MNeutrones

Rayos X

]
|

LLH

nes térmicos en el pun- 10°
to 13 medido con las
técnicas del pico 5y

107 107 10° 107

Energia [ MeV ]

del pico 6, es de 2.40
x 10* + 3% cm?s.

Fig. 3.- Espectros utilizados como términos fuente en los calculos
Monte Carlo.
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Fig. 4.- Espectros medidos y calculados de neutrones en los sitios 2y 15 en la sala

de tratamiento.

pectro  de
evaporacion,

IC fueron de 2.44 x 10° cm®s' y de
1.61x10° cm*s', respectivamente, que
depositan una dosis de 2.41 mSv/Gy.

Los resultados de las dosis debidas
a los neutrones, obtenidos con los do-
simetros de burbujas ubicados sobre
el paciente, se muestran en la Tabla
IIl. Después de una serie de sesiones
que permitieron completar 25 Gy en
el tumor, el paciente recibié 24.9
mSv por neutrones [10].

Calculos

Mediante célculos Monte Carlo se
determinaron los espectros de los neu-
trones en los cuatro sitios donde se
midieron, pudiendo ver en la Figura
4 los espectros calculados y medidos
en los sitios 2 y 15. En el punto 2 la
estructura del espectro medido mues-
fra un pico en torno a 0.2 MeV y a
mayores energias conserva la estruc-
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mostrando
también la presencia de neutrones
epitérmicos y térmicos, que se deben
a la degradacién de energia de los
neutrones que salen del cabezal e in-
teractban con el entorno del bunker.
El espectro calculado tiene aproximao-
damente la misma estructura con la
excepcion de que el pico aparece en
torno a 0.05 MeV. El espectro medi-
do en el punto 15 presenta una es-
tructura précticamente constante en la
zona epitérmica y répida y muestra
un méximo en la zona térmica, obser-
vandose el mismo efecto en el espec-
tro calculado, con la excepcién de
que en éste se mantiene un pico en
0.1 MeV. Las diferencias observadas,
probablemente, se deben en todos
los casos a que en la simulacién no
se consider6 la componente directa
de extraccién del blanco productor
de neutrones.

Sitio  Dosis por neutrones  Dosis por fotones
[mSv/Gy] [mSv/Gy]
— 11 0.19 £ 0.05 0.53 £ 0.05
A 12 0.13 £0.03 0.23 £ 0.02
o 13 0.16 £ 0.03 0.31 £0.03
g 14 0.04 + 0.007 0.07 + 0.007
g 15 0.01 £ 0.002 0.02 £ 0.002
IS 16 Fondo Fondo
% 17 Fondo Fondo
g 20 0.22 +0.12 423 +0.18
3 ] 21 0.78 £ 0.22 8.44 + 0.42
S ! | 22 045:0.23 5.94 £ 0.30
g 10" F |91 7 23 Imposible medir 27.95 £ 2.01
g E [ — Calculado sitio 2 I Ll : 24 0.45 £0.11 3.47 £0.17
§ ot k| ::3:32:::2% : I 25 0.30+£0.16 1.70+0.18
i 3 L | IC Imposible medir  982.2 22.3
102 i | Tabla 1.- Dosis por neutrones y fotones medidas con la esfera de
10 107 10 105 104 10° 102 10-' 10° 10' 102 parafina y pares de TLDs en la sala de tratamiento.
Energia [MeV] tura del es- CONCLUSIONES

Los aceleradores lineales que utili-
zan haces de electrones o rayos X pa-
ra radioterapia y que operan a
energias superiores a 8 MV producen
campos de neutrones que imparten
dosis a los pacientes del orden de los
mSv por Gy de tratamiento. En este
estudio se aplicaron 4 métodos de
medida con dosimetros termoluminis-
centes del tipo TLD600 y TLD700 pa-
ra determinar diferentes magnitudes
dosimétricas de los neutrones produci-
dos en un acelerador lineal. La medi-
da de estas dosis estd limitada por el
campo inftenso de fotones que se utili-
zan durante los tratamientos, por lo
que en las proximidades del haz pri-
mario resulta adecuado obtener las
fluencias de neutrones leyendo los do-
simetros en el pico de alta temperatu-
ra de la curva de brillo. La determino-
cion de las dosis equivalentes en las
proximidades del haz primario se re-
aliza, en forma simple, mediante el

N
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Campo aplicado a

Dosis aplicada al tumor

Dosis equivalente

nivel de pelvis [Gy] debida a los neutrones.
40 x 40 cm? [mSv/Gy]

AP 0.57 0.53

PA 0.71 0.01

LD 0.72 0.15

LI 0.57 0.30

Tabla II.- Dosis por neutrones recibidas por un paciente durante el tratamiento de cancer de prostata con
los dosimetros de burbujas ubicados a nivel del mediastino.

uso de una esfera de parafina con
pares de TLDs ubicados en su centro.
El empleo de la técnica de la diferen-
cia de las lecturas de pares de TLDs
como detector de neutrones térmicos,
en el centro de un conjunto de esfe-
ras moderadoras de diferente didme-
tro, permite la obtencién de los es-
pectros de neutrones v, utilizando los
valores de conversion de fluencia a
dosis, permite determinar la dosis
por neutrones. Esta serie de medidas
se complementan con los célculos
Monte Carlo que permiten obtener
espectros y dosis debidos a neutro-
nes y fotones. Con estos espectros y
los valores experimentales se obtiene
una tasa de emision de neutrones de
4.14 x 10"s", que resulta 0.33 ve-
ces inferior al valor suministrado por
el fabricante.

El uso de dosimetros de burbujas
permite determinar las dosis directo-
mente con sélo contar las burbujas
inducidas, sin embargo su utilizacién
debe ser cuidadosamente analizada
ya que resulta dificil su recuento
cuando la cantidad de burbujas es
superior a 60.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece al CSN su finan-
ciacién, la colaboracién, estimulo y
apoyo constantes del CIEMAT vy la
ETSII (UPM, Madrid), y el soporte téc-

20

nico de los Servicios de Radioterapia
y de Radiofisica y Proteccién Radio-

l6gica de los Hospitales Universita-
rios de Valladolid.

REFERENCIAS

[1] Lenox A.). Accelerators for cancer
therapy, Radiat Phys Chem 61: 223-
6; QOpg]

[2] NathR., Epp E.R., Laughlin J.S.,
Swanson W.P. Bond V.Ig. Neutrons
from high energy x-ray medical acce-
lerators: An estimate of risk to the ra-
diotherapy patient, Med Phys 11:
231-1; ]P 84.

[3] McGinley PH., Wood M., Mills M.
Rodriguez R. Dose levels due to neu-
trons in the vicinity of high-energy
medical accelerators, Med Phys 3:

397-2; 1976.

[4] Ognaro C., Zanini A., Nastasi U.,
Rédenas J., Ottaviano G. Manfredotti
C. Andlisis of photoneutron spectra

roduced in medical accelerators,
hys Med Biol 45: L55-1; 2000.

[5] Price K.W., Nath R. Holeman G.R.
Fast and thermal neutron profiles for
a 25-MV x-ray beam, Med Phys 5:
2859; 1978.

[6] LinJ.-P., Chu T.-Ch., Lin S.-Y. Liu M.-T.
The measurement of photoneutrons in
the vicinity of a Siemens Primus linear
accelerator Appl Radiat Isot 55: 315-
1,2001.

[7] McGinley, PH. Shielding techniques
for Radiation OncologygFocilities. Pp:
55-58. Medical Physics Pub Corp.
Madison WI USA, 1998.

[8] Mao X.S., Kase K.R., Liu J.C., Nelson
W.R., Kleck J.H. Johensen S. Neutron
sources in the Varian Clinac
2100C/2300C medical accelerator
calculated by the EGS4 code, Health
Phys 72:524-9; 1997.

[9] Agosteo S., Para A.F., Maggioni B.,

Sangiust V., Terrani S. Borasi, G. Rao-
diation transport in a radiotherapy

room, Health Phys 68: 27-4; 1995.

[10] Barquero R. Medida y simulacién de
los fotoneutrones de un acelerador
de radioterapia, Memoria presento-
da para optar al grado de Doctor
en giencios Fisicas, Facultad de
Ciencias de la Universidad de Vallo-

dolid, 2002.

[11] Méndez R., lhiguez M.P., Barquero
R., Mafanes A., Gallego E, Lorente
A. Voytech, M. Response compo-
nents of LiF:Mg,Ti around a moderao-
ted Am-Be neutron source, Radiat
Prot Dosim 98: 173-8; 2002.

[12] Barquero R., Méndez R., Ifiguez
M.P., Vega-Carrillo H.R., Voytech M.
Thermoluminescence measurements

of neutron dose around a medical Li-
nac, Radiat Prot Dosim 101: 493-6;
2002.

[13] Mukherjee B., Clerke E., Kron T.,
Application of lithium fluoride dose-
meters (TLD-éOO} in the photoneutron
field mopping or a medical linear

accelerator, Radiat Prot Dosim 66:
255-258; 1996.

[14] Vega-Carrillo H.R. lfiguez M.P. Ca-
talogue to select the initial guess
spectrum during unfolding, Nucl Ins-

trum Meth Phys Res A 476: 270-2;
2002.

[15] Vega-Carrillo H.R. TLDs pairs, as
thermal neutron detector, in neutron
multisphere spectrometry, Radiat Me-
as 35: 25]-1{? 2002.

[16] Vega-Carrillo H.R. Neutron energy
spectra inside a PET cyclotron vault
room, Nucl Instrum Meth Phys Res A
463: 375-6; 2001.

[17] Burgois L. Delacroix D. Ostrowsky
A. Use of bubble detectors to measu-
re neutron contamination of a medi-
cal accelerator photon beam, Radiat

Prot Dosim 74: 239-6; 1997.

[18] D'Errico F, Luszik-Bhadra M, Nath R.
Siebert B.R.L. Wolf U. Depth dose-
equivalent and effective energies of

hotoneutrons generated by 6-18
V X-ray beams for radiotherapy,
Health Phys 80: 4-11; 2001

[19] Briesmeister, J (ed) MCNP™ A gene-
ral Monte Carlo N-particle transport
code, Los Alamos National Labora-
tory report LA 12625; 1997

[20] Conversién coefficients for use in ra-
diological protection against exter-
nal radiation, International Comisién
on Radiological Protection report
74. Pergamon Press, EImsford, New

York, 1995.

RADIOPROTECCION © N2 34 Vol IX 2002



i\ AROUEATAE

LA PROTECCION RADIOLOGICA
EN EL VI PROGRAMA MARCO
DE LA CE

las actividades de investigacién y de-
sarrollo en Proteccion Radiolégica dentro
del VI Programa Marco de la CE estdn
incluidas, como en programas anteriores,
en el Programa Especifico de EURATOM
“Research and Training on Nuclear
Energy 2002-2006". Este Programa Es-
pecifico agrupa fres areas temdaticas
prioritarias: 1) Fusion Termonuclear Con-
trolada, 2) Gestion de Residuos Radiacti-
vos y Profeccion Radiologica, y 3) Otras
Actividades en Seguridad y Tecnologia
Nuclear. los nuevos instrumentos de ges-
fibn incorporados al VI Programa Marco
(Proyectos Integrados y Redes de Excelen-
cia) seran utilizados, prioritariamente, des-
de el principio del Programa, aunque tam-
bién se mantendran los utilizados en los
programas previos (Proyectos especificos
de investigacion orientada, Acciones coor-
dinadas, efc.).

Centrédndonos en el contenido técnico
concemiente especificamente a Proteccién
Radioldgica, cuyo principal refo es resolver
las incertidumbres relativas al riesgo proce-
dente de las exposiciones debidas a dosis
bajas y prolongadas de radiacion tales co-
mo las fipicamente enconfradas en el me-
dio ambiente y en los lugares de trabajo,
se identifican los siguientes campos de ac-
fuacion:

e Cuantificacion de los riesgos
asociados con exposiciones
bajas y prolongadas
Con el objetivo marcado en el fitulo, la

investigacion se centraré en estudios epi-

demiolégicos de poblaciones expuestas

y en la investigacion en biologia molecu-

lar y celular sobre la inferacciéon entre la

radiaciéon y el ADN, las células, los orga-
nos y el cuerpo humano.
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Es presumible que la primera convo-
catoria de propuestas, prevista para di-
ciembre de 2002, contemple la linea
de investigacion en biologia molecular
y celular sobre los efectos de las dosis
bajas y prolongadas (como Proyecto In-
tegrado), dejando para sucesivas con-
vocatorias el tema de estudios epide-
miolégicos e investigacion en biologia
molecular y celular.

e Exposiciones médicas y fuen-
tes naturales de radiacion

Su objetivo es reforzar la seguridad v efi-
cacia de los usos de la radiacién con fines
médicos y comprender, evaluar y gestionar
meijor las fuentes de radiacion natural. Las
dreas de investigaciéon se centrardn en los
usos médicos de la radiacion para diag-
nbstico y ferapia y en los materiales radiac-
tivos naturales (NORM).

Se prevé que la primera convocatoria
se dirijo a los temas de seguridad y efi-
cacia de la fomografia computarizada
(Proyecto especifico de investigacion
orientada) y de ofras técnicas de imagen
(Accion coordinadal, mientras que futuras
convocatorias cubran los aspectos de te-
rapia y los de NORM (éste Gltimo como
red de excelencial

* Proteccion del medio ambiente

y radiecologia

Su objetivo es establecer una base con-
ceptual y metodolégica para la profeccion
del medio ambiente y evaluar y gestionar
meijor el impacto de las fuentes naturales y
artificiales de radiacion sobre el hombre y
el medio ambiente. En la primera convoca-
foria se espera que se incluya el tema re-
ferente a la proteccion radiolégica del me-
dio ambiente (Proyecto especifico de
investigacion orientada), dejando para las
futuras la creacién de una red que infegre
la investigacion en radiecologia con el fin
de mantener y reforzar la competencia
existente en el tema y responder eficazmen-
te a las necesidades actuales vy futuras.

e Gestion de riesgos y emergen-
cias
Su objetivo es el desarrollo de mejores
aproximaciones al manejo de riesgos v

Noticias

conseguir una gestién de las emergen-
cias externas en Europa mds coherente vy
eficaz, incluyendo la rehabilitacion de
dreas contaminadas. Las dreas de frabajo
se cenfrardn en a) mejores aproximaciones
a lo evaluacion y gestion de riesgos que
puedan enconfrar una amplia aceptacion
técnica y social, a la vez que contribuir a
un uso mas racional de los recursos para la
seguridad nuclear v b) investigacién, deso-
rrollo y demostracion capaces de demos-
frar mejoras en la eficacia y coherencia de
la gestion de las emergencias en Europa.

En la primera convocatoria se incluira el
tema de gestion de las emergencias exter-
nas (Proyecto Infegrado), quedando para
las posteriores el de manejo de riesgos nu-
cleares.

* Proteccion en los lugares de

trabajo

Su obijetivo es mejorar la monitorizaciéon
y la gestion de las exposiciones ocupacio-
nales en las industrias con actividades que
impliquen exposicion a las radiaciones. Es-
fe drea no serd objefo de la primera con-
vocatoria. En las siguientes, es presumible
la solicitud de formacién de una red que
infegre la investigacion en esfe campo con
el fin de mantener y reforzar la competen-
cia existente en el tema y responder eficaz-
mente a las necesidades actuales y futuras.

Respecto a la Gestién de Residuos Ra-
diactivos, se reconoce que, en parficular,
la ausencia de una aproximacion que go-
ce de un amplio consenso en lo relativo @
lo gestion y almacenamiento definitivo de
los residuos de larga vida en formaciones
geologicas, es el principal impedimento
para el uso futuro y continuado de la ener-
gia nuclear. Cualquiera que sea el método
de tratamiento elegido para el combustible
gostado y los residuos de alta actividad,
serd necesario un almacenamiento geolé-
gico. la investigacion no puede asegurar
por si sola la aceptacion social, aunque es
necesaria para desarrollar y comprobar las
tecnologias de almacenamiento, buscar
emplazamientos adecuados, promover la
comprension cientifica basica en relacion
con la seguridad y los métodos de evalua-
cion de la seguridad y desarrollar un pro-
ceso de decision que sea bien percibido
por todos los agentes implicados. También
se considera la necesidad de investigacion

Vi
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dirigida a explorar el potencial técnico vy
econdmico de los conceptos para genera-
cion de energia nuclear que hagan mejor
uso del material fisible y generen menos
residuos. El contenido técnico del Pro-
grama contempla los siguientes campos
de actuacion especificos:

e Almacenamiento geoloégico

Se prevé que en la primera convocator
ria aparezcan los siguientes temas: a) inte-
gracion de la investigacion europea sobre
almacenamiento geolégico (Red de exce-
lencia), b) integracion de la investigacion
europea sobre actinidos (Red de excelen-
cia), ¢) modelizacién fisica y numérica de
los procesos clave en el campo proximo
(Proyecto integrado), d) desarrollo y com-
probacion de conceptos vy tecnologias en
laboratorios subterraneos (Proyecto infegro-
do) y e] mejora del proceso de gestién de
los almacenamientos geolégicos que au-
mente la comprension y aceptacion pibli-
ca (Proyecto especifico de investigacion
orientada o accién coordinadal)

e Separacion y transmutacion y
otros conceptos que produzcan
menos residuos en la genera-
cion de energia nuclear
En la primera convocatoria es presumi-

ble la inclusién de la separacion de acti-

nidos y ofros productos de fisién de los
residuos de alta actividad para su trans-
mutacién o acondicionamiento en matri-

ces estables (Proyecto integrado) y el im-

pacto de la separaciéon y transmutacion

(Proyecto especifico de investigacion

orientada o accién coordinadal.

OBJETIVOS Y CONTENIDOS DE
LOS PROYECTOS DE INVESTIGA-
CION QUE PROMUEVE ENRESA
EN EL CAMPO DE LA PROTEC-

CION RADIOLOGICA
(Situacién a Diciembre 2002)

Introduccion

Desde su creacion, ENRESA ha venido
promoviendo y patrocinando proyectos de
Investigacién, como parfe esencial de su
actividad, para la gesfién segura y eficaz
de los residuos radiactivos en Espafia. En
la actualidad esta finalizédndose el cuarto
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plan plurianual de 1+D y ya estd configu-
randose el quinto, siempre en estrecho
contacto con el marco infernacional (muy
particularmente los programas de la Unién
Furopea) y utilizando recursos y capacido-
des nacionales existentes hasta donde ello
es posible.

El objefivo general de todos los proyec-
fos que ENRESA promueve estd relaciono-
do con el cumplimiento de sus responsabi-
lidades, que basicamente se refieren a la
gestion de los residuos radiactivos y, den-
fro de ella, con la concepcién de los siste-
mas e insfalaciones para la gestién y con
la evaluacion de su nivel de seguridad, de
acuerdo con los estandares internacionar
les aplicables.

Por tanto, todos o gran parte de los pro-
yectos de investigacion que ENRESA pro-
mueve tienen relacién, mds o menos direc-
fa, con la proteccion radiolégica. No
obstante, y por razones de concrecién y
cercania, se destacan a continuacion sola-
mente aquellos que se circunscriben a dos
de las lineas temdticas que configuran el
Plan de I+D de ENRESA vy que se refieren
a:

- Control y restauracion ambiental.

- Proteccién radiologica.

Conviene resaltar que la informacién
que sigue solo recoge una fotografia ac-
tual y que obviamente no puede ofrecer
todo el panorama de casi quince (15)
afios de esfuerzos en investigacion, en |i-
neas bastante estables con el tiempo,
que han permitido, sin género de dudas,
contribuir a incrementar las capacidades
nacionales en las correspondientes mate-
rias vy a elevar su posicion en el panoro-
ma cientifico infernacional.

Resumen de proyectos en curso en
diciembre de 2002

1. FASSET: Framework for Assessment of
Environmental Impact.

Se trata de un Proyecto de investigacion
incluido en el V Programa Marco de la UF,
cuyo obijetivo principal es la creacién de
un marco coherente para evaluar los efec-
fos de las radiaciones sobre los ecosiste-
mas, que podria complementar al sistema
actual de protecciéon radiolégica basado
en la proteccién al hombre. Este marco de-
be proveer un sistema que vincule los esce-

narios de liberacion vy las vias de exposi-

cién con las dosis y los efectos en los diver

sos niveles de organizacién bioldgica. El

Proyecio esta dividido en 4 grupos de fra-

bajo (VWP) con sus actividades asociadas:

-WP1 — Modelos dosimétricos para or-

ganismos de referencia.

- WP2 - Vias de exposicion.

- WP3 - Efectos de las bajas tasas croni-
cas de dosis en la biota.

-WP4 - Marco para la evaluacién del im-
pacto radiolégico en el medio
ambiente.

El CIEMAT participa en las cuatro are-
as con un equipo de trabajo coordinado
por David Cancio e integrado por profe-
sionales de las dreas de Dosimetria y de
Impacto Radioldégico Ambiental.

El proyecto FASSET dispone de una
pagina web propia (www.fasset.org), a
la que se puede acceder para consultar
toda la informacién relevante relaciona-
da con el mismo, asi como a la versiéon
pdf de los distintos informes que se van
incluyendo en la misma a medida que
estan disponibles.

Este proyecto, en el que participan ins-
fituciones de seis paises europeos, se ha
convertido en una referencia a escala
mundial. Su importancia deriva de los
desarrollos que se requieren para crear
un sistema adecuado para fratar el im-
pacto radiolégico sobre el medio am-
biente.

2. PROYECTO COMRA. Comportamiento

de Radionucleidos en la Biosfera.

los objetivos principales de este Pro-
yecto son: a) el desarrollo de modelos
de transferencia de radionucleidos en
biosfera, tanto para radionucleidos es-
peciales (importantes desde el punto de
vista de los resultados obtenidos en las
evaluaciones del comportamiento y se-
guridad), como para radionucleidos na-
turales, a partir de la utilizacion de da-
tos experimentales, vy b) la actualizacion
de bases de datos sobre pardmetros de
caracterizacion de sistemas biosféricos y
de transferencia de radionucleidos entre
distinfos componentes del sistema biosfé-
rcos.

El proyecto estd dividido en las si-
guientes actividades: a) desarrollo de
modelos de transferencia en biosfera
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para radionucleidos especiales, desde el
punto de vista de su contribucién a la do-
sis radiolégica; b) desarrollo y validacion
de modelos de transporte de radionuclei-
dos naturales en cuencas reales, basa-
dos en datos experimentales, v ¢) actuali-
zacién de la base de datos paramétrica

VALORA-PDB, propiedad de ENRESA vy

CIEMAT.

Con relacion a la Actividad a), se ha
llevado a cabo una clasificacion de ra-
dioisétopos a partir de los andlisis de
evaluacion del comportamiento, identifi-
cando las razones de dicha importan-
cia. Se han seleccionado: |-129, Tc-99,
Th-230, Np-237 vy CI-36, y se han de-
sarrollado modelos especificos para
199y -129.

En lo que se refiere a la Actividad b) se
ha desarrollado un modelo de transporte,
de tipo determinista, y se ha implementa-
do en el codigo de célculo AMBER.

Por Gltimo, en la Actividad ¢) han sido
infroducidos parémetros procedentes de
diversas fuentes de dafos: del escenario
climético desarrollado para el ejercicio
de evaluacién ENRESA 2000; del pro-
yecto TARRAS; pardmetros de transferen-
cia del IAEA-TRS 364, y del ejemplo
ERB2B del proyecto BIOMASS del OIEA.

Como acciones futuras a realizar den-
fro del Proyecto se prevén:

12, Definicién de datos especificos nece-
sarios para radionucleidos significati-
vos desde el punto de vista de su con-
fribucién a la dosis y de los procesos
implicados: estudio del CIF36; modeli-
zacién matemdtica de la via de inha-
lacién para Np-237 y Th-230, v estu-
dio de particularidades de las series
del Uranio en cuanto a parametriza-
cion y modelizacion.

2°. Modelizacién del transporte de radio-
nucleidos naturales en la cuenca de
un arroyo concreto, considerando
rangos de incertidumbre de los pard-
metros con mayor influencia en los re-
sultados del modelo.

32 Actualizacién de la base de datos
VALORA con los resultados obtenidos
en varios proyectos internacionales.

42, Participacién en el nuevo Proyecto de
investigacion coordinado por el OIEA
sobre modelizacion en Radioeco-
logia, denominado EMRAS (Environ-
mental Modelling for RAdiation Sa-

fety).
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3. PROYECTO CPR: Estudios de soporte
sobre Criterios v Aplicaciones de la
Proteccion Radioldgica

En este Proyecto cuyo ejecutor es el
Grupo de trabajo de Impacto Radiolé-
gico Ambiental del CIEMAT, se identifi-
can dos lineas de actuacion diferentes:

Por una parfe se trata de mantener una
actualizacién constante del estado de de-
sarrollo de los criterios fundamentales de la
Proteccion Radioldgica y de su aplicacion,
prestando especial atencion a los proble-
mas précticos y a su influencia en los desa-
rrollos normativos y la demostracion de su
cumplimiento. Para conseguir este objetivo
se lleva a cabo un confinuo seguimiento
de los desarrollos de las organizaciones
relevantes tales como ICRP, OIEA,
NEA/OCDE, UE (Tratado EURATOM),
UNSCEAR, vy se participa activamente en
Comités, Grupos de Expertos, Reuniones
Cienfificas , efc., en los que la Profeccion
Radiolégica sea el tema de base, ya sea
fratada conceptualmente o aplicada a la
gestion de residuos radiactivos, a la pro-
feccion del medio ambiente, o a cualquier
ofro area de interés.

Por ofra parte este Proyecto se ocupa
de propiciar y apoyar la colaboracién
con las universidades nacionales para lo
obtenciéon de parémetros y datos en las
condiciones espafolas para su utilizacién
en las evaluaciones de dosis, ya que es-
fas instituciones constituyen un marco es-
pecialmente adecuado para llevar a ca-
bo desarrollos experimentales y trabajos
de investigacion en el drea del estudio
del comportamiento de los radionuclei-
dos. Ademds, se presta asesoramiento a
ENRESA, puntualmente y segin necesido-
des, en temas de profeccion y seguridad
radiolégica.

4. ACUERDO ENRESA/UNIVERSIDAD
DE SEVILLA:

Dentro del Acuerdo de colaboracién
en vigor, el Dpt® de Fisica Atémica, Mo-
lecular y Nuclear de la Facultad de Fisi-
ca de la Universidad de Sevilla, desarro-
lla el Proyecto titulado “Estudios
experimentales y de modelizacién sobre
los mecanismos de transporte reactivo y
diseminacién de radionucleidos naturales
y artificiales en sistemas acudticos y en
suelos agricolas” .

Los objetivos del mismo tienden al co-
nocimiento de los mecanismos que rigen
la transferencia de radionucleidos natura-
les y artificiales en el medio acuoso y en
los suelos agricolas, y a implementar la
formulacion de los mismos en modelos
cuyos resultados podrén contrastarse con
datos experimentales. Se desarrollan cua-
fro bloques de actividades:

1¢. Estudios experimentales de las reac-
ciones electroliticas de radionucleidos
naturales y artificiales en suspensio-
nes acuosas y en medios porosos sa-
turados.

2°. Estudio de la evolucién de las con-
centraciones de radionucleidos natu-
rales en los distinfos compartimentos
naturales de la Ria de Huelva, con
las nuevas practicas de vertidos de la
industrias de fertilizantes.

32 Estudio de la dindmica de radionu-
cleidos naturales en suelos salino-sé-
dicos drenados de las marismas del
Guadalquivir, sometidos a enmiendas
con fosfoyeso.

42 Estudios de modelizacién de los pro-
cesos de fransporte reactivo de espe-
cies radiactivas en sistemas acudticos
y medios porosos.

A fecha actual ha sido complefado un
amplio estudio experimental y tedrico so-
bre las reacciones electroliticas del
133Ba (andlogo del #*Ra) en suspensio-
nes de sedimentos con muestras del es-
tuario de los rios Tinto y Odiel. También
se han realizado experimentos de absor-
cién por sedimentos, fanto desde el pun-
to de vista de la cinética del proceso co-
mo de la absorcién total y su distribucion
en profundidad.

Se ha avanzado notablemente en la
generacion de nuevos datos experimento-
les sobre concentraciones de radionuclei-
dos en la Ria de Huelva, datos que han
servido para adaptar y calibrar modelos
de dispersion.

Con respecto a las marismas de le-
brija, se ha llevado a cabo una primera
valoracion de los niveles y flujos de ro-
dionucleidos asociados a la aplicacién
del fosfoyeso como enmienda de los sue-
los salinosédicos de las marismas (con-
centraciones en suelo, planta y aguas de
drenaje y flujos asociados a los insumos
y al drenaje).
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El desarrollo de los trabajos de mode-
lizacién ha sido igualmente notable, en
especial el desarrollo de modelos para
la Ria de Huelva compatibles con los re-
querimientos para la evaluacién de do-
sis. Asf mismo estd siendo muy destaca-
do el desarrollo y perfeccionamiento de
técnicas de modelizacién aplicadas a
ofros escenarios.

5. ACUERDO CON LAS UNIVERSIDA-

DES DE EXTREMADURA/ PAIS VAS-

CO (Facultad de Veterinaria, Dpt® de
Fisica v Escuela Superior de Inge-

nieros Industriales, respectivamente)

Dentro del Acuerdo de colaboracién en
vigor se ha desarrollado el Proyecto: “Es-
tudio de la adaptacién de los procedi-
mientos tipo de potabilizacién para au-
mentar  la  eficacia en la
descontaminacion radiactiva de los recur-
sos hidricos”, cuyo objetivo es el desarro-
lo y puesta a punto de un conjunto de
procedimientos que permitan hacer frenfe
a una posible contaminacién radiologica,
fanto de origen natural como de origen
artificial, de los recursos hidricos que
abastecen a una poblacion.

El Proyecto constd de una primera eto-
pa experimental que consiste en la reali-
zacion en el laboratorio de ensayos de
potabilizacion sobre aguas previamente
frazadas con isétopos radiactivos (*'Am,
881, '¥Cs, *Ra, #**U), y posterior andlisis
de los resultados. Posteriormente se selec-
cionaron aguas naturales con las que fro-
bajar en los ensayos previstos para la se-
gunda efapa experimental, en la que se
realizé la validacién de los resultados ob-
fenidos en la primera fase del estudio po-
ra el caso de aguas naturales no artificial-
mente fratadas.

Una vez analizados los resultados obte-
nidos en esta segunda etapa, se propusie-
ron fratamientos y parémetros a ensayar
en la tercera etapa experimental, en la
cual se procedié a construir una planta de
frafamiento a escala y a deferminar las
aguas sobre las que se realizo el ensayo.
Finalmente, se llevé a cabo validacién en
planta piloto, de los resultados obtenidos
durante el desarrollo del Proyecto.

A principios de 2002 ha sido presen-
tada a consideracién del CSN y de
ENRESA una “Propuesta de modificacio-
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nes operativas para eliminar durante el
proceso de potabilizacién los confenidos
radiactivos, potenciales o reales, de las
aguas de consumo”, que a la fecha pre-
senfe ha sido aprobada por ENRESA
estd en el proceso final de evaluacion y
decision en el CSN. Su duracién seria
de tres arios.

6. PROYECTO VUINES: Vulnerabilidad
especifica de sistemas agricolas espa-
foles

El objetivo de este proyecto, que lleva
adelante el Grupo CIEMAT de Protec-
cién Radiolégica por Intervencién, es de-
terminar la vulnerabilidad especifica de
los sistemas agricolas espafoles. Ello su-
pone la incorporaciéon de los procesos
de fransferencia suelo-planta a los indi-
ces de vulnerabilidad obtenidos previo-
mente, de modo que pueda evaluarse el
impacto radiolégico a través de la cade-
na alimentaria, de un modo rapido v efi-
caz.

la consecucién de este objetivo permi-
fird conocer aquellos sistemas agricolas
espanoles que tendrian un mayor impac-
fo radiologico a la poblacion por inges-
tion de productos agricolas contamina-
dos. Asimismo, proporcionard una base
de datos infegrada que contemple los
distintos tipos de suelos peninsulares aso-
ciados a los correspondientes usos del
suelo. Todo ello resulta de relevancia an-
te la seleccion de estrategias frente a
una potencial resfauracion de zonas con-
taminadas tras un accidente nuclear o
radiologica de entidad.

Este objetivo implica la realizacion de
las siguientes tareas:

- Clasificacién de los suelos peninsulo-
res espanoles atendiendo a los usos del
suelo, mediante la integracion en una
base de datos comin, tanto la base de
datos asociada al Mapa de suelos de
las Comunidades Europeas, como la del
Mapa de Usos del suelo CORINE. Esto
conduciréd a la clasificacién de los tipos
de suelos peninsulares atendiendo a los
usos del suelo, favoreciendo la seleccién
de aquellos binomios suelo-uso adecua-
dos para alcanzar el objetivo del pro-
yecto.

- Estudio preliminar del comportamien-
to del contaminante en la zona radicular

del suelo, a partir de los parametros
edafolégicos de influencia en el compor-
famiento de los radionucleidos en el sue-
lo, ya identificados en el proyecto ante-
rior VULNERABILIDAD.

- Estimacién de la contaminacion ra-
diolégica en sistemas agricolas via ca-
dena alimentaria, mediante la identifica-
cién de los parémetros que participan
en la fransferencia suelo-planta, y su in-
corporacion a la metodologia de estimo-
cion de los indices de vulnerabilidad en
los binomios suelo-uso seleccionados.

- Integracién del uso del suelo en la
vulnerabilidad radiolégica de los suelos
peninsulares, que permitird determinar
los nuevos indices de vulnerabilidad ase-
ciados al uso de suelo correspondiente.
Estos nuevos indices serén, por una par-
te, indicadores de la potencialidad del
suelo a fransferir la contaminacién, y por
ofra permitirdn evaluar la transferencia
de los radionucleidos en funcién del uso
del suelo.

- Estudio en detalle de una zona con-
crefa que se seleccionard atendiendo a
los resultados obtenidos de la combina-
cién de indices de vulnerabilidad, fipo
de suelo y uso del mismo. Se haré una
valoracién de los resultados obtenidos
con respecto a los obtenidos en toda la
Peninsula.

A finales de 2002, se han desarrolla-
do ya las dos primeras tareas indicadas
y esta en fase de ejecucion la fercera,
programada la cuarta.

7. DOSIN: Comparaciéon de técnicas
"invivo e in vitro” para la medida de
contaminacion interna por actinidos.

El Proyecto, que es llevado a cabo por
el Grupo de Dosimetria de Radiaciones
del CIEMAT, se sitia dentro del dmbito de
los desmantelamientos de instalaciones
nucleares espafiolas y consiste en el deso-
rollo completo de una metodologia para
la medida “in vivo” (con detfectores de LE-
Ce), de las actividades depositadas en el
cuerpo humano (pulmén v huesos), tras la
contaminacién inferna por actinidos. La
metodologia desarrollada se aplicard a
casos reales de incorporacién al organis-
mo de este tipo de radionuleidos.

Asi mismo, se realiza una revisién en

cuanto a medidas "in vitro", de las
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técnicas y los rangos de actividad
minimos para actividades excretadas
fanto para orina como para heces y una
evaluacién de las contaminaciones infer-
nas por Actinidos, estudiando los mode-
los biocinéticos correspondientes a estos
contaminantes mediante la aplicacion
del nuevo modelo pulmonar y la nueva
recomendacion en el famarfio de particu-
las inhaladas para optimizar el disefio
de programas de control de contamino-
cion interna.

En el momento actual, se ha complefo-
do la experimentacion con medidas 'In
vivo" para la evaluacién del depésito de
Am-241 en pulmén y huesos en geome-
frias de craneo vy rodilla . Se ampliarg
este estudio con simulaciones por Monte
Carlo con maniquies matemdticos tipo
"Voxel phantoms" También se han estu-
diado todos los factores de influencia
para lograr la optimizacion de las AMDs
en las técnicas usuales de medidas de
emisores alfa en excrefas, vy se ha reali-
zado la verificacion de las funciones de
refencion para el Americio y de las fun-
ciones de excrecion para el Plutonio y

Americio con dos programas especificos
de cdlculo comparado éstas, con las fun-
ciones respectivas de ICRP-78 para estos
contaminantes.

8. Proyecto con la Universidad de Extre.
madura sobre la transferencia de ra°
dionucleidos v elementos estables del
suelo al vegetal.

los érganos de direccion de ENRESA
acaban de aprobar la participacién en
este proyecto que cuenta con el susfento
del Plan Nacional de Investigacion y
que tiene una duracion estimada de de-
sarrollo de tres (3) afos.

INFORMACION SOBRE
EL PLAN COORDINADO
DE INVESTIGACION (PCI)
CSN-UNESA

Contintan en fase de ejecucion los
proyectos PR-10 "Términos fuentes en
emergencia, PR-13 "Mejora del sistema
de dosimetria interna", PR-14 "Nuevos

Widening the Radiation 1o}

-

JEarasol. GOYZMWIEERR R Erado”

"-L. e -

desarrollos en dosimetria (DLD)". Esta
pendiente la firma del Acuerdo Especi-
fico del proyecto PR-15 "Dosimetria de
neutrones en instalaciones nucleares".

PROYECTO EUROPEO

* “Biosphere Models for Safety
Assessment of radioactive waste
disposal based on the application
of the Reference Biosphere

Methodology (BioMoSA)”

En el anterior nimero de la revista
(N® 33), dentro de la seccién reciente-
mente creada “Proyectos de 1+D", se
informé sobre el proyecto del V Pro-
grama Marco de la UE “Biosphere Mo-
dels for Safety Assessment of radioacti-
ve waste disposal based on the
application of the Reference Biosphere
Methodology (BioMoSA)". la informa-
cion fue preparada por Paloma Pine-
do, por lo que si se desea mds infor-
macion se puede contactar con ella en

(CIEMAT. Edificio 3. Avda. Complu-
tense, 22. Madrid 28040).
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NOTICIAS DEL CONGRESO
IRPA-11

los pasados dias 3 y 4 de octubre
de 2002 se ha celebrado, en la
Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Industriales de la Universidad
Politécnica de Madrid, la segunda
reunion del nicleo del Comité del
Programa del Congreso Internacional
IRPA-T1 (ICPC). Esta reunién ha resul-
tado fundamental de cara a la prepa-
racién del Congreso que, como se
recordard, tiene prevista su celebra-
cion en Madrid, entre el 23 vy el 27
de mayo de 2004, en el Palacio de
Congresos del Paseo de la Castella-
na.

los asistentes a la reunion han sido
la presidenta del ICPC, Annie Sugier
(Francia); el secretario cientifico,
Eduardo Gallego (Esparial; el adjun-
fo cientifico, Jacques Lombard (Fran-
cia); y los siguientes miembros del
Comité: André Bouville (EE.UU.J,
Bobby Corbett (Reino Unido), Renate
Czarwinski (Alemania), Antonio Del-
gado (Espafa), Rick Jones (EE.UU.),
Ches Mason (Australia), Alastair Mc-
Kinlay (Reino Unido), Henri Métivier

(Francia), Sigurdur Magnusson (lslan-
dia), Xavier Ortega (Espana), Manuel
Rodriguez (Esparia) y Eliseo Vaio (Es-
pana); ademds del presidente del
Congreso, leopoldo Arranz (Esparial
y el secretario general del mismo,
David Cancio (Espafia). La reunion se
cerré con una visita al Palacio de
Congresos de Madrid, donde el pre-
sidente de la SEPR se reuni¢ para un
almuerzo con los participantes en la
reunion.

la reunién tenia como objetivo
principal la elaboracion del Progra-
ma Cientifico que ha de incluirse en
el Segundo Anuncio del Congreso,
cuya publicaciéon estd prevista antes
de final de afio. Se debatieron los fe-
mas y autores para los cursos de re-
fresco, las ponencias invitadas y los
temas y componentes de las mesas
redondas que incluird el Congreso
en sesiones plenarias. Todo ello en-
marcado dentro de las nueve gran-
des dareas temdticas en las que se
distribuye el Programa, bajo el lema
del Congreso “Ensanchando el
Mundo de la Proteccion Ra-
diolégica”, cuyas conexiones se
representan en la figura adjunta. Una
llamativa novedad serd que cada
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drea temdtica vendrd identificada
con un determinado color, de tal mo-
do que los congresistas puedan facil-
mente orientarse y componer sub-pro-
gramas de acuerdo con su interés
personal.

También se ha configurado la es-
fructura del Programa de sesiones,
con sesiones plenarias, entre ellas las
presentaciones de ICRP, ICRU y UNS-
CEAR, asi como un total de cinco
mesas redondas sobre los temas:
"5sQué se sabe sobre los efectos de
la radiacion a bajas dosise”; “Las
propuestas de la ICRP para sus Nue-
vas Recomendaciones”; “Campos
Electro-Magnéticos y céncer”; “"Cues-
tiones sobre la Radiactividad Natural
en Proteccion Radiolégica”; vy “As-
pectos Sociales y Participacién Pobli-
ca en Proteccion Radiolégica”. Dado
que para esfas mesas se espera con-
tar con las personalidades mas rele-
vantes en cada drea, se espera que
las discusiones conduzcan a conclu-
siones de gran transcendencia para
el futuro inmediato de la Proteccién
Radiolégica.

Ademds de las sesiones plenarias,
necesariamente han de celebrarse se-
siones en paralelo, cuya estructura
constard de cursos de refresco mati-
nales, ponencias invitadas a cargo
de especialistas reconocidos en ca-
da campo, sesiones de posters, con
fiempo para visitarlos y recibir expli-
caciones de los autores, seguidas de
sesiones con la presentacién oral de
aquellas comunicaciones que por su
interés resulten elegidas, que conclui-
ran con una discusion abierta en la
que participen los ponentes invita-
dos, los autores de comunicaciones
orales y todos los autores de posters
sobre el tema. los aspectos mas des-
tacados y las conclusiones de cada
drea temdtica se ofrecerén en dos se-
siones plenarias a la mitad y al final
del Congreso.

los socios de la SEPR recibiran en
breve el Segundo Anuncio, con la in-
formacién de interés, que ya esta dis-
ponible en: www.irpal1.com

Es importante destacar que el plo-
zo para el envio de los restmenes fi-

naliza el 30 de junio de 2003.
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La Radicacién y los Pacientes:
Una Guia para meédicos

¢ Modulo de red elaborado por el
Comité 3 de la Comision Interna-
cional de Proteccion Radiologica
(ICRP) Resumen y traduccion de
la Sociedad Espanola de Protec-
cion Radiologica

El texto didactico se refiere a la protec-
cién de los pacientes contra exposiciones
innecesarias a las radiaciones ionizantes.

El uso médico de las radiaciones, por
ejemplo en el diagndstico por rayos X, la
radiclogia infervencionista, la medicina nu-
clear v la radioterapia, conlleva unos be-
neficios evidentes. No obstante, dosis ele-
vadas de radiacién indebidamente
aplicadas [en la terapia y radiologia inter
vencionista) llevan asociados riesgos bien
conocidos vy también las pequefias dosis
utilizadas en diagnéstico pueden dar lugar
a efectos adversos. El uso correcto de las
dosis ferapéuticas evita los efectos secun-
darios graves, pero las dosis reducidas
conllevan un riesgo que no puede eliminar
se del fodo. Por lo tanto, el uso de las ra-
diaciones para el diagnéstico requiere una
mefodologia que asegure el objetivo bus-
cado a la vez que limita los eventuales per-
juicios al nivel mas bajo posible.

la medida cuantitativa de la exposicion
es un requisito previo ineludible para la
evaluacion del riesgo. Por lo fanto, se ex-
plican y definen las magnitudes dosimétri-
cas (dosis absorbida, dosis efectiva). Se
presentan los mecanismos bdsicos me-
diante los que las radiaciones ionizantes
actian sobre los fejidos vivos. los efectos
nocivos indeseados en el ser humano se
clasifican en 1) secuelas resultantes de la
destruccion celular masiva (los llamados
efectos deferministas), cuya manifestacion
requiere una dosis alta (superior al um-
bral), y 2) los efectos que se originan co-
mo consecuencia de cambios mutacionas-
les en el ADN celular, que pueden dar
lugar con el tiempo al desarrollo de cén-
ceres inducidos por la radiacién, y de
cambios hereditarios, transmitidos a los
descendientes de los individuos expuestos
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fras la iradiacién de sus gonadas.

Se ofrecen datos sobre la magnitud de
las dosis umbral para efectos de destruc-
cion celular. Baséndose en evidencias ex-
perimentales, clinicas y epidemiolégicas,

para dosis de magnitud diversa, se eva-
lUa la probabilidad de aparicion de can-
ceres y mutaciones hereditarias, efectos
para los que probablemente no existe una
dosis umbral (por debajo de la cual no se
produciria ningin efecto).

El texto incluye asimismo amplia infor-
macién sobre oportunidades para minimi-
zar las dosis, reduciendo asi el riesgo del
uso diagnéstico de las radiaciones. Este
objetivo se puede conseguir al evitar exé-
menes innecesarios (injustificados) y al op-
fimizar los procedimientos aplicados, des-
de el punfo de vista tanto de la calidad
diagnéstica, como de la reduccién de do-
sis excesivas en los pacientes.

la optimizacion de la proteccion de los
pacientes en la radioterapia pasa por
mantener unas dosis lo suficientemente al-
fas en los tumores irradiados como para
asegurar una alta tasa de curacion, a la
vez que se profeja en la mayor medida
posible a los tejidos sanos. Se tratan pro-
blemas relacionados con la proteccién es-
pecial del embrién y del fefo humanos en
los usos diagnésticos v terapéuticos de las
radiaciones, y se recomiendan unas solu-
ciones prdcticas en cada caso.

Se espera que el fexto completo pueda
estar disponible en la pdgina de la SEPR
proximamente.

Nota.de la.Jornada Técnica
sobre las Guias de Gestion de
materiales residuales con con-
tenido radiactivo procedentes
de instalaciones radiactivas

El 14 de noviembre de 2002 se cele-
bré en el Hospital Ramén y Caijal una Jor-
nada Técnica sobre las Guias de Gestidn
de materiales residuales con confenido ro-
diactivo procedentes de insfalaciones ro-
diactivas. Dicha jornada estuvo organizor
da por la SEPR, el CSN, el CIEMAT vy
ENRESA. A la jornada acudieron casi
100 profesionales del secfor hospitalario
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y de investigacién inferesados en la ges
fién de esfos materiales residuales con bo-
jo contenido de actividad.

El objefivo de la jornada era presentar
primero el nuevo marco reglamentario que
se abre con la publicacion de la Guia
9.2 del CSN sobre la gestion de dichos
materiales y las actuaciones administrati-
vas adicionales ya en curso, y describir
después el contenido de las dos Guias
Técnicas preparadas en el seno de la
SEPR, una dirigida al émbito sanitario y
ofra al de la investigacién y docencia. Es-
fas guias han sido elaboradas con el ape-
yo de ENRESA por dos grupos de fraba-
jo, con la participacion de especialistas
de distintas instalaciones radiactivas, de la
propia ENRESA v del CSN, lo que ha
confribuido a conseguir unos documentos
con un gran confenido préctico, operativo
y didactico.

la jornada fue inaugurada por el geren-
te del Hospital Ramén y Cajal y por el
presidente de la SEPR. las presentaciones
previstas incluyeron una visién general de
los diversos documentos indicados, a car-
go de las coordinadoras del trabajo v del
CSN, y dos presentaciones de los aspec-
fos practicos de mayor inferés para la apli-
cacién v las dificuliades encontradas en la
caracterizacién de las técnicas con uso
de materiales radiactivos estudiadas. Estas
presentaciones fueron realizadas por
miembros de los grupos activos de los
centros participantes en el frabajo.

Finalmente se celebré un coloquio mo-
derado por Julio Barceld, consejero del
CSN, en el que se puso de manifiesto el
inferés suscitado por las guias vy la posibili-
dad de su amplia difusion v aplicacion.
Asimismo se planted la importancia de se-
guir con esfe frabajo y el uso del foro de
la SEPR para ver su grado de aplicacién y
las dificultades que puedan ir aparecien-
do.

También debe destacarse el anuncio
del CSN relativo a que el contenido de la
Cuia n® 9.2 ha sido frasmitido al Ministe-
rio de Economia para que se publique
con cardcter normativo, de hecho la SEPR
acaba de recibir para comentarios el bo-
rrador de una Orden Ministerial, cuya pu-
blicacion se prevé en breve. La jornada fi-
naliz6 con la clausura a cargo de las
diferentes organizaciones con cuya color
boracién se pudo celebrar la misma.

M? Teresa Ortiz (Coordinadora del
Grupo de Trabajo)
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Conferencia Internacional
sobre PROTECCION
RADIOLOGICA OCUPACIONAL:
“Proteccion de los
trabajadores contra las
radiaciones ionizantes”

Ginebra, 26-30 de agosto 2002

la Conferencia fue organizada por el
Organismo Internacional de Energia Até-
mica en colaboracién con la Organi-
zacién Internacional del Trabajo y la Co-
misién Europea. Asistieron unas 420
personas de 83 paises diferentes, con
gran parficipaciéon de paises en vias de
desarrollo. Espafia participd con 12 re-
presentantes, procedentes del CSN 'y de
los sectores nuclear, universitario y hospita-
lario.

la Conferencia se organizé en fomo a
cortas presentaciones agrupadas por te-
mas y mesas redondas asociadas a cada
una de estas sesiones. Cabe sefalar la
gran participacion de los asistentes en los
coloquios, con aportaciones realmente in-
feresantes.

Se frataron, entre ofros, los siguientes fe-
mas: la cooperacion entre reguladores,
empresarios y trabajadores en la optimi-
zacion de la proteccion radiolégica; ries-
gos radioldgicos en el lugar de trabajo,
comparaciéon del riesgo radiolégico frente
a ofros riesgos; principales problemas en
la implementacion de esténdares; monito-
rizacion de exposiciones ocupacionales;
proteccién radiologica en frabajos con ro-
diacion natural y su control respecto a la
exposicion a la radiacion artificial; protec-
cion radiolégica en instalaciones nu-
cleares, industriales y de investigacion;
probabilidad de causalidad de dafios
afribuibles a la exposicion ocupaciondl, v,
por (ltimo, la necesidad o no de grandes
cambios en la ICRP respecio a la exposi-
cion ocupacional.

las principales conclusiones de la Con-
ferencia fueron las siguientes:

- Es necesario que los niveles de protec-
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cion de los trabajadores expuestos a ro-
diacién natural sean los mismos que los
expuestos a radiacion artificial.

Es necesario que los profesionales del
sector industrial se involucren en mayor
medida en la profeccion radiolégica de
sus frabajadores, en especial en el sector
de la radiografia industrial.

Es necesaria la unificacion de los estan-
dares en todo el mundo, integrandolos
dentro del émbito general de la seguri-
dad laboral.

Todavia existen problemas en la defini-
cion de esténdares en la profeccion de
las trabajadoras expuestas embaraza-
das.

los organismos reguladores deben ser in-
dependientes, no influenciados por las Ii-
neas politicas.

Es necesario que los “stakeholders” se in-
volucren més en las decisiones e imple-
mentacion de la profeccion radiolégica
en los lugares de trabaijo.

Se han de definir guias internacionales
consensuadas sobre modelos de com-
pensacion a frabajadores expuestos.

Se han de evitar cambios innecesarios
en los estandares definidos por la ICRP.
No son necesarios grandes cambios, s&-
lo pequenias modificaciones.

las organizaciones internacionales han
de armonizar y simplificar la terminolo-
gia utilizada. La IAEA liderard esta armo-
nizacion.

El Organismo Internacional de Energia
Atémica y la Organizacién Internacional
del Trabajo han de colaborar més estre-
chamente para establecer la correcta
proteccién radiolégica de los trabajado-
res en los paises en vias de desarrollo.

Es necesario pofenciar la difusién de las
lecciones aprendidas a través de insfru-
mentos como el ISOE o similares.

Se han de generar paquetes de entrena-
miento estandarizados para los trabaja-
dores expuestos, involucrando en ello @
los “stakeholders”.

El Organismo Internacional de Energia
Atomica deberia crear un grupo para
analizar y determinar cudles son las ex-
posiciones controlables.

Reunién sobre Dosimetria
interna en exposiciones
ocupacionales, publicas y
médicas

Oxford, 9-12 de septiembre 2002

Este encuentro infernacional fue lidera-
do por la NRPB (National Radiclogical
Protection Board). Asistieron unas 185
personas de 29 paises diferentes, en su
mayoria expertos en dosimetria interna en
sus diversas aplicaciones en el campo nu-
clear, médico y de investigacion.

Lla reunién se organizd en sesiones, cu-
yos femas principales fueron, enfre ofros,
los siguientes: guias de la ICRP sobre ex-
posiciones ocupacionales, presentacion
del nuevo modelo gastrointestinal, aplica-
cion préctica del modelo respiratorio de
la ICRP, cdlculo de dosis en embrién y fe-
fo a partir de incorporaciones en la ma-
dre, trafamientos de incorporaciones acci-
dentales, desarrollos de maniquies para
medida y céleulo de dosis en aplicacio
nes médicas, dosimetria interna en aplica-
ciones médicas y reconsfruccion de dosis.

Al final del encuentro se llevd a cabo
una mesa redonda consfituida principal-
mente por los miembros del Comité Il de
ICRP, responsables de las recomendacio-
nes en dosimefria interna. Se mostré gran
inferés en la aplicacion del modelo pulme-
nar de ICRP66 para el céleulo de dosis,
insistiendo en la necesidad de seguir in-
vestigando en el comportamiento metabé-
lico de los radionucleidos en el interior del
cuerpo humano. El nuevo modelo del trac-
fo alimentario, pendiente de publicacién,
supondrd una nueva herramienta dosimé-
frica a tener en cuenta en la evaluacion
de la confaminacion interna fras incorpo-
racién de radionucleidos al organismo.

1*" Congreso Europeo de IRPA:
”Towargs harmonization of
Radiation Protection in
Europe”

Florencia, ltalia, 8-11 de octubre 2002

El primer Congreso Europeo Regional
de IRPA ha tenido lugar en Florencia, ltalia
del 8 al 11 de octubre, asistiendo 428
participantes de diferentes paises; por par
te de Espafia han acudido 25 asisfentes.
El Presidente de la Comisién organizadora
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fue el Dr.Osimani del ISPRA, participando
miembros de los Comités de Finlandia,
Francia, Ilanda e ltalia. El Comité Cienti-
fico fue presidido por Chris Huyskens,
que ha sido el anterior secrefario ejecuti-
vo de IRPA. El Comité tenia la representa-
cion de 12 paises europeos y de Israel.

Durante el congreso se celebraron fres
Sesiones Plenarias més una cuarta con
las conclusiones del congreso y trece Se-
siones técnicas especificas cubriendo las
diferentes areas de la proteccion radiold-
gica y que fueron presentadas como co-
municaciones orales y poster.

A continuaciéon se indican las cuatro
sesiones plenarias y las conclusiones de
las mismas:

® Armonizacién de las normas de profec-
cién de radiacion y la legislacion en la
Unién Europea. Implementacién 'y politi-
ca a seguir; informacién, cuestiones y ex-
periencia.

Se analizé el papel de los expertos
del articulo 31 la legislacién europea y
la visién de un Estado miembro con las
conclusiones siguientes:

- Hay que delimitar con precision las nor-
mas que corresponden a la Comisién
Europea v las de los Estados miembros.

- Se aceptd que existe una clara armoni-
zaciéon en los principios y criterios de
proteccién mas bésicos, en los aspectos
operativos y de aplicacion y globalmen-
te hablando.

- la armonizacién parece tan necesaria
como compleja (si no imposible), dado
el encastre normativo de muchos de los
aspectos implicados y los marcos no-
cionales tan diversos.
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e Desarrollo de nuevas recomendaciones
de profeccion radioldgicas del ICRP

Con ponencias sobre: Estado de la pro-
teccion radiolégica en el siglo actual, dosis
colectfiva, controversia sobre bajas dosis y
la vision de varios paises .

- Hubo intervenciones de ponentes, con vi-
siones muy dispares (e incluso abierta-
mente contrarios) sobre el sistema actual
de profeccién radiolégica y su eventual
evolucion futura.

- Se observé una preocupacion general so-
bre la oportunidad y sobre la orienfacion
de las ideas que estén debatiéndose en
ICRP sobre las recomendaciones actuales
y su eventual evolucién.

- En general se agradecié a ICRP su aper-
tura al didlogo v se desea que este espiri-
tu continGe a lo largo del proceso.

Entre los aspecfos que es necesario con-
siderar se encuentran el riesgo de que se
reduzca el excelente nivel de acuerdo infer-
nacional existente hoy en los aspectos basi-
cos del sistema de profeccion radioldgica
que se aplica, y la incidencia que el pro-
ceso en curso pueda fener en la percep-
cion piblica.

e Comunicaciones Invitadas de Organiza-

ciones Internacionales.

Esta sesion fue basicamente informativa.
Tuvo como participantes a las siguientes or-
ganizaciones:

- Comisién Infernacional de Profeccion con-
fra las Radiaciones Nodonizantes (ICNIRP).

- Organizacién Internacional de Energia
Atbmica (IAEA).

- Asociacién Europea de Fisica-Médica
(EFOMP).

- Finlandia (Especifica de su programa de
energia nuclear).

- Organizacion Mundial de la Salud
(WHO).

e Sesiones técnicas Especificas.

las 13 sesiones versaron sobre:

- Preparacion de emergencios y rehabilito-
cion de lugares en accidentes radiolégi-
COS.

- Gestion de residuos radiactivos y desman-
telamiento: aspecfos técnicos, organizati-
VOs y experiencia.

- Proteccion y dosimetria de pacientes en
medicina radiologica: Niveles de exposi-
cion en aplicaciones médicas.

- Dosimetria personal en exposiciones ocu-

pacionales: Préctica y desarrollo.

-Medida de la radiacion y dosimetria ex-
terna. Desarrollo en técnicas e instrumen-
facion.

- Dosimetria inferna. desarrollo de técnicas
y medidas inherentes.

- Efectos bioldgicos de las radiaciones.

- Formacion y ensefianza de experfos en
profeccion radioldgica.

- Materiales radiactivos naturales. Normati-
va vy fecnologia relativa a radiacion natu-
ral. Radén en viviendas. Industria de frag-
mentos minerales de fosfato.

- Protecciéon operacional. Cuestiones en
tecnologia nuclear, indusfrial y en investi-
gacion.

- Profeccion contra radiaciones no ionizan-
tes. Fondo, principios y normas, fuentes y
campos.

- Proteccion del medio ambiente y de los
consumidores. Radicecologia. Niveles de
radiactividad en el medio ambiente. Co-
dena de alimentacion. Medidas. Mode-
los de exposicion para el piblico. Recu-
peracion del medio ambiente.

- Misceldnea (sélo posters).

* Conclusiones del Congreso y resumen
de lo més relevante presentado en  las dr-
ferentes dreas.

Las conclusiones cientificas y técnicas
fueron presentadas por en forma de resu-
men por los presidentes de cada sesion
estan disponibles en la pagina web corres-
pondiente al mencionado congreso
(www.oic.it/irpa2002).

En paralelo con el Congreso, se celebréd
un "Foro de Sociedades' de IRPA, ol que
asistieron representaciones de catorce So-
ciedades de Proteccion Radiologica, entre
ellas la SEPR.

Adicionalmente y como viene siendo ho-
bitual, se aproveché el Congreso para ce-
lebrar reuniones de diversos proyectos
grupos internacionales. Entre ellos, se cele-
br6 el del Comite de Soporte de IRPA-T1
(ICSC) con un resultado muy positivo para
la SEPR, responsable de organizar tal
evento en Madrid, en mayo de 2004

En el momento actual, IRPA considera il
y viable que se organicen este tipo de
eventos, de dmbito europeo, cada cuatro
afos, justo en el centro del periodo entre
cada dos Congresos mundiales, y de he-
cho, se ha aceptado que la Sociedad de
Francia organice el siguiente en el afo

2006 en Paris.
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La.Comisién-Reguladora
Nuclear de los EE.UU. introduce
el concepto de “Normativa
Informada por el Riesgo” en la
Proteccion Radiologica

la Comision Reguladora Nuclear, NRC,
de los EE.UU. ha utilizado el concepto de
"regulacién informada por el riesgo”al revi
sar los limites de dosis a la piel. El concep-
fo “informado por el riesgo”, en la literatu-
ra anglosajona “risk informed”, fue
infroducido en la seguridad nuclear hace
ya més de una década. los estudios pro-
babilistas de seguridad proporcionaron las
bases para ir sustituyendo progresivamente
la normativa determinista por la metodolo-
gia probabilista, de modo que una situa-
cioén dada puede ser aceptable, aunque
se superen deferminados valores determi-
nistas, si el riesgo asociado a fal situacion
es inferior o folerable. Este concepto se es-
& aplicando con profusiéon, no sélo en el
pais de origen, sino también en ofros pafk-
ses.

la normativa asociada a la proteccion
radiologica es esencialmente determinista.
El capitulo Il del nuevo Reglamento sobre
proteccién sanifaria contra radiaciones io-
nizantes, Real Decreto 783/2001, de 6
de Julio, promulgado en cumplimiento de
la directiva 96,/29/Euratom, contiene limi-
tes especificos de la dosis equivalente a la
piel del individuo iradiado; por ejemplo,
500 mSv por afio oficial para los trabajo-
dores expuestos, que ha de ser “promedic-
da sobre cualquier superficie (de la piel)
de un cm?, con independencia de la zona
expuesta”. la razén de este limite se en-
cuentra en la pofencialidad de recibir do-
sis elevadas en superficies pequefias de la
piel a causa de acerosoles radiactivos de-
positados sobre la misma, las llamadas
"particulas calienfes”.

En el IX Congreso de la SEPR, celebrado
en Bilbao, se discutieron las dificultades in-
herentes a la aplicacion practica de dicho
criferio, que exige la vigilancia frecuente
de los trabajadores a fin de evitar la irro-
diacién a pequeiias regiones de la piel
con implicaciones insignificantes para la
salud. Para evitar fales dosis, los trabajor
dores han de llevar vestimenta profectora
de capas miltiples, gruesos e incoémodos
guantes, que producen efectos secundo-
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rios, tales como el stress por calor. Ade-
mds, la movilidad y destreza de los trabo-
jadores queda por ello severamente limita-
da, aumentando el tiempo de
permanencia en los lugares de trabaijo,
con aumento de la dosis a fodo el cuerpo
y, por ello, aumentado el riesgo para la sa-
lud y seguridad de los trabajadores.

la prestigiosa insfitucion de los EE.UU.,
the National Council on Radiation Protec-
fion and Measurements, NCRP. en su infor-
me nimero 130y en su declaracién nime-
o @, después de considerar los estudios
cientificos correspondientes, concluye que
los riesgos a causa de dosis a pequefias
regiones de la piel son menores que los
riesgos por irradiacion a todo el cuerpo
que producen las actuales medidas de pro-
teccion de la piel, por lo que recomienda
que se utilice el concepto “informado por
el riesgo” a esfa situacion particular.

A la vista de lo anterior, la citada NRC

PUBLICA

ICRU Report 66:
“Determination of Operational

Dose Equivalent Quantities for
Neutrons”. (2001)

Este informe da indicaciones de como
realizar las medidas de dosis equivalen-
fes operacionales para radiacion neutrd-
nica, teniendo en cuenta las recomenda-
ciones de la publicacion 60 de ICRP. El
informe trata la proteccion radiologica
ocupacional de neutrones para el caso
de la industria nuclear, la aviacién civil,
las aplicaciones médicas, la investiga-
cion vy las aplicaciones industriales. Esta
dirigido a lectores
que necesitan con-
sejos practicos;
también sirve como
infroduccion a las
peculiaridades de
las medidas de
neutrones, descri-
biendo los princi-
pios y métodos de
la medida de neutrones. Para mas infor-
macién sobre las publicaciones de ICRU
consultar la pagina electronica:

Juurnal ol the ICRL

htto:/ /www.icru.org/

ha decidido modificar la normativa  pro-
mediando la dosis a la piel a los diez cm?
mas expuestos, en lugar de a un cm?, co-
mo es el caso en la directiva europea. Esfa
medida facilitard el uso de equipos de pro-
teccion maés sencillos vy reducird las dosis
ocupacionales, aumentando la seguridad
de los trabajadores, reduciendo el coste
de la radioproteccion y disminuyendo la
carga reguladora innecesaria. Lla nueva
norma, que es una revisiéon de la Parte 20
del Cédigo de Regulaciones Fede-
rales, 1OCFRPart20, aparecié para comen-
farios en el Federal Register el 12 de julio
de 2002, habiendo recibido la NRC has-
fa la fecha un nimero limitado de opinic-
nes, todas ellas favorables a la medida.

(Noticia preparada por A. Alonso, a
partir de fuentes distintas. Se puede obfe-
ner informacién adicional de

AKR@nrc.gov)

CITOMNES

ICRU Report 67: “Absorbed-
Dose Specification in Nuclear
medicine”. (2002)

Diversas razones han llevado a una
reevaluacion de la especificacion de do-
sis para medicina nuclear. Entre ellas se
incluye una apreciacién de que no exis-
te uniformidad en la distribucion de la
radioactividad en el cuerpo, a todos los
niveles, incluso para los agentes de
diagnéstico y de terapia més comunes;
la creciente necesidad de ocuparse de
las complejidades de variar la tasa de
dosis; el imperativo de proporcionar esti-
maciones de dosis individualizadas en
lugar de estimaciones estandarizadas @
medida que la terapia con radionucler-
dos dirigidos se vuelve més sofisticada;
asi como mejoras en la fecnologia.

Este informe trata primeramente consi-
deraciones biolégicas que aporfan infor-
macién sobre el uso racional de la dosi-
metria de radionucleidos. Se discuten
los factores radiobiolégicos a la hora de
seleccionar los radionucleidos y las cur-
vas dosis respuesta de tejidos tumorales
y normales. Posteriormente se describe
la aproximacién MIRD (siglas del térmi-
no ingles “Medical Internal Radiation
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Dose”’) a la dosimetria en medicina nu-
clear, un método robusto que ha proba-
do su utilidad clinica. Se continta con
una elaboracién de distribuciones no
uniformes de radioactividad y de diver-
sas tasas de dosis. Finalmente, el infor-
me frata las técnicas y procedimientos
para medir la variacion en el tiempo de
la distribucion de la actividad, fusiéon de
imégenes, cdlculo de dosis especificas
de cada paciente, dosimetria a peque-
fia escala, y la comparacién de las do-
sis medidas y calculadas. Para més in-
formacién sobre las publicaciones de
ICRU consultar la pagina electrénica:
htto: / /www.icru.org/

R adiation Protection
Dosimetry Volumen 99
Nomeros 1-4 (2002)

En este volumen de Radiation Protec-
tion Dosimetry se publican las presenta-
ciones que se realizaron en el decimoter-
cero Simposium de Microdosimetria, que
tuvo lugar en Stresa (ltalia) en mayo de
2001, y del que ya se dio cuenta en la
seccion de Noticias del Mundo del N°
30 de la revista Radioproteccion.

la simple lectura del indice de este
monogréfico pone de manifiesto el ca-
racter multidisciplinario de la Micro-
dosimetria, en la que estdn implicados
expertos en fisica de radiaciones, quimi-
ca, biologia molecular y celular, oncolo-
gia, o cdlculo numérico entre ofros.  Si
uno no se queda en el indice, sino que
profundiza en el contenido de esfe mo-
nografico, podrd conocer aspectos fan
interesantes de la microdosimetria como
los mecanismos de interaccién de la ra-
diacién con la materia; los procesos de
induccién de dafio en el DNA: la posi-
ble reparacion de dicho dafio mediante
los diversos complejos enzimdticos que
la célula tiene pa-
ra fal fin: las dis-
el fintfas etapas ne-

cesarias para que

Q" a partir de un dao-
Qﬁv fio inicial en la
Q molécula de DNA

se pueda llegar a
desarrollar, tras un
periodo de laten-

Padiathon Prolechion
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cia mds o menos prolongado, un cén-
cer: los avances acontecidos en los Ulfi-
mos afios en el émbito de la simulacién
con cédigos de Monte Carlo; las aplico-
ciones que los irradiadores con microho-
ces tienen para poder conocer las molé-
culas blanco dentro de la célula, y las
connotaciones que el conocimiento en
los distinfos aspectos de la microdosime-
fria tiene en la clinica.

Se puede acceder al indice de este
monogréfico a través de la seccion "En-
laces: Revistas" de la pagina electrénica
de la SEPR (http://www.sepr.es)

Publicacion. electronicas
Proteccion Radiologica en
Medicina (Area Educacional
de la ICRP)

Dentro de la pégina electrénica de
ICRP uno puede acceder al "Area Educa-
cional’, en la que ICRP esté incorporan-
do material didéctico con el objetivo de
promover el conocimiento sobre protec-
cion radiolégica. En la actualidad dicha
drea estd centrada casi exclusivamente
en las aplicaciones médicas de la radio-
cion.

la ICRP pone a disposicion de los pro-
fesionales que estén interesados cuatro
presentaciones en formato "Microsoft Po-
werPoint", que pueden descargarse sin
coste alguno. Estas presentaciones pue-
den ser utilizadas por profesores, doctores
y todos aquellos profesionales de la pro-
teccion radioldgica en el ambito hospita-
lario. las cuatro presentaciones disponi-
bles en esta pagina electronica de ICRP
son: ICRP 84 (Pregnancy and medical ra-
diation), ICRP 85 (Interventional radio-
logy), ICRP 86 (Accidents in radiot-
herapy), ICRP 87 (CT dose management).
las presentaciones disponibles ademads
de recoger informacién de interés en co-
da uno de los temas fratados, contienen
gran cantidad de fotografias y gréficos
de alta calidad.

En esta pagina electrénica también es-
tén disponibles en la pagina electrénica
diversos documentos relacionados con la
profeccion radioldgica en medicina.

Lo direccion para acceder dl drea educar
cional de ICRP es:
hitp:/ /www.icrp.org,/educational_area. him

R adiation Protection-129.
“Guidance on the realistic
assessment of radiation
doses to members of the
public due to the operation of
nuclear installations under
normal conditions”

la valoracién de las dosis de radio-
cion a individuos de una poblacion es
una parte importante del sistema de pro-
teccion radiologica. Un concepto impor-
tante a la hora de calcular dichas dosis
es el de los grupos de referencia en la
poblacién. Los grupos de referencia co-
rresponden a grupos criticos tal y como
se define por ICRP e intentan ser repre-
sentativos de aquellas personas en la
poblacion que reciben las mayores do-
sis. La ICRP ha recomendado que la do-
sis media a un grupo critico debe com-
pararse con el limite de dosis y la
restriccion de dosis ("dose constraint')
para los miembros del piblico.

El articulo 45 de la Directiva
96,/297 de Euratom exige de forma ex-
plicita que las autoridades competentes
de los Estados miembros deben asegu-
rarse de que las estimaciones de dosis
debidas a précticas sujetas a una autori-
zaciéon previa, deben hacerse de una
forma fan realista como sea posible po-
ra la poblacion en su conjunto y para
los grupos de referencia.

los Estados miembros de la UE actual
mente utilizan diferentes aproximacio-
nes, fanfo para identificar grupos de re-
ferencia como para calcular las dosis
correspondientes. Esta Guia deberia
ayudar a evitar malos entendidos entre
los Estados miembros, como consecuen-
cia de las diferencias existentes en la
evaluacion del impacto de las instala-
ciones nucleares. También deberia per-
mitir a la Comisién llevar a cabo com-
paraciones entre los niveles de
exposicion del publico para diferentes
plantas, haciéndose las estimaciones so-
bre una base comparable.

El presente documento ofrece una me-
todologia comin para la armonizacion
de las aproximaciones utilizadas para
calcular las dosis a miembros del publi-
co dentro de la UE.
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El esfuerzo realizado para alcanzar
un alto grado de realismo debe estar
en proporcién con la significacién ro-
diologica, por lo que puede perseguir-
se cierta simplificaciéon. Este documento
fambién proporciona consejos de como
puede alcanzarse un balance justo en-
fre realismo y simplicidad.

Se puede obtener mas informacién
de esta guia en la pdgina electronica
http://europa.eu.int/comm/environ-

ment/radprot/129/129 htm

(C ONTROLE- Revista del
Organismo regulador en
materia de seguridad
nuclear- Francia

El Organismo regulador en materia
de seguridad nuclear francés dispone
de una pégina de correo electronico de
informacion cuya direcciéon es:
www.asn.gouv.fr. Asi mismo dispone de
una publicacién denominada Controle,
editada con una periodicidad mensual.
la estructura de la mencionada publica-
cién consiste en dos grandes aparto-
dos. Dentro del primero de ellos un su-
bapartado se refiere a las actividades
propias del Organismo, en las que se
encuentra informacion sobre sucesos e
inspecciones realizadas en las instala-
ciones nucleares; ofro subapartado in-
cluye informacion y sucesos acaecidos
en relacion con el fransporte del mate-
rial radiactivo; un tercer subapartado
se refiere a las acciones reglamentarias
llevadas a cabo por la ASN (I"Autorité
de Sureté Nucléaire) y las reuniones na-
cionales de grupos de expertos sobre
temas concretos | reactores, residuos,
etc.), y de las comisiones de diferentes
grupos de trabajo de las instalaciones
nucleares. Por Ultimo, se describen las
actividades llevadas a cabo en el pe-
riodo correspondiente en esta materia
en el plano infernacional, defallando la
participacion del mencionado organis-
mo en reuniones con ofros relacionados
de la CEE y la OCDE, asi como con
los organismos reguladores de diferen-
fes paises con el fin de establecer coo-
peraciones en el dmbito de la seguri-
dad nuclear.

El segundo apartado de la menciono-
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da publicacién
es un dossier
monografico en
cada nimero
de la revista. En
concreto, en el
correspondiente
al mes de octu-
bre de 2002, es
el relativo a la
Proteccién ra-
diolégica en las exposiciones médicas.
En el mismo se realiza una revision de
gran interés sobre todos los aspectos re-
lacionados con la aplicacién de las re-
comendaciones de la CE en esta mate-
ria, asi como los procedimientos,
controles de calidad, efc. en las exposi-
ciones a radiaciones ionizantes en el
diagnostico y tratamientos médicos. El
sumario es el siguiente:

¢ |a Directiva 97/43 Euratom del Con-
sejo y la protecciéon radiolégica de
los pacientes.

® Datos estadisticos sobre las exposicio-
nes médicas.

® Un nuevo cuadro reglamentario para
la exposicion de los pacientes a las
radiaciones ionizantes en Francia
(transposicion de la Directiva 96/29
y 97/43 Euratom).

® la nueva legislacion en Bélgica de
20 de julio de 2001 relativa a la
proteccion radiolégica de los pacien-
fes.

® los procedimientos en radiologia con-
vencional y tomodensitometria.

e Guias de procedimientos para la elo-
boracion de protocolos clinicos en
medicina nuclear.

® los niveles de referencia en radio-
diagnéstico: una herramienta para la
optimizacion en las exposiciones mé-
dicas a radiaciones ionizantes.

® £l control de calidad de las instala-
ciones de radioterapia externa.

e Guia francesa con las indicaciones
de diagnéstico por la imagen.

® las aportaciones de la industria a la
proteccion radioldgica.

® Recomendaciones en la proteccién
radiolégica del piblico en medicina
nuclear.

® Formacion en proteccion radioldgica
de los pacientes vy trasposicion de la

Directiva 97//43.

o |a Directiva9/,/43 Euratom: la elec-
cién del método de irradiaccion en
exposiciones médicas.

En el nimero de la revista menciono-
do se realiza un anuncio sobre el proxi-
mo dossier o monogrdafico que versara
sobre El control radiolégico del medio
ambiente.

Todos los interesados en los monogré-
ficos que han ido apareciendo en la re-
vista (a partir del nom.105) pueden soli-
citarlos a la siguiente direccion:
Direction générale de la sureté nucleai-
re et de la radioprotfection.6 place du
Colonel Bourgoin.75572 Paris cedex

12. Francia.

Publicacion. de la.version
corregida del ICRP 88

Ha sido publicada la version corregi-
da de Annals of the ICRP (volume 31,
n® 1-39 2001 . Publication 88: "Doses
to the embryo and fetus from intakes of
radionuclides by the mother”], que se
encontraba en la red, segin se indica-
ba en el anterior nimero de “Radio-
proteccion”.

la publicacién puede pedirse a Else-
vier Science Customer Service Depar-
tment, PO Box 211, 1001 AE Amster-

dam.

Fisica Cuantica

El estudio de la Mecanica Cuéntica y
de sus aplicaciones es fundamental en
el conocimiento actual de la fisica y la
ingenieria, siendo la base para com-
prender e innovar en la fisica atémica,
molecular, nuclear, de particulas y de la
materia condensada.

El libro que se presenta tiene todas
las caracteristicas para constituirse en
un libro bdsico de texto, donde se com-
binan la demostracién rigurosa, con la
infroduccién del sentido fisico, para
comprender las aplicaciones del cono-
cimiento cudntico en el mundo de la
tecnologia.

la combinacion del formalismo mas
convencional de las funciones de onda vy
el mas avanzado, elegante v simplifica-
dor de Dirac, permite al lector/estudiante
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disponer de manera comprensible de
los elementos para introducirse en textos
y articulos més avanzados en su deso-
rmollo innovador e investigador. En este
senfido, es mi experiencia que si se pue-
de infroducir el fema en un corto perio-
do de tiempo dejando la practica para
el lector, en este
caso iluminada
por el propio de-
sarrollo del libro.
El profesor Velar
de, después de
una dilatada do-
cencia, ha con-
seguido explicar
los Postulados
formales de la

ViECANILA
CIPANTICA

COMNVOCATORIAS

¢ 6™ International Workshop on
“Microbeam probes of cellular
radiation response”

29 31 de marzo de 2003, St. Catherine's
College, Oxford, Reino Unido.

Fl Congreso Infernacional sobre "Microbe-
am Probes of Cellular Radiation Response” se
ha venido celebrando cada dos afos desde
1993. En el pasado, esfos congresos han si-
do muy fructiferos a la hora de reunir grupos
de investigacion interesados en desarrollar y
aplicar técnicas de microriradiacion para el
estudio del dafio celular v fisular de las ro-
diaciones ionizantes.

El Congreso se ha organizado a conti-
nuacién de la Reunion Anual de la "Asso-
ciation for Radiation Research [ARR)", que
fendrd lugar durante los dias 27 a 29 de
marzo en el mismo lugar. (Més informa-
cion sobre la reunién anual de la ARR en
la direccion electrénica:
htto:/ /www.ragsu.har.mrc.ac.uk/ar200
3/Home1 .htm).

El Congreso de Microhaces seguira
bésicamente el mismo formato que en an-
feriores ocasiones y cubrird todos los as-
pectos del desarrollo y la aplicacion  de
las técnicas de micro-irradiacion como
métodos de producir dafio radicinducido
muy localizado en células vivas v tejidos.
El Congreso estard organizado en sesio-
nes de presentaciones orales cortas, con
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Mecénica Cudntica junto a las herra-
mientas prdcticas para su manejo. la
sinfesis de problemas analiticos explica-
dos en el fexto en una y tres dimensio-
nes son los que despejan positivamente
la duda sobre si la Mecénica Cudntica
es manejable o constituye un “algo” ina-
bordable. la Teoria clave del Momento
Cinético y sus fundamentales implicacio-
nes, y los Métodos Aproximados de re-
solucién, fratados de manera exhausti-
va, se explican asimismo con éxito.

El libro esta escrito de manera autocon-
sistenfe en sus diversos capitulos diferen-
ciando, incluso en su formato, lo que
constituyen elementos fundamentales de
los ejemplos aclaratorios o ampliaciones.
Fl uso de los muy rigurosos Apéndices es

tiempo suficiente para la discusion. Tam-
bién se realizardn presentaciones en el
formato poster si el nimero de contribu-
ciones recibidas es grande. En linea con
el espiritu del Congreso, los organizado-
res invitan a los participantes a presentar
frabajos que alin no estén definitivamente
finalizados, asi como los resulfados mds
recientes obtenidos. El Congreso cubrird
una serie de temas relevantes, entre los
que se incluyen: técnicas para focalizar,
o colimar, todos los tipos de radiacién io-
nizante; métodos para cuantificar y dirigir
la radiacién; el desarrollo de ensayos
biologicos apropiados; aplicaciones vy
descubrimientos bioldgicos recientes.

los detalles para inscribirse en el Con-
greso, asi como para la preparacion y
envio de los resimenes, aparecerdn en
breve en la pagina electrénica
http:/ /www.gci.ac.uk/usr/microbeam-
workshop/index.html

Si estd interesado en recibir el siguiente
anuncio del Congreso, por favor, envie
un correo electrénico a:
microbeam.workshop@gci.ac.uk, dando
los datos personales (nombre, centro de
frabajo, direccién postal completa, teléfo-
no, fax y direccién de correo electréoni-
co). Por favor, indicar también si se estd
interesado en dar una presentacion en el
Congreso.

imporfante y aconsejable. Se ha fenido
en cuenta la formaciéon y capacidad mo-
temdtica del estudiante al que va dirigi-
do, incluyendo al final de algunos parro-
fos complementos con las demostraciones
mds complejas.

e Dirigido a esftudiantes de Fisica,
Quimica e Ingenieria; estudios de docto-
rado; profesionales que deseen introdu-
cirse de manera formal en la Mecénica
Cudntica.

J. Manuel Perlado Martin

Catedrdtico de Fisica Nuclear
Departamento de Ingenieria Nuclear
/ Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Industriales

¢ VI Congreso Regional sobre
Seguridad Radiolégica y Nuclear.
Congreso Regional IRPA.

lll Congreso Ibero latinoamericano
de Sociedades de Proteccion
Radiologica.

Lima (Pert), -13 de noviembre de 2003

INFORMACION GENERAL

El VI Congreso Regional sobre Seguridad
Radiolégica y Nuclear (Congreso Regional
IRPA) se realizard en Lima, Perd, del @ ol 13
de noviembre de 2003. El Congreso es or-
ganizado por la Sociedad Peruana de
Radioproteccion (SPR) con la colaboracion
del Insfituto Peruano de Energia Nuclear v
de las Sociedades de Proteccién Radiolé-
gica integrantes de la Federacion de Radio-
proteccién de América latina y el Caribe
(FRALC), Esparia y Portugal (GRIAPRA).
Cuenta con los auspicios de organismos in-
ternacionales: OIEA, OPS, ICRP...

El principal propésito es reunir a los profe-
sionales de la industria, medicina, universi-
dades y centros de investigacion a fin de
presentar v discutir los resultados de investi-
gaciones recientes v revisar el estado actual
de los diversos aspectos relacionados con
Proteccion Radiologica.

SECRETARIA DEL CONGRESO
Casilla Postal, 18 - 0260. Lima, Per(
E-mail: medina@ipen.gob.pe
medinao@terra.com.pe
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Noticias

Remita un mensaje a la Secretaria del
Congreso indicando: Nombre complefo,
institucion y pais. Mencione si espera
asistir y presentar algin trabajo.

Suscripcion a lista de Interés sobre
Proteccién Radiologica:
Radioproteccionsubscribe@gruposyahoo.com

¢ NINTH SYMPOSIUM ON
NEUTRON DOSIMETRY: Advances in
Nuclear Particle Dosimetry for
Radiation Protection and Medicine

28 de septiembre-3 de octubre de
2003. Delft, Holanda.

la conferencia estd organizada por la
"Delft University of Technology', el "Interfa-
culty Reactor Institute” y el "European Radio-
fion Dosimetry Group", con la colabora-
cion del "Institut de Radioprotection ef de
Sareté Nucléaire" y la "Physikalisch-Technis-
che Bundesanstalt".

Esta conferencia proporcionaré un foro
para presentar y discutir desarrollos recien-
fes en dosimetria de neutrones en protec-
cién radiologica, radiobiologia y radio-
terapia, asi como en dosimetria de ofras
particulas nucleares (por ejemplo, profones
o iones pesados). La Ultima conferencia so-
bre dosimetria de neutrones tuvo lugar en
1995. Desde entonces se ha hecho un
progreso significativo, existiendo dreas de
investigacion y aplicaciones que estan
despertando un interés creciente, como
son la dosimetria de tripulaciones de vue-
los comerciales y misiones espaciales, la
profeccion radioldgica en aceleradores de
alta energia, la terapia con profones e io-
nes pesados, los efectos inducidos por la
radiacién en semiconductores y la dosime-
fria numerica.

Entre los temas que se tratardn en la
conferencia estan: Aspectos bésicos (fuen-
tes de particulas nucleares, datos bdésicos
de fisica, magnitudes dosimétricas, instala-
ciones de calibracién y dosimetria numéri-
ca); técnicas e instrumentaciéon (técnicas
novedosas para la defeccion y dosimetria
de radiaciones, dosimetria activa, dosime-
fia pasiva, espectrometria, dario de la ra-
diacién): calidad de la radiacion (eficacia
biclégica de particulas nucleares, micro-y
nanodosimetria); proteccién radiolégica
(monitorizaciéon individual, monitorizaciéon
en el frabajo y dosimetria ambiental, dosi-
metria de la radiaciéon cdsmica, dosimetria
refrospectiva y reconsfruccion de dosis)
radioterapia (dosimefria de neutrones rapi-

/0

dos, dosimetria para la terapia de captura
de neutrones de boro, dosimetria para fe-
rapia con profones e iones pesados).

El plazo para enviar los resimenes de
las contribuciones es el 14 de febrero de
2003. Para maés informacién consuliar la
direccion electrénicar:

http:/ /IRIAXPIRL. TUDELFT.NL/ ~neudos?/

¢ Clearance levels and material
release. Environmental impact
assessment of workplaces or
facilities with radiation sources

Bratislava (Eslovaquia). 22-26 de sep-
tiembre de 2003

El Congreso que tendra lugar en Bratislo-
va es el Congreso Regional de profeccién
radiolégica en Europa Central del IRPA. Es-
& organizado por la Society of Nuclear
Medicine vy la Radiation Hygiene of Slovak
Medical Association, y cuenta con la coo-
peracion de las Sociedades de Proteccion
Radiolégica de los siguientes paises: Aus-
fria, Croacia, Chequia, Alemania-Suiza,
Hungria, ltalia, Polonia y Rumania.

Este congreso quiere llevar a la préctica
varias iniciativas por parte del IRPA para
implementar nuevos concepfos en profec-
cién radioldgica. El fema principal del con-
greso es el impacto ambiental de las fuen-
tes de radiacién, cubriendo los siguientes
aspectos: profecciéon radioldgica del me-
dio ambientelegislacion nacional vy reco-
mendaciones infernacionales; proteccion
radiolégica del medio ambiente-concepto
y filosofia; evacuacion de material radiacti-
vo de insfalaciones nucleares; evacuacio-
nes de material radiactivo de instalaciones
radiactivas y  recuperacion del medio am-
biente.

Orfos temas que serdn tratados en el
congreso son: Aspecfos generales de legis-
lacién en profeccion radicldgica, el riesgo
para la salud y la influencia de las précti-
cas, opfimizacion en profeccion radiolégr-
ca, efectos biolégicos de las radiaciones
ionizantes, profeccion radiolégica en medi-
cina y fuentes naturales de radiacion.

Mas informacién: Ludmila Auxiova.

Tel: 421 48 4335711,

Web : www.upkm.sk/ipcm/indexe. himl.
E-mail:auxtova@szbb.sk

* Radiation Protection Symposium
of the North West European RP
Societies

Utrech (Holanda). 2-5 de junio 2003

El simposio sobre protecciéon radioldgi-
ca esté organizado por la Sociedad Ho-
landesa de Proteccion Radiolégica en
cooperacion con las sociedades de pro-
teccion radiolégica de los paises del no-
reste de Europa. Es el simposio regional
del IRPA de Europa del noreste. El pro-
grama del contenido cientifico esta diri-
gido principalmente a las siguientes are-
as de la proteccién radiolédgica:
1-Radiobiologia y efectos sobre la salud,
incluyendo dosis bajas de exposicion a
la radiacion. 2-Evacuacion de residuos.
3- Contaminacioén interna  debida a
fuentes naturales de radiacién (incluido
bioensayos y dosimetria). 4- Tripulo-
ciones aéreas, vuelos frecuentes y astro-
naufas. 5- Formacion de expertos en pro-
feccion radiolégica. &-Nuevos enfoques
en profeccion radiolégica. 7- Aplicacio-
nes médicas, incluyendo radiologia, me-
dicina nuclear y radioterapia.

El congreso estd dirigido a un amplio
espectro de profesionales con responsabi-
lidad en diferentes campos de la protec-
cién radiolégica entre los que se inclu-
yen: investigadores, radiobidlogos,
radiofisicos, médicos, radioterapeutas,
responsables de proteccion radiologica,
expertos en desarrollo de legislacién es-
pecifica y reguladores.

Més informacion:

Secretaria Técnica: Jan van der Steen.
E-mail: Steen.utrech2003@nrg-nl.com.
Secretfaria Cienfifica: Koos Geleijns.
E-mail: utrech2003@nvssraling.nl.com.
Web site: www.nvsstraling.nl

¢ Curso: Superior de Proteccion
Radiologica

Fecha: 20 enero - 11 abil.

Duracién: 250 - 265 horas, segin espe-

cialidad.

Objetivo: Proporcionar la especializacion

que se requiere para formar parte, con
responsabilidad, de las Unidades Técni-

cas de Proteccién Radioldgica de centra-
les nucleares, hospifales u otras instalacio-
nes radiactivas.

Contfenido:

- Fisica de radiaciones.

- Detecciéon y medida de la radiacion.

- Dosimetria de la radiacion.

- Ffectos biolégicos de las radiaciones io-
nizantes.

- El sistema de limitacion de dosis.

- Profeccion Radiolégica operacional.
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- Reglamentaciéon y normativa espafiola es-
pecifica y recomendaciones internaciono-
les aplicables.

- Sesiones prdcticas de laboratorio.

- Protecciéon Radiolégica aplicada a Instalo-
ciones nucleares y a Instalaciones médi-
cas.

Inscripcion: Antes del 7 de enero 2003.

Cuofa: 2.800 €. Se prevé un nimero limi-

tado de cuotas reducidas para postgradua-

dos recientes.

Observaciones: Se requieren conocimien-

fos previos equivalentes a los de supervisor

de instalaciones radiactivas. Organizado
en colaboracion con UCM, UPM, CSN,

ENRESA, centrales nucleares y hospitales

del Insalud.

Més informacién:

Formaciéon en Energia v Medio Ambiente.

Tel.: @1 346 62 98,

e-mail: javiermenarguez@ciemat.es

e "Environmental radioactivity and
low-background radioactivity
monitoring in service to the society"

7-1'1 de septiembre de 2003. Nueva
York. EE.UU.

El propésito del Congreso es reunir a los
expertos en todas las dreas relacionadas
con la radioactivi-
dad en el medio
ambiente. Tradicio-
nalmente, éste ha
sido un tema infer-
disciplinar que
abarca estudios nu-
cleares y medio
ambientales,
quimica, fisica v fisi
ca médica. El obje-
fivo del congreso es
promover el inter-
cambio de informacién sobre la radioactivi-
dad medioambiental entre los investigado-
res vy desarrollar directrices de futuro en
esfe tema. Es de particular interés como los
esfudios de radicactividod medioambiental
estén sirviendo a la sociedad.

los temas que fentativamente estén pro-
puestos para ser fratados en el congreso son:
- Radioactividad natural en el medio am-
biente.
- Radioactividad producida por el hombre
en el medio ambiente.
- Monitorizacién de la radioactividad en el
medio ambiente para una respuesta de
emergencia o antiterrorista.
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- Métodos quimicos para radioactividad
medioambiental.

- Sistemas de deteccion de bajos niveles
de fondo de radioactividad medioam-
biental.

- Exposicion de la poblacién debido a la
radioactividad medioambiental.

- la radioactividad como frazador de pro-
cesos medioambientales.

- Otros femas en radioactividad medioam-
biental.

Estd previsto que en febrero de 2003 es-
ten disponibles los formularios de inscrip-
cion y las instrucciones para preparar las
contribuciones en la pagina electrénica
htto:/ /www.cofc.edu/~nuclear/ Future-
Meetings.htm

e Jornada Cientifica "SISTEMA DE
PROTECCIQN RADIOLOGICA PARA LA
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE".

15 de enero 2003. CIEMAT (Madrid)

la SEPR junfo con el CIEMAT organizan
esfa Jornada, tal y como estaba previsto en
el Plan de Actividades de la SEPR para
2002. la Jomada, que se celebrard el pré-
ximo 15 de enero en el salén de actos del
CIEMAT, comenzard con dos conferencias
impartidas por grandes expertos en el fema
de la proteccién radicldgica del medio amr
biente, finalizando con un debate para que
puedan participar todos los asistentes que
lo deseen.

la Jornada se celebra aprovechando la
presencia en Madrid del Grupo de Trabajo
de ICRP que estudia lo adaptacion del ac-
fual sistema de proteccion radiolégica, por
ra que sean fenidos en cuenta los Glfimos
avances y  definiciones con respecto a la
profecciéon del medio ambiente frente a las
radiaciones ionizantes. David Cancio, so-
cio de la SEPR, forma parte de dicho Gru-
po de Trabaijo.

¢ Conferencia Internacional sobre
Formacion en Proteccion
Radiologica: Estrategias de Futuro

11-19 de septiembre de 2003

El Institut National des Sciences et Techni-
ques Nucléaires (INSTN) perteneciente al
CEA en Saclay organizé en 1999 una
Conferencia sobre la Formacién en Protec-
cion Radioldgica (PR), con el objetivo
prioritario de discutir las necesidades de
formacion en proteccion radiolégica en los
diferentes paises de la Union Europea.

la reunion, primera de esfe tipo, supuso
una reflexion sobre la influencia de la evo-
lucién normativa de la Unién Europea en
los diferentes programas de formacién en
profeccion radiolégica, vy la experiencia
obfenida fras la adaptacion de los progro-
mas fanfo en la formacién inicial como en
la confinua de los profesionales de la PR.
Uno de los aspectos més debatidos ha si-
do el tema de la armonizacién de los pro-
gramas de formacion vy la posibilidad de
un reconocimiento de esfe fipo de forma-
cion a nivel europeo.

Durante la reunién se contacté con el
grupo espariol asistente para la organiza-
cion del siguiente evento en nuestro pais en
un plazo de fres afios para analizar el esfa-
do del arte de los programas de formacion
en proteccion radiologica.

El proximo afio esté previsto la organiza-
cién de la Il Conferencia sobre Formacion
en PR: Estrategias de Futuro, que se cele-
brard en el CIEMAT (Madrid) durante los
dias 17, 18 y 19 se septiembre de 2003,
y que nace con el objefo de revisar los re-
sullados y discutir las esfrategias futuras que
cubran las necesidades planteadas. Para
la organizacion se ha solicitado el apoyo
de la Unién Europea dentro del V Progro-
ma Marco en medidas de acompariamien-
fo como una euroconferencia (PETRAO3) y
la del grupo de trabajo en educacion y en-
frenamiento de d-C4 (Art. 31) que constitu-
ya un foro de infercambio de ideas y expe-
riencias habidas entre los profesionales.

la organizacion correspondera al CIE-
MAT con el apoyo vy la colaboracién de
SEPR, CSN, ENRESA, SEFM, SNE v la
participacion de la CIPR, la CE y el OIEA.

los principales objefivos de la Conferen-
cia son:

- Analizar las futuras estrategias de la for
macion, los programas de formacion en
PR vy la informacion para los diferentes
grupos y sectores involucrados.

- Programas de formacién inicial y conti-
nuada.

- Analizar las necesidades de material di-
déctico y los esfuerzos realizados por los
organismos infernacionales en el desarro-
llo de obijetivos educativos en las diferen-
fes dreas.

- Armonizacién de los programas de formar-
cion en los distinfos niveles.

Secretaria: Formacion en proteccion radio-

logica: Tel.: @1 346 62 98.

E-mail: ana.calle@ciemat.es
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