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RESUMEN

Two methods of calculating (3 activity, %St content and infinite y
dose from crude fall-out data are described, The simplified method is adapted to
use of desk calculators, but gives only monthly totals of strontium and 'y dose,
and does not correct for decay between sampling and counting.

I'he more complete method corrects for decay and gives individual
data, but requires the use of a high-speed computer; the programmation for a ma-

chine of IBM 650 type is described.

3oth methods require knowledge of the sample age, calculated from

* ] '] - . - » >
Este trabajo ha sido realizado por contrato entre 1a Comisiéon Nacional de Energia Nu-
clear y el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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the known dates of explosions. The infinite "y dose is obtained from this by the
method of Eisenbud (1956).

The results given by the two methods are approximately the same.

I. INTRODUCCION

La interpretacién de las medidas efectuadas para determinar la radio-
actividad originada en explosiones nucleares, acarreada por la atmésfera y preci-
pitada sobre el suelo, requiere cdlculos bastante extensos por dos razones prin-
cipales.

En primer lugar el nimero de muestras necesario para obtener una
idea clara de la precipitacién radioactiva es relativamente grande, de modo que
un cdleulo sencillo hecho para cada muestra implica un volumen total de trabajo
considerable.

En segundo lugar la actividad determinada por lo general es la de los
emisores 5. Esta actividad debe reducir a la actividad en la fecha de muestreo,
tomando en cuenta el decaimiento, el cual no es exponencial. Ademas deben cal-
cularse otros datos de gran importancia para la estimacion del riesgo que presen -
ta la irradiacién de seres humanos por los productos de fision que forman la pre -
cipitacion radioactiva, Entre estos datos son de particular importancia (i) el con-
tenido de los isétopos de vida media larga, como el 7%k y el '37Cs; (ii) la désis
v infinita recibida por un hombre debido a los emisores ¥ que se encuentran
en la superficie terrestre; (iii) la actividad 8 total acumulada, tomando en cuen-
ta el decaimiento de las actividades parciales.

En este trabajo se discuten dos métodos de cdlculo para obtener la
actividad B, el contenido de %St v la désis 7 infinita de las muestras. Un mé-
todo de calcular curvas de actividad B total acumulada, tomando en cuenta el de-
caimiento, se presentard en otra ocasidn.

El primero de los dos métodos esta adaptado para efectuar el calcu-

-~ " » - » 90 pl -
lo con md quinas de escritorio, pero no arroja valores para el ~ 5r y la désis 7y
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infinita para cada muestra ni calcula la actividad 5 en la fecha de muestreo;
estos datos se obtienen sobre los totales, mensuvales o cualquier otro periodo con-
veniente. El segundo método descrito en el presente trabajo requiere una calcu-

ladora de alta velocidad, pero permite obtener datos para cada muestra individual

y asegura una mayor exdactitud de los resultados.

II. LA EDAD DE LA MUESTRA

Una mezcla de radiocisétopos productos de fision no decae exponen -
cialmente, ya que estd formada de actividades con vidas medias que van de unos
segundos a 30 ofios. de sabe experimental y teéricamente (Eisenbud 1956, Bjor-

nerstedt 1956) que una tal mezcla decae segin la ley
a(t) =a(0) ° (1)

Esta ley de decaimiento fue confirmada siguiendo durante dos meses
o mas el decaimiento de varias de las muestras de precipitacion radioactiva reco-

gidas. En la figura 1 se muestra una de las curvas de decaimiento obtenidas. Se
-t/ 1,2

ha graficado a en funcion del tiempo y se advierte que los puntos caen

satisfactoriamente sobre una recta, Ciertas desviaciones, pequenas pero siste-
maticas, las cuales se han observado en algunas de las muestras cuyo decaimien-
to se ha seguido, fueron discutidas en un trabajo anterior (Alba 1957). EI punto
en el cual la recta corta el eje de abscisas indica el instante de actividad infini-
ta, es decir, el instante de la explosion nuclear que produjo la muestra bajo estu-
dio. El tiempo transcurrido entre este instante y la fecha de muestreo recibe el
nombre de edad de la muestra,

En la figura 2 los datos de decaimiento se han trazado sobre la grd-
fica de log A contra log t calculada teoricamente por Bjornerstedt (1956).

La confirmacion experimental asi obtenida demuestra que los produc-

tos de fision viajan en la atmésfera sin que haya una dispersion sensible en fun-

cion del peso atomico.
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Cuando una muestra representa una mezcla de los productos de fision

de varias explosiones nucleares, su decaimiento no se puede representar ya me -

diante la ley sencilla (1); debe representarse de la manera siguiente
a(t) = = g, a.(0) t "2 (2)
!

donde los g. son los coeficientes de ponderacién que indican las contribucio-
nes individuales de las explosiones,
En primera aproximacion resulta sin embargo posible representar el

decaimiento de una muestra originada en varias explosiones si se le asigna una

edad promedio T:

a()=2 g a (0t =T %3 g a (0)

2 g. a. (0) ti"'2 -1/ 1,2
T_< |

— (3)
g9 0

Por lo general es imposible obtener el valor de T para cada muestra segin el mé-
todo experimental de seguir su decaimiento, no solamente por la extraordinaria a-
cumulacién de trabajo que esto representaria, sino sobre todo porque muchas de
las actividades resultan demasiado bajas. Es preciso obtener T por via de cdl-
culo, para lo cual deben hacerse ciertas simplificaciones.

En primer lugar se carece por completo de datos para determinar los
coeficientes de ponderacién g., ni se pueden determinar las contribuciones indi-
viduales a EO) de las explosiones. En estas circunstancias la unica hipdtesis

posible es de suponer que las intensidades relativas estan dadas por
g; a. (0) = 1 para todos los valores de i (4)

Esta suposicidon introduce un considerable error si se trata de pocas

explosiones, pero si hay que tomar en cuenta 30 o mds explosiones, la edad se ob-



tiene con un error del orden de 25 %; al aumentarse el nimero de explosiones dis-
minuye rdpidamente el error,

En segundo lygar no es necesario fomar en consideracién todas las
explosiones que han ocurrido desde 1945, Solamente las ocurridas durante un
cierto nUmero de meses anteriores a la fecha de muestreo tienen una influencia
importante sobre el valor de T obtenido.

La formula utilizada para calcular T resulta entonces

S 4 = le2 -t/ 1,2
T = _J__E._....__ (5)
k

donde k es el nimero de explosiones que se ha tomado en cuenta.

Ill. METODO DE CALCULO SIMPLE

Este método, adaptado al emplec de ma quinas de escritorio, se basa
en el principio de calcular un valor T que representa una edad aplicable a la ac-
tividad total observada durante un mes (u otro periodo conveniente). El modo de

obtener T fue descrito por Alba (1957); se obtuvo que

-/ 1.2

53 [(1,-d)"%% - (1, ~d) %]
' (6)

T-
kt_

Aqui t_ es el periodo considerado (generalmente un mes), d. es el tiempo tras-
currido entre el principio del periodo considerado y la explosién i (positivo si la
explosion ocurrié durante el periodo, negativo si ocurri6 antes), t es cero para
explosiones anteriores al periodo e igual @ d. + 1 para explosiones ocurridas du-
rante el periodo; esta Gltima condicidén asegura que no diverja la potencia - 0,2,
Para no aumentar initilmente el frabajo del calculista, la época ante-

rior al periodo bajo consideracién durante la cual se toman en cuenta las explosio-
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nes nucleares en el cdlculo de T debe limitarse. Fue escogido un tiempo de
cuatro meses para esta épocda, yd que en este tiempo ha habido generalmente mas
de diez explosiones. Si de estas diez explosiones cinco contribuyen con una in-
tensidad relativa g; a. (0) = 10, y las demds con una intensidad relativa igual
a | - el caso mds desfavorable — el error que resulta al usar la ecuacién (6)
en vez de la relacidon (3) es siempre menor que 40 %.

Una vez obtenido el valor de T de esta manera, se utiliza para cal -
cular la désis -y infinita por el procedimiento indicado por Eisenbud (1956), enel
cual se obtienen independientemente la contribucién de los primeros 120 dias de
la edad de la muestra y la contribucidon del tiempo entre 120 dias y 30 afios (o in-
finito: la diferencia es inapreciable, dada la inexactitud de todos los resultados y

cdlculos, los cuales no pueden dar mucho mds que un orden de magnitud)

El procedimiento de Eisenbud se puede resumir en la férmula

Yo = AT "2 (0.86032 T ~%? - 0,25595) (7)

Aqui A es la actividad 5 total del periodo bajo consideracién, en mC/km?,
T se expresa en dias (resulta en esta unidad automdticamente si en la ecuacién
(5) todos los tiempos la tienen) y 7y, se obtiene como mrad.

| a precipitacién de ° °Sr durante el periodo considerado se puede ob-
tener si se supone que 1 representa la edad de la actividad total del periodo.
A partir de la edad las curvas de Hunter y Ballou (1951) permiten obtener la
fraccién de ~ 'St contenida en la actividad B total; alternativamente se puede cal-
cular la actividad 83 que corresponde a la actividad 3 en esa edad, y mediante
las curvas de Bjornerstedt se obtiene la actividad de ?°Sr que le corresponde.

- . . 9
De ambos métodos resulta que con un error menor de 1 % la actividad del %r es

Ag, = 00200 AT (8)

en u C/km?,

48



IV. METODO DE CALCULO PARA MUESTRAS INDIVIDUALES

El método de cdlculo descrito en la seccion anterior es sencillo y re-
quiere poco tiempo. Pero ademas de los efectos inherentes de los métodos de
muestreo y conteo de la precipitacion radioactiva, implica errores debidos a las
muy considerables simplificaciones que infroduce. No es evidente que estas

simplificaciones quedan sin efecto sobre el orden de magnitud de los resultados

obtenidos.
En particular puede haber errores de cierta importoncia debidos al he-

cho de que A es la actividad 3 total del periodo considerado, no en las fechas
de muestreo, sino al efectuar el conteo. El intervalo entre estos dos momentos
puede ser de varios dias; como el decaimiento es rapido para muestras con una
actividad proveniente de una explosion reciente, y son precisamente éstas las que

mas contribuyen al total, existe un error cumulativo, cuya estimacion es dificil.

Por estas razones, y también para facilitar el trabajo del calculista,
se elaboré una programacién para efectuar los calculos en una mdquina automa-

tica IBM tipo 6350, En la programocion se incorporaron las siguientes modifica-

ciones del método simple:
(i) Para calcular T, se toman en cuenta las explosiones ocurridas duran-
te | ano anterior a la fecha de muestreo, en vez de 4 meses,
(ii) La edad, T, se calcula individuaimente para cada muestra.

(iii) A partir de la edad, se calcula a’, la actividad de lc muestra en la

techa de muestreo, mediante la relacién

I, 2
CI’ = TT+d (9)

donde d es el nimero de dias trascurridos entre el muestreo y el

conteo de la muestra,

(iv) En la ecuacién (7) para calcular la actividad del *°Sr se utiliza o’
en vez de a, lo cual da un mejor resultado, ya que T es el tiempo

(¢ . « 77
entre la ~ explosion promedio’’ y el muestreo.

49



Ademads, el programa verifica un cierto nimero de datos: verifica que
las fechas corresponden al periodo que se estd calculando, que la actividad re-
gistrada no es excesiva, que el fondo que hay que restar para obtener la actividad
neta en pulsos por minuto no esta fuera de ciertos limites (lo cual indicaria o bien
un malfuncionamiento del contador o una contaminacion accidental del contador o
del portamuesitras), finalmente que el calculo efectuado sobre los datos brutos se
ejecuto sin errores de mdquind,

Para introducir los datos en la maquina se perforan en tarjetas |BM.
Los diferentes tipos de tarjetas se identifican mediante un digito en una columna
reservada para la identificacion. El grupo de tarjetas tipo 1 contiene las fechas
de las explosiones nucleares. El grupo de tarjetas tipo 3 contiene los datos para
el calculo de los fondos: fecha, nimero total de pulsos, tiempo de conteo, y nime-
ro del contador. EI grupo de tarjetas tipo 5 contiene los datos de las muestras:
fecha del conteo, nGmero del contador, nGmero total de pulsos, tieinpo de conteo,
fecha de muestreo, indicacion de si se trata de la primera vez que se cuenta la
muestra, niUmero de la estacién, nimero progresivo de la muestra, y clave alfabe-
tica de la estacion. Ademds se usan 3 tarjetas de control: una tarjeta tipo 2
que senala la primera fecha del periodo para el cual se hace el calculo, una tar-
jeta tipo 4 que sefiala que el Gltimo dato de los fondos ha entrado, inicia el cal-
culo y la perforacion de los resultados de fondos e impide entrada de tarjetas ti-
po 1, 2 0 3, una tarjeta tipo 9 que restaura el programa para que se pueda iniciar
de inmediato el calculo de un nuevo periodo.

El cdlculo se efectia de la manera siguiente: {un diagrama de blo -
ques se encuentra en la fig. 3):

l.- Las fechas (f,) de los explosiones son convertidas en el nimero
de dias a partir del 1-1-1954 (x,) y almacenadas en orden ascendiente en una
tabla,

2.- La fecha (f,) en la cual se inicia el periodo que se estd calculan-
do es convertida en el niomero de dias correspondientes (x,).

3.- La fecha (f,) de la determinacion de un fondo es convertida en el

nimero de dias correspondiente (x,), a éste se le resta x, para obtener el nime-



ro que identifica el casillero que debe contener los datos de fondo y el ndmero
total de pulsos y el tiempo de conteo se suman a las cantidades contenidas en
los casilleros correspondientes en aquella parte de la tabla de fondos que co-
rresponde al contador utilizado.

4.- Se cambian las instrucciones iniciales para impedir la entrada de
tarjetas tipo 1, 2 0 3 y permitir la entrada de tarjetas tipo 5. Se calcula el fon-
do promedio, dividiendo el nimero total de pulsos de todos los conteos de fondo
entre el tiempo total de conteo. El resultado se almacena en la tabla de fondos y
ademds se perfora una tarjeta que contiene todos los datos correspondientes y lle-
va como identificacion el nimero 6. Esto se repite para todos los casilleros que
contienen datos de fondos.

5. - Se calecula

n= N1+ N - (10)
y § 1

Aqui N es el nimero total de pulsos contados, t el tiempo de conteoy T es el
tiempo muerto del contador, el cual para el tipo de tubos Geiger empleados tiene
un valor de 3 x 107" seg. Uespués de corregir de esta manera por el tiempo muerto,
se resta el fondo que corresponde a la fecha de conteo y al contador empleado (F)
y luego se multiplica por un factor A(C), el cual es el producto de la eficiencia
del contador, del factor de conversion de pulsos por minuto a actividad en milicuries
y de un factor que convierte el area de la hoja engomada (28 x28 cm?) al drea de
1km?. A(C) es funcién del nomero C del contador y se determina experimen—
talmente, utilizando la emisién 5 del YK como patron. La experiencia con los
tubos Geiger de ventana delgada que se emplean en estas mediciones, ha demos-
trado que no es necesario recalibrar con mucha frecuencia; una calibracién cuido-
doso, en la cual se corrige por el efecto de la autoabsorcion en las muestras pa-
tron, se lleva a cabo al instalar un nuevo tubo y despues cada 6 meses; la calibra-
ciom se controla cada dos semanas mediante el conteo de una sola muestra patrdn.
Si se trata de una muestra contada por primera vez, se convierte la

fecha (f ) en el nimero de dias correspondiente (x|) y se calcula la edad de la
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muestra, T, mediante la ecuacién (5), tomando en cuenta todas las explosiones
con fechas entre x, ~ 365y x, . Una vez obtenido el valor T, se calculan la

actividad en la fecha de muestreo, a', la désis -y infinita, v _ , y el contenido

90
a
ie Sr, .,

T en las ecuaciones (7) y (8), o' en vez de A en la ecuacién (8) y a en vez

, mediante las ecuaciones (7), (8), y (9), empleando T en vez de

de A en la ecuacién (7). Los resultados obtenidos, junto con los datos de
identificacion de la muestra, se perforan en una tarjeta tipo /.

Si no se trata de el primer conteo de la muestra, los célculos descri-
tos en el pdarrafo anterior no se efectian, y el valor de a, junto con la identifica-
cién de la muestra se perfora en una tarjeta tipo 8 .

6,7 y 8. Estos tipos de tarjeta no contienen datos sino resultados
del cdlculo. Si por error entraran a la maquina, ésta se para y seiiala el error,

9. Esta tarjeta restaura a ceros el contenido de las tablas de explo -
siones y de fondos, impide la entrada de tarjetas tipo 5 y permite la entrada de
tarietas 1, 2y 3,

Las tarjetas tipo 7 se clasifican segun la estacion de la cual se en-
viaron las muestras, se colocan en orden ascendente de fechas y se listan en una
mdquina tipo IBM 420, 421 o similar, la cual simultdneamente suma o', v, ag.

para el periodo bajo consideracion y para cada estacidn,

V. COMPARACION DE LOS METODOS

El método de cdlculo con mdquina automdtica tiene dos ventajas préc-
ticas importantes sobre el método manuval. En primer lugar da una seguridad mu-
cho mayor coptra errores de célculo. En segundo lugar el calculo se efectia con
gran rapidez; muestras contadas por primera vez se calculan a razén de 28 por mi-
nuto, muestras recontadas a razén de aproximadamente 100 por minuto y los datos
de explosiones y fondos se introducen a un ritmo de 200 por minuto. En total el
calculo para unas mil muestras se lleva a cabo en tres cuartos de hora.

A fin de obtener una comparacidn entre los resultados calcylados con

los dos métodos, ambos se emplearon durante varios meses. No se advirtieron
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diferencias de importancia, hecho que confribuye a justificar las aproximaciones
del método manual.

Las diferencios observadas fueron las siguientes:

(i) La actividad B total mensual resulta mayor al calcularse con la ma-
quina automatica. Esto se nota en la figura 4, la cual da los resultados para la
estacion de Veracruz durante el mes de noviembre de 1958, L a diferencia entre
a y a depende fuertemente de la edad de la muestra; en el primer pico de la fi-
gura 4 esto edad es pequefiay a’/a> 2, y en las dos observaciones que siguen
se observa la rapida disminucion de esta relaciéon a medida que crece T . Cuan-
do la frecuencia de las observaciones es 1/dia o més, se puede notar que el pi-
co en la grafica de a' ocurre desplazado hacia el futuro con respecto al pico de
lo graficode a, Lo fig. S muestra T y k para el mismo mes.

(ii) La désis 7y infinita resulta un poco mayor en el cdlculo automatico
que en el calculo simple, principalmente debido al aumento en la actividad 5.

(iii) El contenido de °°Sr disminuye si hubo varias explosiones durante
el principio del periodo bajo consideracion o inmediatamente antes; este efecto
resulta de que la edad atribvida a las muestras mas activas es bastante menor
que el valor de T calculado para todo el periodo. En otras circunstancias el
valor obtenido para el %St también tiende a aumentar,

En otro trabajo (Alba 1959) se comparan los datos obtenidos para el
estroncio 90 con 1o actividod de este radioisétopo medida radioquimicamente en
las aguas pluviales. La comparacion demuestra una concordancia satisfactorio
en cuanto al orden de magnitud de los resultados. El valor calculado es siste-
maticamente menor que el valor medido durante los meses lluviosos; la diferen --
cia puede explicarse por el hecho de que el cdlculo no toma en cuenta la gradyal
srecipitacion del 0S¢ debido a explosiones mas de un ano anteriores a la feche
de muestreo, las cuales contribuyen significativamente o la actividad total de
%S¢ pero casi no influyen sobre la actividad 3 total de una muestra de origen re-
ciente, en la cual los emisores [ de vida media corta predominan.

Se noto que ambos metodos de calculo dan uno primero aproximo -

cion para los resultados de interés; se obtiene correctamente el orden de magni-



tud. El segundo método, empleando una calculadora automatica, reduce conside-
rablemente el trabajo del calculista, asegura una menor frecuencia de errores de
cdlculo y probablemente arroja resultados que se acerquen mds a la realidad, aun

que las diferencias no son importontes,
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