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RESUMEN 

La cuantif'lcación e ldentif icación de neutrones rápidos 
en personal expuesto a este tipo de r~diacicnes involucra 
dificultades técnicas que aún hoy en dia no han podido ser 
resueltas, por lo que este trabajo propone ta utilización de 
placas de rodio como dosimetro de neutrones rápidos. La 
r,~diactiVi!I,~ producida por la reacción nuclear 
0 Rh(n, n' ) Rh, permite identificar indirectamente la 

razón de dosis absorbida por la placa de rodio al ser 
expuesta a un f'lujo de neutrones. El sistema dosimetrico 
tiene nwnerosas ventajas: no requiere de un mantf"nimiento 
especial, es barato, insensible a rayos-7, ocupa poco 
espacio y no requiere de equipo electrónico durante la 
irrcu.iidciúu, ciü t.,e:.5pua~:.o::o. e;: !~::::¡::::::~::!ic::t.: e !e d!~t!"lbut:"!ón 
espectral de los neutrones entre o. s-10 MeV, su sección 
eficaz además de ser relativamente grande (760 mb) es 
proporcional a la dosis absorbida entre o. a-10 HeV y su 
energía umbral es muy parecida a la de fisil.i de Np-237. 

El trabajo experimental está integrado por la obtención 
de la sección eficaz de la reacción por et método de 
activación por neutrones y la cuantificación de dosis 
absorbida y equivalente, de las placas de rodio a diferentes 
distancias de la fuente Am/Be, a partir de los Rayos-X del 
Rh-103m, 

SUHHARY 

The measurement of tast neutrons in personal exposed to 
this type Of radiation, involves technical difriculties that 
even nov haven't been solved, that is vhy this work propases 
t.h"' trRe of' Rhoditnn foils as a fa:Jt. neutron dosimeter. The 
f.Bdioar.tiv/~Y pr~duced by the nuclear reaction: 

0 Rh(n,n') º~h, allovs the indirect identification or the 
absorbed dosis by the Rhodium roil when it's exposed to fast 
neutrons. The dosimetric system has several advantages: it 
doesn't need maintenance, it's cheap, it is not sensible to 
gamma rays, lt takes a sm=ill np~ce and it doesn' t need 
clectronic equipment durinq irradiation,, its response is 
independent of' the neutron spectrRl distribution betveen 
ü.O~lü He~, its era~~ ~=c~icn i~ p~oport!~n~l tn the 
absorbed dosis betveen o.a-10 HeV, lts value is relatively 
high and its threshold energy is similar to that or fision 
oC Np-237. 

The experimental vork consista or the measurement or the 
cross section by the activation method, and the 
cuantirication of the absorbed dosis in the Rhodium foils at 
ditterent distances trom the Am-Be source, usln9 th~ Rhodium 
X-Rays, 
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INTRODUCCION 

El objetivo de la dosimetría de neutrones en la 

protección radiológica es smninistrar un m~tndo para asignar 

la magnitud de los erecto!: dafHnos a la salud por la 

exposición a la radiación con neutrones. El cumplimiento 

s~ti3factorio de eotn meta requiere de la realización de dos 

objetivos ~eparados: 

1. Identif'lcar una cantidad que mida en rorma razonablemente 

exacta el detrimento biológico causado por la irradiación de 

neutrones, y 

2. Encontrar métodos -de prererencia simples- para medir 

esta cantidad, y que sean convenientes para usarse en el 

trabajo práctico. (4) 

La rijación de un nivel de dosis constituye un hecho 

fundamental para el establecimiento de: a) los niveles do 

dosis admisibles en r~gimen normal de runcionamiento y b) de 

evalu,~ción de los niveles alcanzados en situación de 

emergencia o accidente en una instalación que involucre 

material radiactivo te>. La determinación de loa nivele• de 

radiación, en el entorno de las instalaciones, es uno de loa 

objetivos princ.i.pa.la& q"'üe tienen p!e.nt~adol!I tanto loa 

explotadores de las instalaciones, como loa organismos 

of iclales encargados del control radioló9lco. Por ello, ea 

de suma importancia establecer los sistemas adecuados para 
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el contrul y medida de los niveles de radlación. de tal 

forma, qua se infor~e en todo momento, de las dosis reales 

de radiación a que está sometido el trabajador l9J. 

Aun cuando la porción de trabajadores que están 

expuestos a neutrones es pequefta, existe un incremento en el 

nUmero de situaciones de exposición potencial a neutrones, 

además de que las dosis que se reciben no necesariamente son 

insignificantes; sin embargo no son muy utilizado~ los 

sistemas dosimétricos personales que determinen la dosis de 

neutrones, puesto que, los errores que se cometen al 

interpretar las medidas dosimétricas personales aumentan los 

errores en la evaluación de dosis. f7) 

Un:i primera limitación para medir dosis de neutrones 

rápidos es la ~alta de detectores convenientes en el 

intervalo de enerq!as de neutrones encontrados en las 

situaciones prácticas. Detectores umbrales de Azufre e Indio 

son comunmente usados aunque sus altos umbrales los hace 

i.nsens11>ies a uuct 1111¡:.ivi.·t.ü.n:t.:: !":-::.::::::!.'5!! "1"!' ,.,-.nt"rnnAs de baia 

energía. Un camino para detectar neutrones de baja energía 

es utilizar detectores sensibles a neutrones t6rmicos 

(usualmente zJsu o ;!:J"Pu) enriquecidos con 10B que a.lcan:::i 

un wnbral efectivo bajo. Debido al tamaffo, peso y alto costo 

de la envoltura de Boro y las posibles contaminaciones y 

riesgos de irradiación de las láminas de Cisión estos 

detectoreR han sido usados sólo en áreas de monitoreo. 

En este trabajo, se describe el uso de la reacción 
1º3Rh(n,n' ) 1º:JGRh comC" dosimetro personal para neutrones 
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rApidos. A pes .. r de la relativamente corta vida media del 

ioJGRh (56.1 min), experimentes en accidentes críticos 

simulados han demostrado su aplicabilidad en dosimetria 

critica uo1. Existen dos atractivos principales en la 

reacción 103Rh(n,n' ) 1º3mRh; su baja energ!a. tnnbral que 

ningún detector no f'isionable tiene, y ademáR su reopuesta 

es proporcional entre o. s-10 HeV al kerma, aunque estas 

propied.1des han sido reconocidas por muchos anos y t!sta 

reacción se ha empleado para medir f'lujo de neutrones. Las 

láminas de Rh no han sido usadas como dosimetros personales 

en la práctica, debido a la incertidumbre de la sección 

ef'icaz de la reacción y la dif'icul tad en cuantiticar los 

Rayos-X de baja energía emitida por el estado isomérico, sin 

embargo el conoclmlento de la sección eticaz está dl~ponlblc 

hoy en día , así como la utilización de detectores de estado 

sólido para la cua'1tirJ.caci6n de Rayos-X hoy dia elimina 

esta dif'icuJ.tad. 
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l. GENERALIDADES 

1, PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL NEUTRON 

El neutrón es una partícula sin carga; y de gran 

penetración, cuya masa es lqual a 1.008982 urna. La energía 

del neutrón en reposo corresponde a su masa y es igual a: 

Hnc2=939, 5731 HeV 

Las propiedades de onda del neutrón se vuelven notables 

cuando las dimensiones del material que interacciona con los 

neutrones es comparable a la longitud de onda del neutrón. 

Neutrones con energías de 1 HeV a 100 MeV tienen longitudes 

de onda del orden de las dimensiones nucleares; y los 

neutrones con energías de 10z a 10 5 MeV U> tienen 

longitudes de onda comparables con los espacios entre los 

nucleones dentro del nlicleo, por lo que: suministran un 

método pal"a investigar la e~;".ructura del nócleo. 

El decaimiento radiactivo del neutrón hace evidente la 

inestabilidad del neutrón exterior al n~cleo, al esperarse 

la emisión de una partícula beta m4s un neutrino, así como 

la salida de un protón; la enerqia requerida para crear un 

electrón es aproxlmadP.mente la diferencia d.- masas entre el 

neutrón y el protón. La vida media del neutrón ea: 

T,,
2 

= 12. 3 min 
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Los n~utrones y protones dentro ele un núcleo atómico 

tienen p~opiedades similares, por lo tanto el término 

nucleón se emplea indistintamente; puesto que la 

transformación de un neutrón en un protón dentro y fuera del 

ndcleo, es posible, asi como el protón puede transformarse 

en neutrón dentro del núcleo.u> 

.".Ct'ERDO 

Los neutrones se claslí'ican de acuerdo a su energía o 

velocidad. Las divisiones,f en general, ocurren come 

resultado de las interacciones del neutrón con la materia a 

ciertos rangos de energía.. Las diferentes regiones algunas 

veces se traslapan, pero la división entre categorias es 

conveniente para entender las interacciones particulares 

neutrón-materia .. 

Una clasificación conveniente es: 

Alta Energía > 10 HeV 

Rápidos 10 KeV-10 He V 

Intermedios 100 eV-10 KeV 

Lentos o.o3 ev-100 ev 

Epi térmicos " 1 eV 

Térmicos o.02s ev 

Atraviesan Cd > 1 eV 

Además de la anterior clasificación existen otras 
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denominaciones, que involucran a los neutrones con energías 

muy particulares, es> como es el caso de: 

1) Neutrones Cr!os: son aquellos que tienen una energia 

promedio menor que los neutrones térmicos. Estos neutrones 

no se producen por refrigeración, sino por mecanismos que 

dependen de la dispersión coherente de los neutrones lentos, 

siendo su energia máxima de 0.002 eV, asi, si un haz de 

neutrones tárn\icos atraviesa una columna de gratito 

crist.alino, los ne:ut.rones que t.ienen una iongitud de oncia 

meno: que dos veces la distancia entre los cristales ser4n 

reflejados y eliminados de la columna. 

2) Neutrones resonantes: se encuentran aproximadamente 

entre 1 y 100 ev, en éste intervalo varios núcleos muestran 

una fuerte absorción de neutrones a energías bien detinldas, 

estas absorciones son llamadas "abaorciones resonantes", y 

los neutrones que tienen la correspondiente energia son 

conocidos como "neutrones resonantes".11> 

Cuando los neutrones r4pidos disminuyen su velocidad 

h1u1t11 C'!.11flt All fltnf'lr'JÍA !>rOmedlo Af!UI igual a la enerqía t'rmica 

promedio de loa Atomoa del medio, entonces loa neutrones se 

denominan neutrones térmlcos, quo dependen de la temperatura 

del medio, siendo a 25 ºe igual a o.025 eV. Los materiales 

que debilitan a los neutrones sin cBpturarlos, sDn llamados 

moderadores. El carbón puro, usualmente en torma de qrafito, 

el agua pesada y agua ligera son regularmente usados como 

moderadores. cu 

El Cadmio est' incluido en la clasiricación, debido a 
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la importancia de este elemento como un absorbedor de 

neutrones. El Cadmio tlene una sección eCicaz de absorción 

muy grande para neutrones abajo de 0.4 eV, pero es 

relativamente transparente a energías arriba de 1 ev, asi 

que los neutrones referidos como Cadmio son aquellos capaces 

de pasar a través de un absorbedor de cadmio. CS) 

3. 1''U~N'l'ES Ut: NEUTRONES 

Las reacciones nucleares deben ser utilizadas para 

obtener neutrones libres, en contraste con la relativa 

simplicidad de los métodos de ionización para obtener 

particulas cargadas. La enerqía de los neutrones obtenidos 

dependerá. de la Q de la reacción y de la enerqia de 

excitación de radiación. Las energías de los neutrones 

pue~~en disminuirse por colisiones, pero 

incrementarse por medio de algún acelerador. 

no 

3~1 Fuentes a partir de reacciones (a.n) 

pueden 

Mezclas de núclldos emisores al~a con blancos de baja 

Z, hacen posible su uso como fuentes de neutrones para bajas 

intensidades,y mediante aceleradores de partículas cnrqadas, 

que sirven como agentes iniciadores para fuentes de 

neutrones de mayores intensidades. Por el momento los tlujos 

mis intensos de que se disponen son producidos por material 

tisionable. 
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En general la reacción (a,n) utilizada con emisores 

alfa naturales como fuente primaria, es muy utilizada, por 

su estabilidad, y a pesar de ser de baja intensidad. Se 

preparan mezclando polvo fino de ber"ilio o boro con el 

material radiactivo. El mezclado intimo es esencial, puesto 

que las partículas alfa tienen un rango corto; usándose 'sto 

como una gran ventaja. La mezcla es usualmente contenida en 

una cápsula da dcoro ino~idablc~ de donde debe ellmlnarne la 

hmnedad antes de sellarse para prevenir la ~ormación de tma 

presión interna peligrosa debido a la descomposición del H2 

y 02, así pues, una ruptura de la fuente puede causar una 

gran contaminación. Ejemplos específicos de este tipo de 

fuentes son: 210PoBe, 226RaBe, 241 AmBe, 239PuBe, etc. Los 

espectros de energías de est!l!!! f'u!!lntes van de 0-12 HeV, y 

las intensidades mAximas son de aproximadamente 108 n/seq. 

Actualmente la fuente mAs usada por sus características es 

la de 241Am-Be. 

3.2 FUentes a partir de reacciones (7~n) 

Los neutrones producidos por f otodesinte9raci6n son 

monoener9•t1co• •1 la fuente de Cotonea e• monoenerQtltica, 

son f6ciles de preparar, y pueden ser completamente 

reproducibles en t~rminos de la producción total de 

neutrones. Una buena fuente fotoneutrónica requiere del uso 

de blancos donde el neutrón eat6 d6bilmente li9ado ~· el 

emisor gamma tenga una energía que exceda a la energia 
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wnbral del rotoneutrón. Fuentes tipicas de fotoneutrones 

oon: 12'SbBe, 72GaD20, 24Na020, 140LaBe, 24NaBe, etc. 

J.J Fuentes a partlr de iones 

Fuentes de neutrones intensas pueden producirse por 

bombardeo de blancos de bajo Z con iones positivos obtenidos 

de un ciclot.rón o algún tipo de acelerador de partículas 

( 3H(d,n)'He, 9Be(a,n) 12c, 7 I.i(p,n) 7 Be, etc); muchas de las 

re~ccloneR son exoárgicas: así que: ncutronc~ energético~ ~e 

producen con enerq!as de partículas relativamente bajas. La 

producción de neutrones depende de la enerqia de bombardeo y 

de la conflquración del blanco. 

J.4 Fisión espontánea 

Los elementos transuránidos producidos artificialmente 

experimentan rlsl6n espontAnea con la liberación de varios 

neutrones por fisión. De estos núclidos el 252Cf' parece 

tener el mayor potencial como una Cuente productora de 

neutrones, puesto que existen grandes f'acilidades para 

llevar a cabo su producción, su vida media de 2.65 afias 

mantiene un buen balance entre la producción, el tiempo y el 

t.amafto de la fuente. Esta ruente puede ser 

significativamente más pequefia que una f'uente (a,n) de iqual 

producción de neutrones. Una f'uente de 252cr emite 

2. 3x1012nseg- 1por gramo de Cf, o 4. 4XlO:;:nseq-1Ci ~t; las 

enerqias de los neutrones son algunas veces má.s bajas que 

aquellas producidas por las fuentes (a,n) ts>, ya que 

muestran un espectro de fisión. 
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4. INTERACCIONES NEUTRON-HATERIA 

La interacción de un neutrón con un ntlcleo no puede 

decirse que comienza hasta que el neutrón y el ndcleo se 

aproximan dentro de un corto rango de sus tuerzas mutuas. La 

interacción se completa tan pronto como los productos de la 

interacción salen de esta región. Como consecuencia de 6sta 

interacción, el núcleo está en un estado compuesto, 

usualmente llamado nacleo compuesto. Se suqlere que el 

ntlcleo compuesto cubre dos etapas: ( 1) la formación del 

ntlcleo compuesto y (2) la separación de aste sistema en los 

productos. La enerqía introducida por la llegada de la 

partícula incidente es estadísticamente repartida entre 

todos los componentes del.ntlcleo compuesto hasta que uno o 

más constituyentes adquieran la energía suficiente para 

escapar. Cuando la energía es insuficiente para expulsar una 

partícula, el exceso de energía es liberado por radiación en 

forma de fotones. Frecuentemente el n'Crcleo producido es 

formar un núcleo estable. 

El estado ener9,tico del núcleo compuesto formado por 

la interacción del neutrón con un nllcleo estable, en el 

modelo estadistico, debe tener un tiempo de vida Cinito. que 

permita adquirir la energía suficiente a los componentes del 

nllcleo para poder liberar la radiación o las partículas en 

el proceso de desexcitación.UJ 
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4.1 REACCIONES NUCLEARES 

El término reacción se refiere a las interacciones en 

las cuales el nócleo producido dif'iere en nó::mero másico o 

ntlmero atómico del núcleo blanco. La naturaleza exacta de la 

reacción depende de muchos f'actores, que involucran a la 

estructura del nó;cleo con la energía de los neutrones. 

Alqunas de estas reacciones son posibles para neutrones de 

ciertas energías, por ejemplo, las reacciones nucleares que 

emiten particu!as cargadas como : tn,p) y tn,aJ son ejemplos 

de energías umbralesJ en donde la energía cinética del 

neutrón deberá exceder dicha enerqia umbral para que la 

reacción sea enerq~ticamente posible. 

La naturaleza final de los productos de una re3.cción 

nuclear dependen de la competencia dentro del n~cleo 

compuesto de los varios procesos de desexcitación 

posibles. 

La irradiación de isótopos estables con neutrones 

producen isótopos radiactivos. Los neutrones no requieren 

penetración al núcleo; así la probabilidad de una. reacción 

se debe incrementar cuando el tiempo de tránsito a travc!s 

del campo de fuerza del núcleo se vuelve más largo. 

(!cuacion be una rcQccio1t nuclear 

La ecuación para expresar el balance de masa y enerqia 

entre los componentes que entran y emergen en una reacción 

nuclear es la siguiente n>: 

.;¡!' + on' --+ zx·· 1 + 1' 
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RUCClON (n1 1 > 

El término de la izquierda representa la masa del 

neutrón y el núcleo blanco; el t~rmino de la derecha la masa 

de los productos más la energ1a cinética liberada o 

absorbida en la reacción. La energía absorbida o liberada es. 

llamada energi~ de reacción y está representada por Q (7). 

El valor de Q es igual a la diferencia entre la masa de los 

d0 s lados de la ecuación multiplicada por 931.478 Mev. 

Q=q31.47S!H.,•M<-(M•)] MeV 

Si Q es positiva el neutrón no requiere energía 

ein~tiea para producir la reacción (exoerg~tica), si es 

negativa el neutrón debe tener suriciente energia cinética 

para balancear el déficit (endoenergética). 

Las reacciones que ocurren cuando un núcleo atómico es 

expuesto a neutrones de varias energías están divididas en 

diversos tipos: 

RE~CCIDNES CDN ~EUTRDNES LENTOS 

A. La reacción (n,1): La captura nuclear de neutronea 

lentos se favorece por la ausencia de una barrera de 

potencial y la operación de l~ ley 1/u. Los núclou• 

compuestos resultado de la captura de un neutrón tienen una 

alta er.ergia de excitación, del orden de a MeV, Si el 

neutrón no ea reemitido esta energia debe ser disipada en 

alguna forma de de~excltación; lo ~~a ce=~~ ~~ la ••i•i6n de 

un rayo gamma y la reacción en consecuencia es conocida como 

captura radlatlva. 

B. La reacción (n,p): En la mayoria de loa casos 
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requiere de neutrones rápidos, sin embargo en núcleos 

ligeros la barrera es baja y las reacciones ( n, p) pueden 

efectuarse como es el caso del JHe, "H, y el JSCl. 

__..,'•e • + p + 0.63 HeV 

c. La reacción (n,a): Esta reacción requiere de 

neutrones rápidos para producirse, pero existen do& 

excepciones que son el r.Li y el 100. 

~Li + 'n o --> :He + 3" t 
+ 4.78 He V 

'ºa s + 'n o --> :He + :Li + Z.81 Hev 

REACCDO~ES co~ ~EUTRO~ES RAPDDOS 

A. DISPERSION INELASTICA (n,n'): A altas energías, el 

neutrón se dispersa y sale del núcleo con una menor enerqia 

que la del neutrón incidente, la diferencia en energías se 

manifiesta en un estado excitado del núcleo residual o se 

induce un rayo-7. Se considera a la dispersión como una 

reacción (n, n') o (n, n' 7). La ocurrencia de la dispersión 

li"u'.i:l~:::.i::::. :!:p:n~~ '!<!! ".!'.!• Al ARtado excitado está en una 

enerq!a lo suficientemente baja como para que el neutrón 

incidente stnninistre esta energía de excitación. Sin embargo 

en la mayor parte de los elementos pes3do~, el primer estado 

de excitación está dentro del alcance de los neutrones 

r6pidos, es alrededor de 100 KeV para muchos elementos; asi 

pues, la dispersión de neutrones rápidos en los elementos 

pesados es predominantemente inelá&tica. 

B. La reacción (n,2n): Para que la reacción proceda la 

energía cin~tica del neutrón incidente debe ser mayor de 9 

Mev. Esta energía cinética unida con la de enlace de 8 HeV 
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hace posible la emisión de dos neutrones. con el incremento 

de la energía del neutrón, el proceso (n,2n) se observa con 

una mayor probabilidad hasta competir con reacciones m4a 

energéticas como la (n, 3n). La Corma de decaimiento 

Cavorecida es la emisión de un positrón o la cáptura 

electrónica en las reacciones ( n, 2n), pero en loa nll:cleo11 

pesados puede ocurrir la emisión de un electrón. La pérdida 

de un neutrón no perturba seriamente el balance neutrón 

proton, como en el ccuiu üc los ¡¡~clce:: li;~:-c~. 

c. Emisión de particula3 cargadas: las reacciones (n,u) 

y (n,p) requieren alrededor de 1-3 HeV. Si el producto de la 

reacción es radiactivo, puede ser ldentiticado y usado como 

un detector umbral, que responde sólo a energías sobre la 

reacción umbral. 

F 1S1 CIN INIUCl..ElllR 

La reacción (n,f) es rpsultado de la propiedad peculiar 

de los núcleos por la cual la energía de enlace por nucleón 

decrece con el incremento del número de masa, comenzando 

~!rede~~r ~~ •=~n. La división de un núcleo en dos partes de 

masa comparable y neutrones emitidos resulta en la 

liberación de ener9ia debido a que la suma de las masa• de 

los productos de Cisión e~ menor a la masa del nócleo 

fisionado por una ce.ntidad que equivale a 200 MeV 

aproximadamente. Este decremento de la masa explica porque 

la f'isión es ener9.Sticamente posible con un valor alto de Q. 

La división de un ndcleo pe•ado en la f'i•ión ee 

predominantemente asim,trica. Hay comparativa•ente poc•a 
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fisiones que producen productos de iqual masa.cu 

La probabilidad de que una reacción particular ocurra 

está definida por la sección etlcaz para e~e tipo de 

reacción en un n~cleo dado. 

4.2 SECCION EFICAZ 

Una simple de!inición de la sección eficaz está dada 

por la ecuación: 

r=F<rH=dH/dt. 

üonóe t" representa un f'lujo de partículas en un haz 

colimado, cr es la con1pleta probabilidnd de una interacción 

particular con un número N de entidades expuestas al haz, r 

es la razón promedio de que un tipo particular de 

interacción ocurra. La u es una área expresada comurunente en 

cm2
• Una unidad conveniente de éstas interacciones e!l 10-2' 

cm2 llamada barn. El f'lujo de neutrones se expresa como 

nll:rnero de neutrones por segundo por centímetro cuadrado. 

La sección eficaz es también usada para describir la 

eliminación de neutrones de un haz colimado por absorción o 

disperRiñn; A!!{ ~'.!~:, !~ !°;:;.ccllw u~ neut.rOOeS eliminadOS 

del haz incidente es : 

n=noe-H<Tx 

dende no es la intensidad neutrónica en el haz incidente y n 

la intensidad despu~s do atravesar una espesor x, u 

representa la probabilidad para una interacción particular, 

6sto implica que hay una <T para cada tipo de interacción, 

6ste ser& indicado por un subíndice y H es el nt!rnere de 

átomos expuestos al haz. El tipo de interacción considerado 
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aqui debe eliminar completamente al neutrón del haz colimado 

en el primer encuentro.u> 

Los procesos de absorción son independientes de la 

dirección de la partícula y dependen del número total de 

partículas que a~ravlesan una área. La razón total de 

partículas que cruzan una unidad de 4.rea, sin importar la 

dirección, es conocida como densidad de tlu1o de neutrones~ 

siendo a su vez, esta densidad función de la velocidad de la 

partícula, 

Si la densidad de t lujo de partículas F es lnte9t"ad!t 

sobre un apropiado intervalo de tiempo, se obtiene la 

fluencia de partículas f, o el ndmero t.otal de partículas 

que cruzan por unidad de área. Consideremos un haz de 

neutrones monoenerqétlcos con una velocidad de incidencia V 

en una superricie de 1 cm2 (F!g, 1). La densidad de 

neutrones en el haz es n*cm-3
• De la tiqura, es evidente que 

nv neutrones cruzan la superf'icie en 1 seg"Undo, y en un 

~lempo t el ntbnero total que cruza ser~: nvt. La derinición 

de fluencia es: 

~=nvt 

esta ecuación se aplica igualmente si la densidad de flujo 

nu 01:1 uuiüiE'ecciom1l o no monoeneri¡ét.ica. 

Si t representa la densidad de C~ujo, entonces: 

l=loeO'lDX 

donde Ul= sección eficaz total para absorción. 

n 4tomoa /cm3 en el abaorbedor 

x qrosor del abaorbedor 
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La sección ef'icaz total ul está compuesta por varios 

componentes: 

O"l = Uo16al1co + Ulm1J.&allco + O"rooccliin 

La sección ef'icaz de la reacción incluye todos los 

procesos en los cuales el núcleo residual difiere del núcleo 

blanco. ts> 

_,,, 
1 ntcm3 ~ 

FIC.1 
HAZ DE HEllrnOHES ;. TRAVES DE UH A.REA DE 1 CH r 

t51 

El término dispersión de captura se usa para describir 

la reemisión de un neutrón, el cual ha sido capturado por un 

nócleo, pudiendo tratarse de una dispersión el4stlca o 

inelAstica. Si la energía cinética del neutrón incidente eA 

insuriciente para excitar los niveles m6s bajos del nócleo, 

el neutrón es emitido con aproximadamente la misma energía 

cin~tica con la que entró al núcleo. Este proceso es 

conocido como dispersión el6stica de captura. Por otro lado, 

si la energía del neutrón es surtciente para excitar al 
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hócleo, puede dejarlo en un estado excitado después de que 

el neutrón sale y se produce un decaimiento del nllcleo 

excitado, emitiéndose rayos gamma. Entonces la energía 

cinética del neutrón que emerge es correspondientemente 

menor que la del neutrón incidente. Este proceso de 

dispersión en el cual los neutrones incidentes dan un~ p~rte 

de su energía inicial al n6cleo es conocida cQmo dispersión 

inel4stica de captura o simplemente dispersión ine14stica. 

La sección eficaz depende fuei-tcmente de la naturaleza 

del núcleo absorbedor. Huchas curvas de absorción de 

nAutrones muestran regiones de una sección eficaz de captura 

muy grandes, usualmente en energías entre los neutrones 

térmicos y unos cuantos KeV; estos picos son debidos a 

resonancia!l entro la energía del neutrón incidente y los 

niveles energéticos nucleares (resonancia nuclear). cuando 

un neutrón es absorbido, un núcleo compuesto pasar4 a un 

estado de excitación, que puede liberarse por una variedad 

de modos de desexcitación, como la emisión de un Cotón, 

(n,7), un neutrón (n,n), o un protón (n,p).m 

DETERMIHACIO~ OE LA SECCIOH EFIC~Z 

Existen do• m•todoa primario• que permiten determinar 

la sección ef'icaz de un material: 1) El M6todo Inteoral y 2) 

El M~todo D!!erenci:l; puesto q-üa o~te último es muy 

utilizado en la pr6ctica, a continuación se describen 

brevemente los principios en que se basa. 

En el M6todo Dif'erencial se determina la intensidad de 

la radiación secundaria, o sea la dispersión o atenuación 
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causada por el material, al ser bombardeado por un haz de 

neutrones. Por ejemplo en la absorción de neutrones se 

producen isótopos radiactivos, cuya actividad es la que 

puede cuantificarse al efectuarse reacciones: (n,7), (n,2n), 

(n,p), (n,a), etc. en láminas metálicas, en detectores 

gaseosos corrio el 3He(n,p) 3H 6 en detectores de centelleo 

como : LiI {6 Li(n,a)'H). w 

Neutrones, puesto que será el procedimiento utilizado en 

este trabajo para la determinación de la sección ericaz, y 

la dosimetría. 

La Activación por Neutrones se basa en la irradiación 

del material mediante un f'lujo de neutrones, produciéndose 

el isótopo radiactivo correspondiente a la reacción nuclear 

ocurrida. Por lo general se irradian láminas delgadas 

metálicaa del material deseado. Este procedimiento tiene la 

ventaja de poder determinar el flujo de neutrones de una 

fuente, su espectro, sección eficaz. ademiis de Rll'lr 

utilizados como detectores umbrales y de resonancia, siendo 

una importante herramienta para la dosimetría de neutrones. 

* El número de ntlcleos radiactivos f'ormados (H' ), 

mediante un rlujo de neutrones t es igual a: 

H*= .;~u (1-e-;u.)e-At.' 

donde a= sec~ión eCicaz de la reacción particular 

H= ntbnero de átomos del blanco 

t= tiempo de bombardeo 

t•=tiempo transcurrido después del bombardeo 
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A=cte de decaimiento del radioisótopo formado. 

La actividad está dada por: 

A=N*A=tuN(l-e·Al¡e·At 

El número de átomos del blanco N es proporcional al 

peso del material. Esta ecuación puede simplificarse, a tal 

grado que la actividad sea la de saturación, as!, a medida 

que el tiempo de irradiación del material se aproxima a 15 

vidas medias del elemento, la actividad será la de 

saturacJ.On csJ ( F19. 2 ) • Por ejemplo, para una lámina de 

In: 115 In(n,1') 116In,se f'orma el 116In con una vida media de 

54 minutos. Si se irradia durante una vida media, la 

actividad de la lámina es de 50%, para que su actividad sea 

del 97% es necesario irradiar durante 270 minutos (5x54). 

Así pues, este factor de vida media se vuelve importante 

para la elección del material que se irradiará. El blanco 

debe ser lo suricientemente delgado para que todos los 

átomos de éste sean expuestos esencialmente al mismo flujo 

de neutrones, aun cuando el elemento ten9a un sección eficaz 

ener9i• de resonancia (Gd,Sm y Cd}. Por otra parto, la 

f'racción del blanco que sutre la reacción deber6 •er lo 

sutlclentemente pequefia para que no haya un decremento 

significativo en el número de 6tomos blanco. Pero ya que 

usualmente el ntimero de 4tomos constunidos por una r~acclón 

nuclear es tan pequefto comparado con el ntimero total de la 

muestra, ~ata restricción es tomada en cuenta muy poco en la 

prActica. <•> 
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5.1 DETECCIOH DE HEUTROHES 

Los neutrones pueden detectarse sólo por medio de 

partículas cargadas secundarias que se liberan al pasar los 

neutrones por 

que producen 

la materia, o mediante procesos secundarios 

radiaciones ionizantes. Por razones de 

producirse a e?:.ergias 

part..icula!; 

que permitan 

sccundnriaa deben 

una ionizacidn 

convenientemente detectable por mecanismos que respondan a 

los efectos de ionización. Las partículas carqadas 

secundarias pueden ser protones liberados por las colisiones 

de los neutrones con núcleos de hidrógeno, ellos son 

resultado directo de la desintegración nuclear producida por 

los neutrones; o partículas al~a producto del núcleo 

radiactivo ~armado como resultado de la captura neutrónica. 

La detección puede ser clasit'icada en tt!rminos de la 

energia de los neutrones. La aplicación de los principios 

biisicos de detección de neutrones han producido numerosos 

mecanismos para medir los neutrones en varias categorías de 

energía.. C3> 

El mo~itoreo de neutrones es usado para la inspección o 

monitoreo de las Areas de trabajo, y pueden caracterizarao 

burdamente en cuatro tipos: mon! ::.ores de neutrones t6rmicos, 

monitores de neutrones r6pidos, monitores tipo moderador de 

dosis equivalente y los eapectrómetroa. Los tres primeros 

han sido comunmente utilizados en la protección radioló9ica, 

pero el cuarto ea m6s reciente y se eat6 desarrollando en 
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varios laboratorios. 

Puesto que, en el trabajo experimental se utilizarán 

neutrones rápidos, nos enfocaremos unicamente a la detección 

de este tipo de neutrones. 

5.1 NEUTRONES RAPIDOS 

La detección de los neutrones rápidos depende en mayor 

la dlttpcrsi6n elást.ica 

hidrógeno en las cámaras da 

es.e Jos neutrones por el 

ionización, contadores 

proporcionales y centelladores. La cámara de ionización es 

particularmente útil para el monitoreo de pulsos de campos 

(por ejemplo alrededor de los aceleradores) donde las altas 

razones de dosis instantáneas saturan los contadores 

.operados en el modo proporcional. cuando una cámara contiene 

una pared equivalente de tejido ~ se usa además con un gas 

de llenado equivalente al tejido. La ionización producida 

dentro de la cámara es una medida directa de la dosis 

absorbida en el tejido. Puesto que la ener9ía dA tn~ 

neutrones no se conoce generalmente con las medidas de los 

contadores, los valores de dosis equivalentes son obtenidos 

por aplicación de Q=10 (Factor de Calidad Diológica para 

neutrones (35)). Sin embargo para un trabajo de rutina 

conveniente, los contadores proporcionales de hidrógeno son 

mucho mAs populares por la buena discriml.nación que tienen 

respecto a la radiación gamma. C.cJ 

Muchos centelladores para la detección de neutrones 

rApidos han sido desarrollados¡ se tiene una gran variedad 

de formas risicas y caracteristicas de detección. El mAs 
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común utilizado es el cristal de stilbeno, los centelladores 

plásticos y el centellador liquido NE213. Estos detectores 

son también sensibles a los rayos gamma. A menos que se 

utilicen las técnicas de discriminación de forma de pulsos 

en los centelladores, entonces pueden utilizarse mezclas de 

campos sólo cuando la razón de dosis de los neutrones es 

rnucho mayor que la de los rayos qamma. 

5,2 DOSIHETROS PERSONALES DE NEUTRONES 

Los detectores pasivos 

alqún equipo electrónico 

irradiación de neutrones, 

son aquellos que no requieren 

para conectarse durante la 

la irradiación induce alqunos 

cambios en el material como una función de la fluencia, y el 

cambio es medido al fin de la irradiación. Los detectores 

pasivos para dosimetría de neutrones incluyen detectores de 

activación por neutrones, detectores de fisión, detectores 

termoluminlscentes, diodos de silicio, etc. c.cJ 

Detectores basQbot en (Q QCtioQcld'rt por neutrones 

La sensibilidad de un detector pasivo varia con la 

energía del neutrón. Los detectores pueden dividirae en dos 

clases: detectores de neutrones lentos o de resonancia y 

detectores umbrales. Los detectora de neutrones lentos 9on 

sensibles a neutrones t~rmicos y a energías mayores •u 

sensibilidad por unidad de fluencia qeneralmente decrece con 

un incremento en la energía, aunque hay usualmente 

resonancias en las reglones de energías lnteraediaa 

alrededor de 5 KeV. En la resonancia, la sección eficaz del 
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neutrón aumenta bruscamente sobre una estrecha banda de 

enerqia. Si un detector es encerrado en un material con una 

sección eficaz alta para neutrones térmicos, como el cadmio, 

es normalmente sensible primeramente a los neutrones de 

energías de resonancia. 

Los detectores umbral son sensibles sólo sob1·e alquna 

enerqia umbral en la región arriba de 0.2 HeV, y son 

Las principales ventajas de los detectores pasivos son: 

( 1) No requieren electrónica en la exposición y los 

detectores pueden emplearse en a:nbientes hostiles y 

dif'iciles. 

(2) Pueden usarse con fuentes pulsadas. 

(3) La integración puede cubrir periodos cortos y 

largos (para los detectores por activación, el periodo de 

exposición es considerablemente menor, dependiendo de la 

vida media del radionúclido producido). 

(4) Huchos detectores pasivos son baratos y pueden 

usarse para conocer un campo de radiación. 

(5) Los detectores pasivos pueden ser muy pequeftos, 

aunque su sensibilidad aumenta si el teman.o del detector 

usado es mayor. 

(6) La discriminación con la radlación gamma es buena. 

Alqunas limitaciones y desventajas son: 

(1) La sensibilidad usual es baja (obto eatA 

relacionado con el tamano de los detectores comunmente 

usados y no es una limitación inherente, si el nóclido 
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inducido emite radiación gamma). 

(2) La respuesta a la enerqia estA determinada por la 

sección eficaz de la reacción y no puede adaptarse a una 

curva de dosis o dosi9 equivalente. 

El mayor campo de uso de los detectores pasivos en la 

protección radiológica es: en los dosimetros personales e 

instalaciones como dosimetros críticos, en monitoreo por 

máquinas de pulsos asi como en acelóLQ~~==~ ~A alta en~rqia, 

en experimentos de fusión nuclear, y en experimentos de 

calibración en flujos estAndares de neutrones. Finalmente un 

conjunto de detectores pasivos son usados para la 

espectrometria de neutrones en el ntlcleo o en el blindaje 

del reactor; o en radioterapia 

Una lista de detectores de neutrones tipo umbral es 

mostrada en la Tabla I 

El indio es usado como dosimetro critico por dos 

razones: la act.ivi<ic1.ü .::..:! l\6-t Tn inducida predominantemente 

por neutrones t.érmicos tiene una vida media de 54t minutas, r 

los rayos qamma que emite permiten su uso para una inmediata 

identiricación de alqunaa ex¡•nsicionea personales. La 

a.cti•.;!d:d d1tl ns-In es de una reacción umbral (con enerqta 

umbral 1. 5 HeV) con una vida media de 4. 5 h, y es u••do 

conjuntamente con azufre activado para obtener un valor de 

dosis de neutrones ~'pidos, cuando un dosimetro critico e• 

usado como parte de un slst.ema de detección umbral. 
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(5) 

DETECTORES DE NEUTRONES UMBRALES 

REACCIONES VIDA MEDIA 
DEL PRODUCTO 

;!'i(n,an',>,'H 
.C(n,2n) c 

!:ccn, spa¡.
8
1) 

7 oa 
20

F(n, 2n) 
24

F 

27
Mg(n,p)

27
Na 

27
Al (n, P),

4
Mg 

_Al(n,a) Na __ 
;'Al (n, s~all) "Na 
,:scn,pl 

2f. 
47Ti (n,p) 47Se 
48Ti (n, p) 48se 
50Ti(n,p) ~e 
52

Cr(n,2n)
51

Cr 

54Cr(n,2n~4 cr 

54Fe(n,p) ;i:¡n 
56Fe (n, 2n~6 Fe 
58Fe(n,p) 58Mn 
58Ni (n, p) 590 
59

Ni (n, 2n~6 Ni 
Co(n,a) ;¡¡¡n 

!~co(n, 2n) 
62

Co 
64

Cu (n, 2nJ, cu 
65

Zn(n,p)
65

cu 

65~¡~;~~l;ft~u 
90Zr(n, 2n) 89zr9 •• 
93Nb (n, n') 93111Nb 
93.,, ... , - ...... ' 92-"""" 
10!1Rh(~ ;~·:) 10~ 
115In (n, n' l 11s..In 
1271 ( 2n) 126I 
197 n, 

2
n 19~ 

197~~¡~;4nl 194~~ 
19.,Au(n,spaf~ 149Tb 199Hg(n,n•) J!_g 
Mi¡(n, spall)" Tb 
231Bi(n,f) 
.,,!'.a (n, f) 
.,;i·h\n,f) 
237

U(n,f) 

23~p(n,f) u(n,f) 

12.3 a 
20.3 min 
53.G d 

109.7 min 
15.0 h 
9.5 min 
15.0 h 
2.62 a 
14.3 d 
83.9 d 

3.43 d 
1.83 d 

41.9 min 
27.7 d 

303 d 
8.53 min 
2.58 h 

71.3 d 
36.0 h 

2.58 h 
71.3 d 
9.76 min 

12.8 h 
2.56 h 

12.7 h 
78 h 
13.6 a 

56.1 min 
4.5 h 

12.8 d 
6.2 d 

39.5 h 
4.1 h 

42.6 min 
4.1 h 

ENERGIA DEL ENERGIA DE 
RAY0-7 RESONANCIA 
(MeV) (MeV) 

0.019(~) 3.8 
0.51 20 
0.48 30 
0.51 13.l 
1.37,2.75 7.5 
0.84,l.Ol 3.B 
1.37,2.75 4.9 
0.51,1.28 25 
l.71Wl 3.3 
0.99,1.12 2.9 
0.16 2.4 
0.99,1,13 7.1 
0.15 lJ.5 
0.32 12.4 
0.94 2.2 
o.Ja 13.9 
o.as 5.o 
o.51,o.s1 1.3 
0.51,1.37 12.6 
0.85 5.2 
0.51,0.Bl 10.3 
0.51,1.17 11.3 
0.51,1.35 2.0 
l.12 3.2 
1.35,0.51,1.35 10.3 

o. 91 12 g:g;9,0.017 ~-03 

0.02 0.6 
0.34 l.5 
0.39,067 9.3 
0.36 8.6 
o. 33 24 
0.17 600 
0.16,0.37 0.53 

0.17 600 
50 
1.0 
1.6 
l.O 
0.75 
l.5 

Después de exponerse el Indio a un pulso critico , la 
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actividad inicial del 1l6at In es mucho mayor que la 

actividad del us.In, pero decae más riipido y se aconseja 

dejar decaer unas cuantas horas para poder contar la 

actividad del us. In. La actividad del 11 
.. In (335 KeV rayos 

gamma,~ 50% abundancia) se mide usando un detector de 

Ge(Li). 151 

El uso de la reacción 103Rh(n,n' ) 10:>mRh como dosimctro 

critico, se debe a sus características; el tnnbral y la 

dependencia de la ener9ia son similares a aquellas de Cisión 

pero estos dosimetros sólo se usan en 

instalaciones y no como dosimetros personales, debido al 

al to potencial de contaminación y su al to costo. El 1039Rh 

tiene una vida media de :-57 min y decae enteramente por 

conversión interna emitiendo Rayos-X L de 2.5 KeV y K de 20 

KeV. La actividad de la placa se determina a partir de los 

Ravos-x de 20 KeV, cuyo rendimiento es de: 0.0703 Rayos-X 

por desintegración. Es necesario dejar un p~quefto tiempo de 

"entriamiento" para que los núclidos inducidos por neutrones 

térmicos ' 0'Rh (vida media de 42 s) y 'º'"Rl1 (vida media de 

4.4 min) decaigan, Con una l'mina de 1.5 cm x 1.1 cm, de 

espesor o.os mm y un tiempo de ºenfriamiento" da ~ .. - ... , 
detectarse dosis por lo menos de 2 mGy ( 200 mrad). Es 

necesario determinar la autoabsorclón de los Rayos-X las 

U.minas de Rodio, y el 6ngulo sólido comprendido por el 

detector en las 16minas y la absorción de los Rayo•-X en la 

ventana del detector. <5> 
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6. DOSIMETRIA DE NEUTRONES 

6.1 UNIDADES Y CANTIDADES PARA LA DOSIHETRIA NEIJTRONICA 

EN PROTECCION RADIOLOGICA 

Una completa comprensi6n de los efectos biológicos de 

la radiación, especialmente de neut.roue:¡, e& a;;t.::-c:::.:::::.:::~:1t~ 

dificil por la complejidad de la respuesta biológica. En un 

sistema tan complejo como el cuerpo humano, la radiación 

induce transiciones en los niveles moleculares, que pueden 

conducir a una gran variedad de caminos, y cambios en la 

compleja bioquimica del cuerpo, asi que los diterentes 

detrimentos biológicos o muerte de la c~lula pueden ocurrir 

con diferentes probabilidades. El problema de seleccionar 

una sola cantidad que sea característica del campo de 

neutrones y pueda caracterizar a infinidad de eCectos 

~lol6;!.=::= -- ... uv rliricil y auizas no solucionable. Una 

indicación de este problema está dado por el hecho de que 

una cantidad (la dosis equivalente) es usada en protección 

radiológica para exposiciones do b3jo nivel crónlco donde la 

carcinogénesls es el punto final, otras cantidades (la dosis 

máxima absorbida) es usada para niveles altos como las 

expoAiciones accidentales donde la muerte es el punto final. 

En la evolución de la protección radiológica, muchas 

cantidades han sido utilizadas en el campo de los neutrones: 

como el kerma (k), la dosis absorbida (D) y la dosis 
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equivalente (H). 10 

La dosis absorbida o es la energía promedio impartida 

por unidad de masa del medio (t.ejido) u•. El kerma, o 

energía cinética liberada en el material, es una unidad 

designada para f'acili tar el cálculo de la dosis absorbida 

debido a los neutrones <51. El iterma est4 definido en 

términos de la energía cinética liberada indirectamente por 

la absorción de la radiación ionizante. La dosis absorbida y 

el kerma dlCleren sólo por la cantidad de enecgia perdida en 

la vecindad de los eventos primarios por la producción del 

bremsstrahlung 

los ef'ectos 

<sJ. La relación entre la dosis absorbida y 

biológicos es ~ través de f'actores 

adimensionales en la dosis equivalente (H): 

H=DQN 

donde Q es el f'actor de calidad que toma en cuenta la 

efectividad de los dif'erentes tipos de la radiación, Q se 

definió en términos de la distribución espacial microscópica 

de la energía absorbida (LET). N es el producto de algunos 

otros factores moditlcativos, se toma generalmente como 1. 

En 1915 la "General Conterence ar Weights and Measures" 

(CGPH), designa el nombre de gray simbolizado por Gy y que 

es igual a un joule por kilogramo. El Gray puede usarse para 

expresar cuat.ro cant.1dades: la dosis abserbida, la energía 

especifica impartida, el kerma y la dnsis absorbida index. 

En 1979 la CGPH adopta el nombre de slevert (Sv) como unidad 

de la dosis equivalente en el campo de la protección 

radiológica. El sv es igual a un joule por kilogramo. 
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En gener&l, los 

radiol69tca se basan 

reglamentos de 

en la Publicación 

la 

26 

(International Commission on Radioloqical 

protección 

del ICRP 

Units and 

Heasurements), 

radiación de 

que establece los limites de exposición de 

los individuos en términos de la dosis 

equivalente a tejido Hr, la dosis equivalente efectiva HE, y 

la dosis equivalente a cuerpo entero Hwh. como no pueden 

medirse directamente en la práctica es necesario det'inir 

cantidades adicionales que puedan usarse en las 

determinaciones prácticas, las cuales se clasitican como 

"cantidades operacionales" de las cuales derivan los limites 

aplicados etoJ. 

La dosis equivalente (H) usada en dosimetría neutrónica 

con propósitos de protección radiológica se basa comúnmente 

en factores de conversión "fluencia-dosis equivalente" dado 

por el ICRP. Estos factores de conversión para evaluar H se 

han establecido principalmente en cálculos por el Método do 

nu.1u.a Cdclo. En esenc1a, estos cálculos simulan el 

comportamiento del neutrón en un modelo de cuerpo htonano y 

determinan la distribución espacial de la dosis absorbida D 

y la dosis equivalente H para neutrones monoenerg,ticos 

incidentes normalmente (a la superf'lcffll} t:I~ un lado del 

cuerpo. Por razones de facilidad, el valor máximo {de 

neutrones y rayos gamma dispersados en el cuerpo) de H por 

unidad de fluencia incidente fue seleccionado como factor de 

conversión para la protección radiológica. Los !actores de 

conversión fluencia de neutrones-dosis equivalente para 
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energias discretas son básicas para la dosimetría de 

neutrones, porque las medidas usualmente dan cdntidades 

relacionadas a la rluencia de neutrones y asi los ractores 

de conversión son necesarios para evaluar H. 

Hay varios problemas con los ractores de conversión 

usados en conección con la evaluación de H. Uno es que los 

~actores dependen de un modelo particular del cuerpo, 

r-iertos resultados para ractores de conversión han sido 

publicados para una variedad de modelos incluyendo r1n1t.as 

porciones, cllindron circulares y elipticon. Asi, el cómputo 

de la dosis equivalente para una situación particular varia 

dependiendo del conjunto particular de ractores de 

conversión usados u>. En el monitoreo individual, la 

persona contribuye con radiación secundaria en la lectura 

del monitor. La pronunciada dependencia de la energía con la 

dosis equivalente a la respuesta de un monitor real requiere 

que se calibren en un campo de neutrones cuya distribución 

espectral sea aproximada a las condiciones de exposición. 

antropomórrico para simular la contribución secundarla a la 

radiación. Esta contribución dependerA del tamallo y forma 

del rantasma escogido, pero ser4 algo direrente, cuando el 

monitor se exponga a la persona real. Consecuentemente, 

ningún monitor existente permite medir la dosis equivalente 

individual como se definió anteriormente. Por lo tanto, el 

procedimiento seguido en la prActica e11 ligeramente 

diferente: el monitor es calibrado en un rantasma 
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( ''estandar") sobre unas condiciones de irradiación 

estandarizadas usando un ractor apropiado de conversión de 

f'l:,encia de neutrones-dosis equivalente. O't.ro método usa 

varios monitores personales simultáneamente; este método' 

puede ser especialmente útil para la evaluación de la dosis 

absorbida en varios tcjido9 después de una exposición 

accidental. ,,, 

6,2 DOSIHE:TRIA EN ACCIDENTES NUCLEARES 

Aunque existen controles físicos y administrativos para 

- prevenir un accidente critico, la posiblidad de que ocurra 

siempre está latente , por lo tanto es importante contar con 

las instalaciones y métodos que permitan una rápida 

evaluación de la dosis que el pesonal recibió durante el 

accidente critico. Esta evaluación puede utilizarse como una 

guia para que los servicios mi4dicos determinen un 

tratamiento adecuado; ademé.s de ser útil para obtener una 

buena relación de empleados y para reasequrarse que el 

personal que aparentemente recibió una dosis baja de 

exposición es cierta. 

Técnicas especiales se usan en la dosimetría de 

accidentes nucleares para med.lr la do::!.:: t!.e neutroneAi 

puesto que las altas dosis (0.25 a 20 Gy) se miden a partir 

de la dosis absorbida a diferencia áe las dosis medidas en 

determinaciones radiológicas normales c20>. 

REDUERIMOE~TOS DE U~ SISTEIMA DDSDIMETRDCD 
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Los requerimientos para una sistema dosimcS:trico para 

accidentes nucleares se sintetiza en los siguientes puntos: 

1. Indicadores de exposición para una r~pida 

identificación de la exposición personal. 

2. Dosimetros que suminist.ron una ev.:ilt:"1Ción lie dosis 

de valores mAximos de absorción de neutrones y de rayos 

;-::.::-.. ~~= tot ~]""'A da la do::::i:s absorbida en la supert lcie del 

personal. Esto implica que la calidad espectral del campo de 

neutrones deberá determinarse utilizando detectores de 

neutrones que respondan a enerqias térmicas, intermedias y 

rápidas. Tambi~n los sistemas deberán ser capaces de dar la 

orientación de cada persona durante el periodo de 

exposición, y deber6n suministrar medios para estimar la 

exposición de personal que carezca de dosimetro.c20• 

Un dosimetro para accidentes nucleares que determine l~ 

dosis recibida en el cuerpo debido a neutrones y rayos gamma 

debe considerar primero la dosis recibida al cuerpo y 

sequndo el estudio de las características del campo de 

radiación. 

Dosi• recibfbQ Q( cuerpo por neutrones I') rQ1')0t 9QmmQ 

Las irrupciones criticas involucran una aguda 

exposición a la radiación por lo que el conc:apt.o de dc::!.s 

equivalente no es v6.lido, ~sto implica que los valores de 

riesgo y !'actores de calidad: no son aplicables. La dosis 

equivalente puede utilizarse para niveles bajos (crónicos) 

de exposiciones. Para dosimetria critica, la cantidad 
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nominal requiere de la dosis máxima aboorbida en el cuerpo 

causada por neutrones y rayos gamma. En el caso de los 

neu~rones el máximo ocurre cerca de la superricie del 

cuerpo, por tanto puede tomarse como el máximo de la dosis 

absorbida en la superficie. Aun cuando en los accidentes 

nucleares la dosimetría se basa en la dosis absorbida , en 

algunos casos se interpreta en kermas de tejido "º aire, 

teniendo los detectores una n:i:;.¡:-.uo::..::t.::. ::!.~il!!?" A la cncrciia 

en términos de kerma o de dosis absorbida superficial. 

(!nrQcterhticns bel cClmpo be rnbiación crítiCQ 

Las magnitudes relativas de los dltcrenten componentes 

de la dosis recibida en una exposición accidental, varían 

marcadamente con el tipo de ensamble critico. Las 

características del espectro de neutrones depende del tipo 

de moderador y de la naturaleza y espesor del blindaje 

adicional. La variación del espectro de neutrones se debe a: 

(1) La energia promndio del componente rápido del espectro 

~º r.e~~~=n~~~ •q 81 ~ue contribuye p1incipalmente a la dosis 

de neutrones, y varia con el tipo de ensamble critico, y (2) 

la dosis abso~bida en la superficie por unidad de fluencia 

depende también del tipo de ensamble. 

El campo de radiación asociado con el accidente critico 

difiere de aquelJ;•ls encontrados normalmente en protección 

radiolóqica y tiene une.,,,lntensidad extremad&mente alta. Las 

razones de dosis son mayores de 105 Gy/s. En la dosimetria 

de accidentes nucleares los valores de dosis est6n en el 

rango de los 250 mGy hasta 10 Gy ; sin embargo se deber6n 

35 



medir intervalos de dosis mayores cuando la irradiación no 

es unirorme. c201 

lfU:CIN D C/l\S DJU: ~iU:Dl IDJAS DJU: DJOS D S 

La determinación de la dosis neutrónica recibida por 

las personas expuestas en un accidente de criticidad exige 

en general conocer el espectro de energía de los neutrones 

incidentes en el cuerpo. Este espectro puede revestir 

distintas rormas: seq1í~ l!!~ c::-::::t.er.!::::.1..::a& üci conjunt.o 

crítico y el medio en que se produzca el accldonte. 

conociendo la rorma del espectro, la lectura de un solo 

detector basta para calcular la dosis de neutrones, cuenta 

habida de la respuesta del instrumento. El detector puede 

ser, por ejemplo, WJ detector de umbral de tipo de 

activación, un dosímetro químico o un dosímetro de estado 

sólido. Puede basarse en la moderación de los neutrones, 

como los instrumentos en que se utilizan métodos por albedo 

(Termolmniniscencia: r.iF), o en la activación del sodio 

presente en el cuerpo a rin de determinar lAA r~rt~~ 

expuestas a una dosis máxima o la dosis recibida por lo!I 

direrentes órganos críticos. (231 

En el intenso campo de radiación de un conjunto 

critico, suele ser imposible medir el espectro neutrónico 

con detectores "activos'' tales como loa contadores 

proporcionales o los centelleadores, debido a la saturación 

del detector C231. El mt§todo m's com.:in es el de 16.minas de 

un elemento con una gran sección eticaz. 
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7. ACTIVIDADES HUMANAS EXPUESTAS A NEUTRONES 

Los neutrones están involucrados en varias áreas de las 

actividades hmnanas, algunas veces son usados como 

herramientas Otiles y en otras ocasiones como productos no 

deseados de alqunas actividades. A continuación se desqlosan 

algunas de las principales situaciones en las cuales 

pueden surgir neutrones. l7) 

7. l EXPOSICIONES EN '.l'J::(;fiULVGI.A 

V[~[RACID~ D[ [~[RODA ~UCL[AR 

Existen tres fuentes potencialmente signiticativas: (a) 

los reilctores nucleares donde se producen neutrones por 

fisión; estos neutrones pueden escapar por penetración del 

blindaje biológico, en particular en los reactores nucleares 

que utilizan gas de enfriamiento, los duetos constituyen 

canales a través de los cuales los neutrones pueden escapar 

del n~cleo del reactor y penetrar el blindaje biológico. En 

los reactores que utilizan agua de enfriamiento no se espera 

que lutt nautrcn::::: :::::=~~~!! 1!11 aimbiente de trabajo. pero no 

siempre es el caso, ya que ciertas rutas imprevistas de 

escape son posibles en situaciones de accidente, y asi la 

corriente de neutrones puede causar dosis importantes en 

áreas adyacentes. 

Medidas del espectro de neutrones y las razones de 

dosis equivalentes alrededor del gas de entriamiento y ac¡ua 

de enfriamiento en los reactores, permiten concluir. que 

pueden ocurrir significativas razones de dosis, y pueden ser 

diez veces má.s grandes que las razones de dosis, de rayos 
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gamma. 

(b) Los neutrones pueden producirse en las operaciones 

del sistema del reactor por núclidos de vida media corta, 

los cuales a su vez provienen de ntíclidos con decaimiento 

rápido. El má.s importante ejemplo es el 17N el cual es 

producido por la reacción 170(n,p) 17
N. El 

17
N decae por 

emisión beta que tiene una vida media de alrededor de cuatro 

segHndos decayendo a 170, que a su vez decae en unos cuantos 

décimos de picosequndo al estado base de 160 por la emisión 

de neutrones. Esta reacción ocurre en el medio de 

enfriamiento de los reactores nucleares , asi el 170 ocurre 

en o. 037% del oxigeno normal presente en el aqua y el 

dióxido de carbono. La vlda media del 17N es bastante 111ir9a 

para que la emisión de neutrones ocurra en algunos 

reactores, cuando el medio de enfriamiento ha dejado la 

reglón del núcleo y el campo de neutrones puede resultar en 

áreas adyacentes. 

Otros ntíclidos de vida corta emisores de neutrones son 

producidos como productos de fisión; los más conocidos son 

el 87sr, 1371, y el 69Br. Sus vidas medias respectivas son 

ss, 22 y 4.5 s y eMiten neutrones con energias de 0.3, 0.6 y 

ü. 5 He Y. Estüs nautrcne::: pt:eden seor pr('IJtrctdoR solam.ente en 

el exterior del blindaje biol69lco en el caso de los 

reactores homo9dneos acuosos. 

(e) La tercera fuente de neutrones en el contexto de la 

protección radiol69ica es la ~isi6n espont6nea en el 

combustible del reactor nuclear. Este combustible tiene que 
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tomarse del reactor y al1nacenarse, transportarse y 

reprocesarse. En todas las etapas la emisión de neutrones 

debe de tomarse en cuenta. Los núclidos emisores de 

neutrones en el quemado son 242cm y 244Cm cuyas vidas medias 

son 163 d y 17.6 a respectivamente. 

Los neutrones también pueden crearse en el combustible 

nuclear cuando las partículas alta de los elementos 

transuránidos interaccionan con los elementos ligeros. El 

campo de neutrones es sólo siqniticativo cuando hay una 

ligero, pues el rango de las partículas alfa es de sólo 

10-3 rnrn. 

En concluoión las diferentes fuentes de neutrones 

dentro de un reactor nuclear, muestran que en la práct~ca, 

pueden producirse significativas razones de dosia, aunque 

las precauciones rutinarias reducen la dosis personal a 

niveles dentro de los limites recomendados; sin embargo 

algunas fuentes se vuelven de interés cuando la economía del 

combustible se mejora. C7l 

A~ALDSIS POR ACTDVACDO~ POR ~~UTRO~~S 

En esta técnica la muestra es irradiada con neutrones y 

los elementos presentes en la muestra producen rayos gamma 

característicos que pueden detectarse e identif'icar con un 

espectrómetro gamma. La fuente de neutrones puede ser un 

reactor nuclear, una fuente portátil como ·un generador de 14 

MeV D-T o una t'uente de 252Cf'. La t6cnica ha sido usada en 

un amplio rango de elementos con limites de detección ten 
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bajos como 10-12q; se ha aplicado en ciencias forenses 

ag~lcultura, arqueologia, biología, exploración de petróleo 

y minerales, análisis de impurezas en carbón y otras 

tormaciones geológicas y en materias del medio ambiente. c11 

EVALUACDON DE LA IHUJ~EDAD Y CONTENDDO DE ACEDTE EH ROCAS 

Sl!J?E!!...QS ~ C~~S!l:'l 

El hecho de que los neutrones son etectivamente 

moderados por materiales que contienen hidróqeno ha sldo 

utilizado en técnicas de evaluación de pequeftos cambios en 

la constitución orgánica de una masa media. Esta 

aproximación se aplica en por lo menos tres situaciones: en 

confirmar la presencia de petróleo en formaciones rocosas y 

en evaluar el agua o contenido de cenizas del suelo o el 

carbón. El sistema de detección consiste tiplc3mente de una 

fuente de neutrones de Am/Be junto a un detector de 

neutrones térmicos como por ejemplo un contador proporcional 

de trifluoruro de boro. La Eenal del contador es una medida 

del contenido de hidrógeno del medio circundante. Estos son 

indicadores en aqricultura, la industria de la construcción 

y en la lndustr ia química. C7> 

AADDOCR~FIA HEUTROHICA 

Los neutrones son f'cilmente dispersados por el 

h!dró;-eno, ást.o lleva. a. Wlii. ampllil. a.pllcil.clún de neutronea 

en la radioc¡raf'ia por especimenes que contienen material 

hidroc¡enado, junto a metales que loa capturan y emiten rayos 

gamma. La ruent.e es un haz de neutrones de tma columna 

terminal de un reactor. El detector es tipicament.e una 9ran 
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área de activación: una lámina o una película fotográfica 

usada en conjunción con una pantalla sensible. La técnica es 

útil para especímenes radiactivos por radiografia como los 

elementos del combustible del reactor. También es usada como 

técnica para estudiar la distribución de los materiales 

orgánicos dentro de un objeto, como el petróleo en una 

operación de ingeniería o municiones explosivas. Existen 

otras aplicaciones especiales en el cc1.111p.:.. ~;::: !:::. ::.:-~U~(lo1n~ia:­

hidrodinámlca y geotecnologia. t7> 

4.1 EXPOSICIONES EN LA CIENCIA 

ESTUODO OE LA ESTRUCTURA CRDSTALD~A V ~OLECULAR 

Los neutrones encuentran una gran aplicación en un 

ampl lo intervalo dt". técnicas que están relacionadas en el 

estudio de la dispersión de neutrones. Se encuentran 

aplicaciones en el campo de la Cisica de materia condensada, 

tísica molecular, ciencia de los materiales, ciencia de los 

polimeros y biologia. 

El inter~s potencial de fusión como una fuente de 

ener9ia produce estudios de plasmas de altas temperaturas 

dentro de los cuales dos núcleos ligeros pueden chocar y 

~usionarse. Los dos principales sistemas para producir 

plasmas se basan en un láser de alta energía y un contenedor 

magnético combinado con calor óhmico. Hay poca información 

respecto a la protección de radiación de neutrones de 

sistemas de fusión. pero pl"'rece que las dosis son 

importantes en la vecindad de las penetraciones en el 
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blindaje. C7l 

OTRAS AREAS VE LA C!E~CUA 

Existen otras instalaciones donde se producen neutrones 

como son : aceleradores lineales de electrones usados en 

conjunto con instalaciones de tiempos de vuelo, aceleradores 

Van de Graarr y reactores de investigación. Los neutrones de 

estas fuentes son usados en estudios de f' isica 11uclear 

básica, radiobiologia, análisis pot· activación 1n vlvo y 

tecnología de mate:-iales. C7J 

7.3 EXPOSICIONES EN LA HEDICINA 

Los neutrones tambi~n pueden contaminar haces de 

protones y electrones de altas energías usados en 

radioterapia; estos neutrones son producidos en procesos de 

fotodesintegrac16n ocurridos principalmente en el blanco y 

colimador del acelerador. Estir1•1ciones de las razones de 

dosis equivalentes de neutrones ocurridas en el paciente 

están en el intervalo de 1-s msv por Gy de tratamiento. Así, 

para un i..rai.a.mieni.o· típico ld Üoeiiltt Üc G~ üa lutt va:utuüCJii V 

electronas, el paciente recibe una dosis equivalente de 

neutrones en el rango de 60-300 mSv en el haz principal. Las 

dosis no son pequenas pero son generalmente consideradas 

como aceptables en las circunstancias. 

El anAlisis por activación con neutrones in vivo 

tambi'n encuentra aplicación en la ciencia m'dica, por 

ejemplo, la determinación do bajos niveles de aelenio y 

muchos otros elementos como el calcio, sodio, cloro, 

nitrógeno, etc. C7J 
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11. TRABAJO EXPERIMENTAL 

1, INTRODUCCION 

En c:::te trabajo se describe el uso de la reacción 

1º3Rh(n,n' ) 1º~ como dosimetro critico personal, que posee 

características especiales que permiten se considere como 

una butinm opción en la dosimetria para neutrones r4pidos; su 

baja energía mnbral de 40 KeV de energía del neutrón, su 

sección eticaz casi independiente de la energía, su 

respuesta. semejante a la dosis absorbida por tejidos en 

espectros de fisión, son algunas de las causas por las 

cuales se co~sidera importante el estudio de esta reacción. 

La descripción sistemática del desarrollo del trabojo 

experimental contempla a grandes rasgos: la activación de 

las 14.minas de Rh e :In, y su cuantlticación mediante un 

Espectrómetro de Rayos-X; a continuación se describe cada 

una de las etapas involucradas en el aesarroiiu ~a !: 

investigación. 

Todos los resul~ados experimentales se presentan en el 

siguiente capitulo. 

EQtJIPO 

FUENTE: 211Am-Be(o<,n) de 5 Ci (185 GBq) de actividad, 

vida media de 432 anos y una energia promedio de neutrones 

de 4,16 MeV "''• emisión 1.1x107 n/segundo, razón de dosis 

de neutrones equivalente constante: 7.2xlo- 16Svh- 1 Bq- 1m2
, 

razón de dosis de fotones constantes: 7x1o- 16Svh- 1 Bq- 1 m2
, 
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factor de conversión dosis equivalente-rluencia: 

J. lSXlO- 1 4 svrn2 C22), cuyas características f'ísicas se 

muestran en la Figura 3. n2) 

FUENTE: Am-241 con una enerc;ía de emisión de Rayos-X 

de: 13.95, 17.73 y 59.57 KeV, vida media de 432 aftos y 5 µCi 

ESPEC'rROHETRO DE RAYOS-X: Consta de un detector de 

Germanio Hiperpuro de alta resolución 1180 eV en el pico de 

Fe55{5.9 KeV}), con un preamplificador acoplado, m&s la 

electrónica asociada, conectado a una computadora PC (Gamma 

88) acoplado a una tarjeta convertidora a multicanal de 8000 

canales "The Hucleus".. UJJ Fig 5 n.cJ 

LAHINAS DE RODIO E INDIO: sus caracter!sticas se 

tabulan a continuación: 
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ELEMENTO 

SIMBOLO 

RODIO 

PESO ATOMICO 

HUMERO ATOMICO 

ISOTOPO ESTABLE 

DENSIDAD (q/cm3
) 

NUMERO DE LAMINAS 
FORMA DE LAMINAS 

PESO PROMEDIO (g) 

üiHEA.S:iüñES (cmj 

ESPESOR (cm) 

ESPESOR ~ASICO 
(mg/cm ) 

COEF.ATENUACION 

( cm
2 
/q) "" 

MONITOR DE NEUTRONES 

Rh 

102.91 

45 

103 

12.414 

4 

CUADRADA 

0.4903 
¿.5 ¡:'Oü. UAU._, 

0.2523 
'78. 3043 

0.005853 

:Process 

INDIO 

In 

114.82 

49 

113,115 

7.29 

3 

CIRCULAR 

1.11708 

"'• ... y 

0.3415 
228.6932 

0.005245 

Control D!vision 

NP-2(V6). Ideal Precislon Meter Co. Inc. Hodel R-330 • 

... , i 

i'l~f 

ta 
1}.¡t. .,,,, JLu 

f"IG. 3 Fuente de 241Am-Be(a:,n) 
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2.1 ARREGLO EXPERIHENTAL FUENTE-PLACAS 

El esquema de la Fiq. 4 muestra en general el arreqlo 

que se utilizó en la activación de las placas (Rh e In) por 

la fuente de neutrones de Am/Be. La base es de madera y 

cuenta con una cavidad que permite a la fuente quedar 

inmóvil durante todo el experimento, evitando de esta forma 

variaciones indeseables que perturbarían en gran medida el 

control del experimento, su diámetro es aproximadamente el 

de la Cuente y su altura no rebasa los s mm, además de 

sitÜarse exactamente a un extremo del largo y a la mitad del 

ancho de la base. Las placas que serán activadas se colocan 

en las ranuras perfectamente delimlt.e.da!l .:i la mitad de la 

base, dichas ranuras están a una distancia de 2 cm entre si 

y a l. s cm de la fuente de neutrones de Am/Be, además de 

tener un ancho de aproximadamente 2. 6 cm, siendo un poco 

mayor al diámetro o lado de las placas de In y Rh (= 2. 5 

cm¡, ~ü tal i'uc111íl que una vez colocando las placas éstas no 

cambien su poslc16n, pero a la vez que puedan manipularse 

fácil y r4pidamente. La base se trató de situar en una zona 

en donde el personal que labora normalmente en el 

Laboratorio de Química Nuclear de la Facultad de Qu!r.:.!.c:::., 

así como el pOblico en general no tuviera contacto directo o 

excesivo con la f'Uente de neutrones, ésto por supuesto 

limita en ciertos aspectos experimentales la optimización de 

nuestro arreglo fuente-placas; sin embargo la prioridad de 

cualquier trabajo, tanto e>C1Jerimental como de cualquier 
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otro tipo, es mantener el ambiente de trabajo lo 

suficientemente seguro para todo el personal que est6 

involucrado. 

Por tal motivo el desarrollo experimental se trató de 

llevar lo más rápido posible, para evitar irradiaciones 

innecesarias tanto para los que estabamos directamente 

involucrados, como aquellos que pudieran recibir irradiación 

directa o indirecta por la ubicación de la fuente. 

2.2 ESPECTROHETRO DE RAYOS-X 

Los componentes del Espectrómetro de Rayos-X se 

muestran en la Fig.s, y se utiliza en la cuantificación de 

los Rayos-X emitidos por el Rh-103m (Rayos-X K de 20 KeV 

tt6.17>) y el 1n-11sm (=25 KeV); estos isótopos se forman al 

irradiarse láminas de Rh e In con el flujo de neutrones de 

la fuente Am/Be. Para que pueda utilizarse correctamente el 

Espectrómetro se le debe calibrar a partir de una fuente 

estandar, que en este caso es de Am-:?41 de 5 µCi con una 

energta ele emisiúu ü.o 13.::::, !.7.7~ "J 15-9'.-:;? KeV cu, .. 

El procedimiento 

identificar el nthnero de 

de calibración consiste 

canal que corresponde a 

en 

cada 

rot.opico y relacionar este &úmero con su energía 

corr~~pondiente. La relación número de canal-energía es 

lineal, y en el multlcanal "The Nucleus" se efectúa 

autom,ticamente, de esta manera queda debidamente calibrado. 

El espectro de Am-241 se obtuvo en 2 horas, cuyas 
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energías más importantes son las siguientes: 13.95, 17.74 y 

59.9 KeV, el espectro se muestra en la Fig. 6. (Ver cap.III) 

La geometr!a detector-placa se mantuvo constante en 

todas las cuantitlcaciones, de tal rorma que la 

geometría puede considerarse tija. 

3. DETERMINACION DE VIDAS MEDIAS 

cuando se irradian las placas de Rh e In con neutrones 

rápidos, es probable que ocurran varias reacciones 

nucleares, por tanto, para asegurarse de que la reacción que 

nos interesa se está ! levando a cabo, se determinan las 

vidas medias de los isótopos resultantes de la irradiación 

de Rh-103 e In-115. 

A una distancia de 1.s cm entre la fuente y las placas 

se colocó primeramente el Rh; puesto que se espera se 

CCdCciOn la vida media del 

Rh-lOJm es de 56. l minutos 1s1, el tiempo de irradiación 

para que se sature la lámina es aproximadamente de 6 vidas 

medias (Fig. 3) 1 de esta torma se irradió el Rh-103 durante 

8 horas en promedio. En el caso del In-115 cuya rc::.cc!.6n se 

espera sea: 115In(n,n' ) 11s.In, en donde la vida media de 

11511rn es de "· s horas es>, el tiempo de irradiación para 

que llegue a la saturación es de aproximadamente un día, 
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tiempo que se requirió para irradiar el In. La posición 

f'uente-placa rué lJ. misma que la utilizada en el caso del 

Rh. 

Una vez que los tiempos de irradiación se ctonplieron 

las láminas se condujeron hacia el Espectrómetro de Rayos-X 

para cuantificarse. En este caso se toman lecturas a partir 

del fin de la irradiación y a tiempos sucesivos hasta 

completar más de una vida inedia. De esta forma se comprueba 

que las reacciones que se desea cuantificar, se efectúan, y 

por tanto se puede continuar el procedimiento experimental. 

Es importante mencionar, que al irradiarse inicialmente 

las láminas de ambos metales y tomar las lecturas 

correspondientes en el Espectrómetro de Rayos-X, no se 

obtuvo una respuesta adecuada, pues la activación producida 

no fue suficiente para poder cuant!Cicar Ja radiación 

secundar la producida por el radioisótopo formado, debido a 

que las láminas son muy delgadas, por lo tanto, se recurrió 

a ia unión ae 't.oaas J.as piacas, ae tal i·orma que se teni.a 

una lámina de In y una de Rh en .1.ugar de cent.ar con 4 

láminas de Rh y 3 láminas de In, como se tenía planeado. Por 

esta razón cada evento efectuado se llevó a cabo repetidas 

veces (3 ve~es), con el fin de tener reproducibllidad, y una 

mayor precisión en las determinaciones experimentales. El 

contar con uaa sola lámina de ambos metales, provocó 

problemas al momento de irradiar las láminas, puesto que una 

vez irradiadas y cuant.if icadas las láminas se debía esperar 

por lo menos 6 vidas medias para nuevamente efectuar 

Cl 



cualquier irradiación; en el caso del Rh se dejó un tiempo 

de B horas y en c•l In de un día, de tal forma que se perdía 

el doble de tiempo el erectuar cualquier determinación, en 

relación al tiempo invertido si se hubiera continuado con el 

plan inicial. 

4, DETERHINACION DE LA SECCION EFICAZ 

Para que se pueda determinar la dosis absorbida por las 

láminas de Rodio, una vez que han sido irradiadas por un 

flujo de neutrones, es indispensable conocer la sección 

eficaz del Rh exactamente. 

La sección eficaz del rodio se determina 

indirectamente al relacionar las cuentas obtenidas en las 

placas de Rodio-103 e Indio-115; puesto que la sección 

eficaz del In-115 se conoce exactamente: 188 mb usJ, 

entonces se puede inferir el valor de la sección eii~dz.~c! 

Rh, es decir el Indio juega el papel de material estandar, 

medlante el cual se puede determinar la sección eCicaz ue>. 

Tanto las l'minas de rodio como las de indio se 

irradiaron a una dis~ancia da la ruente de 

neutrones de Am/Be durante s horas y 1 dia respectivamente, 

una vez terminado el plazo de irradiación, se cuantiricaron 

cada una de ellas en el Espectrómetro de Rayos-X durante 

4750 segundos y se obtuvo el conteo neto respectivo. Este 
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procedimiento se ef'ectu6 en tres ocasiones con el f'in de 

tener reproducibilidad y una mayor precisión en nuestras 

determinaciones. 

5. ACTIVACION DE PLACAS DE RODIO 

una vez que se conoce exactamente el valor de la 

sección ef'icaz del Rh el siguiente paso es determinar el 

comportamiento del rodio en fur.~ión d~ la distanciaa fuente 

de neutrones-placas de rodio. 

Las láminas de rodio se colocaron a diferentes 

distancias de la fuente (1.s. 3.s. s.s, 7.s. 9.5, 11.s, 

13.S, 15.s, 17.s. 19.S, y 21.5 cm) por un período de 8 horas 

aproximadamente {saturación del Rh), cuantificáncto:::c la 

activación de las láminas en el Espectr6metro de Rayos-X 

perrectamente calibrado durante 4750 segundos (Ver 

resultados experimentales). 

Como se comentó anteriormente, puesto que se contaba 

con una sola 1am1na para las determinaciones, ésta misma se 

dejaba decaer durante 8 horas y nuevamente se irradiaba con 

neutrones a la distancia respectiva. 

La conversión de cuentas netas a dosis equivalente o 

absorbida se desqlo~~ d~talladamente en el préxicc c~p!tulc. 

5.1 DETERHINACION DE DOSIS POR UN HONITOR DE NEUTRONES 
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Como nna medida de comparación entre los resultados 

obtenidos a partir de las láminas de rodio, se determinó la 

dosis igualmente mediante un monitor de neutrones cuyas 

caracteristicas ya han sido descritas: tomándose lecturas a 

partir de di~erentes distancias a la fuente (5 ,10, 15, 20, 

30 1 4o, y so cm). Pues~o qua en contab~ con do~ monltore•, 

cada una de las determinaciones se cuantif ic6 tres veces en 

ct.111bo.s itio~!::c:.~e:::. (V~!' r~,:::.ultil.dos experimentales). 

5.2 DOSIS ABSORBIDAS Y EQUIVALENTES 

Mediante el uso de expresiones mat;.Jmáticas, tablas, 

gráficas, etc. se calcularon tanto la dosis absorbida como 

la equivalente de la placa de Rh; más detalles al respecto 

aparecen en el siguiente capitulo, haciéndose posteriormente 

una comparación de los datos o:>tenidos por las placas de 

rodio y las determinadas con los monitores de neutrones. 
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111. DISCUSION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES 

l. ESPECTRO DE CALIBRACION DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS-X 

El espectro de calibración del Espectrómetro de Rayos-X 

utilizado para las cuantlf icaclones da los Rayos-X emitido& 

por las placas de rodio e indio se muestra en la Flq. 6 1 

aqu! ~e e!lpecifica la energía de cada fotopico utllizado 

para la calibración. 

Este espectro se utilizó durante todo el experimento 

para calibrar el equipo cada vez que éste se encendía. Para 

comprobar que realmente la calibración en ener9ia era 

correcta se utilizó una fuente radiactiva de Fe-56 (Rayos-X 

de 5.9 y 6.4 kev), as! pues una vez que se verif'icaba la 

calibración del Espectrómetro se procedía al conteo 

respectivo. Si la calibración no estaba dentro de un 

intervalo de incertidwnbre de la energía 

correspondiente, entonces se procedía a ajustar el equipa 

electrónicamente o en la mayoría de los casos únicamente ae 

esperaba a que el sistema se estabilizara completamente 

(alrededor de 2 horas) y posterioi.·mente se tomaban las 

lecturas requeridas. 

t:l encendido y veriiicación del sistemd. üe Rc..yo3-X se 

tomaba unas 3 horas antes de cuantificar las placas, de tal 

forma que se tenia tiempo suficiente para co~trolar los 

parámetros que influyen de manera importante en el conteo, 

como lo es la geometría detector-placas, la calibración, el 

tiempo de conteo, el tiempo de irradiación, etc. 
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2, VIDAS MEDIAS 

Puesto que al activarse las placas pueden ocurrir 

diversas reacciones que no necesariamente son las deseadas, 

es importante tener un seguimiento del conteo de las placas 

a través del tiempo de tal forma que podamos averiquar el 

t.lpü u tlpus Üa 1.·cdccluu1CJ:. quts ~e ius.u llevaáo « cabo. Sin 

embarqo se tiene que partir de intormaclón acerca de las 

posibles reacciones que pudieran ocurrir, de tal terma que 

se pueda discernir entre varias opciones y descartar 

aquellas que no son probables. Para el caso del Rh e In se 

tienen las siguientes alternativas para neutrones rápidos: 

TAB[,A il 

REACCIONES .!;Ql:! NEUTRONES RAPIDOS ~ Eh ~ I.n 

E::t.f!lrlf!N':IO :lf!'G'G90N 11f!>l'G'G90N V9V.4 /rlf!V9.4 
(;:'f9'G.4Z 

103Rh 918±46 103Rh (n, n,) toJmRh 56 min 
(100%) 522±45 103 Rh(n,2nJº2111 Rh 206 d 

435±35 10JRh (n, 2 n> 102Rh 2.9 a 
17±3 103Rh(n,p) 103Ru 39.4 d 

11±2 1º3
Rh(n,a) 

100
Tc 15.8 s 

1º3Fh (n, n 'a) 
99111

Tc 6.0 h 
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113In 
(4 .3%) 

llSin 

(95.7%) 

42±9 

316±40 

1317±200 

6J±6 

269±20 

1515±100 

18±4 

3 .5±0.2 

2 .8±0.5 

"º·2 

113In(n,n') 113.In 
u 3 In (n, 2n) 11 i!In 
113In (n, 2n) uz.In 
113In (n, p) u:i.Cd 

u 3 In(n,a) 110Ag 
113In(n,a:) u0mAg 
113In(n,n 1 a:) 1º'-'-Ag 

115In ( n • n') llSm!n 

115In(f',2n) 
114111 In 

115In(n,2n) 1uin 

usin(n,p; 115111 Cd 

usln(n,p) uscd 
115In(n,a) 112Ag 
115In (n, n'a) 111Ag 
115In(n,n'a) 111111Ag 

2.1 RODIO 

99.5 min 

14.4 min 
20.8 min 

14.6 a 
24.6 s 

250.4 d 

39.6 s 

4.5 h 

71.9 s 

49.5 d 

53.4 h 

44.8 d 

3.l h 

7.5 d 

l.2 min 

Al caso del Rh es: 

1º3Rh(n.n' ) 1º:..Rh~ puesto que la vida media del Rh-103m es 

de 56 minutos el tiempo de irradiación rue de alrededor de 8 

horas. es decir se lleg6 a la saturación (Flg. 2) de la 

placa de rodio, para obtener una activación lo 

suficientemente buena, permiti~ndo una fAcil cuantiricación 

de la vida media. Para comprobar que realmente ha ocurrido 

esta reacción se muestran los resultados experimentales 

obtenidos en el conteo de las placas de rodio irradiadas con 

la fuente de neutrones en la Tabla III y Fi9. 7. 
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Xt\fil.A m 
il.l2A HfilUA m: BQQIQ ACTIYADO 

nlí~JU ct:::!:'!'aª.S POP. !-!!?-JlJTO * 
I II III 

30 52±4 51::!:8 54::t6 
90 50±5 50t7 52±7 

150 49±3 49±6 50±5 
300 48:!:7 48±7 49±8 
500 47±6 47!5 47±5 
800 44±5 43±8 45±6 

1200 40±4 39±6 41:!:7 
1600 37±6 37±7 36±5 
2400 32±5 31±8 31.±4 
3200 25±7 25±5 24±6 
4000 22±3 22±4 23±5 
4200 21±4 21±6 21±6 
4400 21±5 20±4 19±5 
4600 20±6 20±3 18±4 
5000 18±4 19±4 17±5 
5500 ló.13 17!:5 lt:±'S 
6000 l.5±4 14±4 15±4 
7000 12±5 13±3 14±3 
8000 10±3 11±2 12±4 
9000 8±2 9±3 10±3 

Los dato,. de la regresión lineal hecha a cada una de 

las corridas se muestras a continuación, asi como la vida 

media obtenida para cada uno: 
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UIDA MEDIA DEL RODI0-103M 
ACllU!DOO ~ Rh-103" US llElfll 

10.0L _ _._______._ _ ___. 
o.o mo.o 2300.0 34SD.o 4600.o 

TIEl'IPO EN seg 
11 55.78"in X 58. 79"in o 59.5hin 

FIG. 7 
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ECUACION CORRELACION 

I 1ncprn~3.9367-2.o7xlo-•c o.99940 

II 1ncm=3.9102-l.96xlo-•c o.99748 

III lncpm=3. 9129-1. 91xlo-•c 0.98923 

PROMEDIO: 

VIDA MEOIA 
(min) 

55.7827 

58.7936 

59.SlnG 

58.0316 

IHCERTIDUMBRE: 1.6175 min 

VIDA MEDIA TEORICA: 56.12 min 

VIDA MEDIA EXPERIMENTAL: 58.0316±1.6 min 

1!:1 que no se hayan ob11ervado indicios de alguna ott"a 

reacción en las placas de Rh, se puede explicar, analizando 

las vidas medias de los radloisótopos Cormados por las 

reacciones probables, as! pues si tenemos que: 

RADIO ISOTOPO O'(•b) VIDA MEDIA SATURACION No. T1.12 

t~edi~:I 

1o:i.Rh 855:!:36 56 min 5,61 hrs 8.552 
102111Rh 522±45 206 días 3.39 af\os 0.0016 

102Rh 435±35 2.9 afias J.7.4 afio:: 0.0003 
tOJRU 17±3 39.4 di as 236.4 días 0.0085 
lOOTC 11±2 15.8 sAq 1.S8 rn!nutoe 1!22.S 
9 9mTc 2.5±0.3 6 horas 36 horas 1.333 

(19) 
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*Las placas de Rh se irradiaron 8 horas, por tanto No. Tt,2 
es el número de vJdas medias que han transcurrido para cada 
radlois6topo en ese lapso de tiempo. 

Para que el conteo de lao placas de Rh pueda realizarse 

en el Espectrómetro de Rayos-X deberán estar actlvadns por 

lo menos en un 90 %, puesto que se trata de láminas muy 

delgadas, de dimensiones pequeHas (2. 5 cm por lado) y la 

fuente de neutrones es de baja intensidad, asi pues, si so 

se activen lo suticlente como para poder cuantificarse, aun 

cuando su sección eticaz sea lo suriclentemente grande para 

que se lleve a cabo la reacción ese ea el caso de los 

isótopos: Rh-102m, Rh-102 y Ru-103. El Tc-99m es un caso 

especial, puesto que su vida media es de 6 horas, y ésto 

sugiere la tormación de este isótopo en un 50% 

aproximadamente, pero la sección eficaz de la reacción: 

103Rh(n,n'a) 99 .Tc es de 2.5 mb, por lo tanto no es posible 

observar algún indicio de su Cormaclón • Sin embargo existe 

un isótopo que se activa al 100% : Tc-100, en este caso 

puesto que su vida media es tan pequena, su decaimiento es 

muy rápido y por tanto su presencia pasa desapercibida en 

nuestra cuantificación, puesto que los conteos comienzan a 

30 segundos, tiempo en que ha decaido en por lo menos 2 

vidas medias y puesto que el segundo conteo se efectuó a 90 

segundos prácticamente ha sido eliminado del conteo y si a 

ésto sumamos la baja sección eficaz de la reacción, entonces 

es menos probable que ocurra su formación. 
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2.2 INDIO 

Los datos experimentales obtcnldo5 para Indio se 

muestran en la Tabla v, VI y Fiq.s. 

L'lliLA Y. 

YillA MfilllA 121> .Illil.IQ ACTIVADO 

'HH1fº CUENTAS POR 30 MINUTOS 
I II III 

l 794±28 795±26 789±27 
10 776±25 781'27 772±25 
30 737±27 737±28 73U26 
60 683:!:20 680±24 635±24 
90 632±25 635±21 630±23 

120 585±22 589±23 589±22 
150 542±23 542±20 538±21 
180 502±26 500±22 510±25 
210 464±20 460±20 462±22 
240 430±21 432±21 435±20 
270 398±19 340±!.9 395±18 
300 369:1..18 370:!:17 365±16 
::::o ".\4, +?1 338±18 343±19 
360 316±15 312±16 312±17 
390 293±16 290±17 296±15 
410 278±17 276±14 282±16 
440 257±22 255±15 251±15 
470 238±15 234±17 233±14 
500 221±18 219±16 228H6 
530 204±13 200±15 210±14 
560 189±22 183±14 l8l:tl3 
590 l7!:i.t.1:i 110:12 177:!11 
610 166±10 163±11 169±13 

'l'Oi'TOS NO CORREGIDOS POR Al7T1"1ABSORCION DE RAYOS-X 
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UIDA MEDIA DE INDI0-115M 
ACllUACIOft DE In·m us llElfll 

100.01'----~-] 
1.0 153.2 l~.5 457.7 610.0 

TIEMPO EN MIN 
o 4.49 hrs X 4.42 hrs o 4.51 hrs 

FIG. 8 
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CCUACIDrl CORRELACION 

I lncpm=6.6801-o.002568C 0.99999 

II lncpm=6,6782-0,002609C 0,99802 

III1ncpm=6,6777-0.002559C o. 99941 

PROMEDIO: 

INCERTIDUMBRE: 

VIDA MEDIA TEORICA: 4,5 h 

VIDA MEDIA EXPERIMEllTAL: 4,4803t0,0455h 

VIDA MEDIA 
(h) 

4,4979 

4.4286 

4.5143 

4,4803 

0,0455 h 

En el caso del Indio hay más posibilidades de que se 

efectóen reacciones nucleares cuyos productos sean distintos 

a 11sm, puesto que en la naturaleza existen dos isótopos : 

115 (95.7 "I y 113 (4.3 "); sin embargo debido a la mayor 

abundancia del In-115 es razonable pensar que durante la 

irra.diaclún üc lcui pla.c.stt do In el isótopo 11::# será al qua 

realmente se cuantif'ique, ésto se confirma al cotejar las 

gráficas de vida media obtenidas, en donde no se tienen 

rastros de algún otro isótopo formado: aún cuando muchos de 

~stos son muy probables que se formen, como es el caso del 
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In-112 e In-112m cuyas vidas medias son: 14.4 min y 20.8 min 

respectivamente, pero como ya se mencionó anteriormente 

provienen del In-113 cuya abundancia r1'lativa. en la 

naturaleza es baja respecto al In-115 presente en las 

placas. 

RADIOISOTO!'O crlmb) VIDA MEDIA SATURACION • No. Ttl'2 

(:e:Il::i 

In-115 
us.In 177±20 4.5 hrs 1.125 dias 5.333 

114In 269±25 71.9 seg 7.19 min 120.167 
tu.In 1515±1(10 49.5 di as 297 dias 0.0202 
u sed UIU !13. 4 hrs 13. 35 dias 0.44!Jl4 
11sCd 3.5±0,2 4.4.8 di as 268.B di as 0.02232. 
u2Ag 2.s±o.s 3.1 !lrs 18.6 horas 7.7419 
111Ag m 0.2 7.5 dias 45 dias 0.133 

111•A.g 1.2 min 7.2 min 1200 

In-113 
11311In 45:!:9 99.5 min 9. 95 hrs 14.47 
112,., :111ót.&0 1.4.4 min 1.44 hrs . 100 

tt21lin 1317±200 20.s min 2.os hrs 69.23 
lt~Cd 14. 6 al'los 87.6 anos 3e-s 
uo A9 24.6 seg 1.46 min 3512.19 
110.Ag 250.4 días 4.116 al'los 0.09485 
109-Ag 39.6 seg 3. 96 min 2181.82 

*Las placas de In se irradiaron 1 dia, por tanto Ho.Tu2 es 
el ndmero de vidas mediaa que han transcurrido para cada 
radioisótopo en ese lapso de tiempo. 

Como ya se ha comentado, la activación que se lleva a 
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cabo con el tiempo de irradiación fijado (l. dia) debe ser 

por lo menos de 90 % para obtener un conteo apreciable, asi 

pues analizando los datos que aparecen en la tabla anterior 

se distinguen isótopos cuya actividad no cumple estos 

requerimientos (isótopos con vida media mU) grande). sin 

embargo existen otros isótopos cuyas vidas medias son 

demasiado cortas (del oraen óe ::oeg:un.::o~; ~· e:! tl't"n.r:1A la 

saturación es completa, pero también su decaimiento es muy 

rápido y por tanto no perceptible por nuestros resultados, 

puesto que el conteo se efectuó cada 10 o 30 minutos; por 

último tenemos aquellos isótopos que se esperaría se 

identif'icasen en el conteo, pero debict.o a la baja abundancia 

del isótopo de In presente o a su baja sección erlcaz no 

pudieron cuantificarse (Ag-112 T1n=3.1 hrs 

CT = 2,8±0,5mb)C19), 

Puesto que el objetivo de la determinación de las vidas 

nuclear que se lleva a cabo al irradiar a éstas con 

neutrones, puede decirse que las reacciones que se 

cuantificaron fueron realmente las esperftdas: 

10:1Rh(n,n' )10~ 

115In(n,n.' ) 11s.In 

por tanto puede proseguir la investigación contarme a lo 

programado. 

una observación importante está enfocada al tiempo en 

que se deberá tomar el conteo de las láminas de Rh e In, de 

tal forma que las interferencias de los Isótopos de vida 
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media corta no intertieran en la cuantificación de la 

actividad de las placas. En ambos casos es alrededor de uno 

a do~ minutos el que se recomienda esperar antes de comenzar 

el conteo que permitirá obtener la actividad de las placas, 

para asegurarse que no ocurrirá ninguna interterencia. A 

partir de las determinaciones anteriores fue que se lle~ó a 

esa conclusión, puesto que se consideraron todas las 

posibles reacciones que pt:t:!.:::-::.:: ~9trr.r involucradas1 sin 

embargo se debe aclarar que el utilizar una tuente de 

neutrones cuya intensidad sea mayor a la usada en este 

trabajo requerirá un análisis similar al seguido 

anteriormente, pero tomando en cuenta el aumento de flujo 

para poder descartar las posibles reacciones que pudieran 

llevarser a cabo. 

Los espectros obtenidos para Rh-103m e In-115m se 

muestran en las Figuras 9 y 10. 

6.8 SECCION EFICAZ DEL Rh-103 

La sección eficaz del Rh se determinó por la t~cnica de 

activación relativa a un~ sección eficaz conocida, en ~ste 

caso de usin(n,n' ) 11s.In U6>. Ya que la sección eficaz de 

esta reacción es bien conocida, se dan a continuaciúo 

algunos valores reportados en la bibliograf ia, asf co~o el 

valor experimental que se obtUV'o con el mismo ~quipo y 

f'uente utilizados para cuantificar las placas de Rh us1 en 

este experimento. 
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ESPECTRO DE RODIO 103n 
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FIG.9 
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FIG.10 
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REACC:ION: 

115xn(n,n' )us.In 

SZCCION 
l•b) 

188 
340±30 

63±6 
188±8 
260:1:10 

63±6 
181:!:10 
'.>.77±6 
156±5 
188±4 
200±8 
188±9 

EFICAZ FUENTE DE BIBLIOCRAFIA 
NEUTRONES 

Fisión 118) 

D+D '161 
D+T l16) 

CC-252 (16) 

239Ptt•a:-Be {1.6) 

14.S Mev "n" llYi 

U-235 Cisión (21) 

U-235 Cisión (21) 

U-235 Cisión (21) 

U-235 Cisión (21) 

U-235 Cisión (21) 

Am/Be Cl5) 

A partir de las intensidad de Rayos-X K de 20 KeV para 

el 'º""'Rh y 24. 8 KeV para el 11 
.. :tn se obtuvo la siguiente 

información: 

ELEMENTO 

In 
Rh 

,,..1\~T.:rt. y_II. 

CUENTAS POR MINUTO 

26±4 
sin 

71 

11 111 

28±5 
53±5 48:!:4 



Ya que el conteo se efectuó durante 4750 seg en el caso 

del Rh y 1400 seg en el In, es necesar lo corregir los 

resultados por decaimiento, empleando la siguiente 

expresión: 

donde: 

(a) 

Io= CPH TOTALES después de J.rradiar las placas 

I • CPH obtenidas al tiempo t de conteo 

Tuz = vida media de Rh-103m o In-115m 

Las cuentas obtenidas por (a) a su vez oon corregidas 

por la autoabsorción de las placas hacia los Rayos-X, 

mediante la expresión: 

donde: 

(bJ 

Io= CPM TOTALES corregidas por autoabsorci6n 

µ coericiente de absorción 

x ~ espesor de las placas 

Los datos de µ y espesor se encuentran en la parte 

experimental para cada una de las placas. 
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EFICIENC¡~ J2EL ~ m¡; DETECCION° 

EFICIENCIA ENERGIA ELEMENTO 
(cuenlaal'r.,,yo•wX o 71 (HoV> 

lXl0-3 0.014 co-57 
3X10-3 0.026 Am-241 

6.9xl0-3 0.053 Ba-133 

6. 6xl0-3 0.06 Am-241 

5.1x10- 3 0.122 Co-57 

4. lxl0-3 0.136 Co-57 

l. 6Xl0-3 0.245 Eu-152 

5.ax10-• 0.344 Eu-152 
l.4xlo-• 0.661 cs-137 

6.Bxlo-• .l.11 Eu-152 
5. 3X10-s 1.17 Co-60 

6.1x10-• 1.33 co-60 

.,,,!'.,rl-nlalo• .. , a late- U3J 

Las actividades del Rh e In se obtiene apartir de la 

siguiente expresión: 

(e) 
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EFICIENCIA DE DETECTOR Ge(Hp) 
DA!OS OBIEHIOOS El\PEHll'Bf!ALMEHIE 

!.O·---~~-,-

,, 
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,!1,, .. ,. 1 
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\ 
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lL, ¡ •. ,, -~ .. h 
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J.____~_..___._/ ~-._._,____¡ ~_____, 
o.o 0.1 1.0 10.0 

ENERGIA EN MeV 
O EFIEHCIA X le-5 

FIG 11 



donde: 

e = Eficiencia del detector (cuentns/rayos-X) 

CPS = cuentas por segundo obtenidas en (b) 

A Actividad de la placa en dps 

Y Rendimiento ( Rayos-X/desintegración) 

nyu es o. 0703 Rayos-X/desintegración para el Rh '1BJ, y 

o. 311 Rayos-X/desintegración para el In U6l, las CPS 

corregidas mediante las expresiones anteriores (a,b) y la 

a~tividad es la incóqnita a saber. La eficiencia del sistema 

de detección se obtuvo de la Fig.11 cuyos datos están 

tabulados en la Tabla VIII. C13J 

una vez ef'ectuadas estas correcciones se procede a 

calcular la sección eficaz del Rh mediante la siguiente 

expresión: 

donde: 

O' 
In 

A1n 

O' 

f 

f 

188~~ mD l15# 

Actividad de la placa de ~odio 

Actividad de la placa de Indio 

(d) 

Sección eficaz de la placa correspondiente 

Moles In.¡Abundancia ~¡ = ,3.351g~115gl*º·957 
Ho.1.es ah: tAbtaud.:.ncl~ t" l. 9619. 1039. *1 

1.465 Factor de corrección por peso y abundancia 

Substituyendo los valores respectivos en la expresión 

(d), obtenemos finalmente el valor de la sección eficaz de 
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Rodio que se utlllzar4 en adelante. 

No. DE CORRIDio. SECCION EFICAZ (rnb) 

I 755 

II 738 

III 787 

PROMEDIO: 760 

INCERTIDUMBRE: 21 mb 

Valores encontrados en la bibllogratia para la sección 

eficaz de 103Rh(n,n' ) 103-Rh se tabulan a continuación: 

SECCIOll EFICAZ 
(mbJ 

809±24 
739±22 
757±53 
712 
703 
817±3.6'5 

918±64 
999±111 
216±26 
535 
f.03±40 
716±40 
558±32 
595±150 
455±53 
533±33 
216±26 
918±10'5 
558 
703±0.8'5 
682±1.f.% 

l'UEllTE DE 
NEUTRONES 

Fisión 
cr-252 
Fisión 
Fisión 
Fisión 
1. 80 HeV 
C!-2'52 
239Pu-«-Be 
d+d (2.7 HeV) 
d+t (lfo.8 MeV) 
U-235 Cisión 

~=~~~ ~~=t~~~ 
U-235 f isión° 
U-235 fisiónº 
ü-235 Clailún 
U-235 fisión 
14.8 HeV n 
Am/Be 
rlsión 
Cf-257 
U-235 

BIBLIOGMFih 

124) 

(24) 

(24) 

(24) 

1241 

un 
lt<'!;' 

Cl6} 

116) 

(16) 

{21) 

(2l) 

(20 

l2U 
(21) 

i.iHi 
1211 
(t9) 

(25) 

(26) ,..., 
(27) 

0-----------------------------------------------------------
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Te6rlco 

Aun cuando las Vl'lriaciones en los datos de sección 

eficaz mostrados anteriormente, y los obtenidos 

experimentalmente son en general pequef\os, sus dlferencins 

se deben principalmente a las distintas energías a las que 

se obtienen y a los errores experimentales que se tienen 

invariablemente. En la Tabla XX y Fig. 12 et7> se muestra 

el comportamiento que tiene la S6Cci6n eticaz de lA rcac~l~n 
1º3 Rh(n, n' ) 1º~h con la energía del neutrón, esta qráf'lca 

se conoce como "Curva de Excitación". 

De la Flq. 12 se observa que las variaciones entre la 

sección eficaz y la energía del neutrón en la región de 1 a 

10 HieV es muy pequefta, por lo que se considera en la 

pr,ctlca que la aección eficaz casi no varia con la energia 

aun cuando rigurosamente ésto no es cierto. En el caso de la 

dosimetria con placas de Rh asi se considera, para facilitar 

el tratamiento de la información para obtener las dosis 

Por tanto la dif'erencia entre valores obtenidos y 

reportados por la literatura de la sección eficaz se deben 

en realidad al comportamiento de ésta con la ener9ia .del 

neutrón, y uun cuando no son muy distintos estos valores sus 

diferencias se comprenden mejor al analizar la curva de 

excitación. 
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FIG.ll 
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HSIS 110 DEBE 
Ul Hl3UOTECI 

~ ™ m; 103RbCn.n•i'º"'"rui fil! Dlli™ .12.E: ¡,a 

filW!!UA Dfili t!filITBQN 

ENERGIA 

0.199:1:0.023 
o.2so:1:0.026 
0.300:1:0.025 
o.350:1:0.021 
0.399±0.027 
0.50Q:l:0.058 
0.601±0.039 
0.703±0.069 
0.802±0.055 
0.903±0.098 
1.006±0.105 
1.1 ±0.11 
1.20 ±0.11 
1.30 ±0.11 
1.40 ±0.14 
1.50 :l:0.09 
1.60 ±o.os 
1.70 ±0.17 
1.80 ±0.18 
1.90 :1:0.12 
2.00 ±0.10 
2.10 ±0.18 
2.20 ±0.10 
2.30 ±0.14 
2.40 ±0.17 
2.50 ±0.16 

74:1:8.0 
103±7.2 
119±7 .o 
124±7.5 
129±7.1 
151±6.0 
238±5.l 
368±4. 6 
525:1:4 .6 
593±4,6 
613±4. 6 
576±4. 9 
631±4. 9 
619±4. 7 
726±4. 6 
729±4. 7 
718:1:4. 6 
805±4. 6 
817±3. 6 
800:1:4. 7 
844±4. 7 
867±4 .6 
885±4. 6 
916:1:4.8 
927±4. 6 
898±4. 6 

(t7)Dat.o• e)lporl•ent.ale• 

Asi como la 

ENERGIA 

2.60±0.15 
2.70±0.13 
2.80±0.17 
2.90:1:0.18 
3,00±0.19 
3.lO:t0.20 
3.20:1:0.21 
3.30:1:0.21 
3.40:1:0.22 
3. 50±0. 23 
3.60:1:0.24 
3.70±0.25 
3.80:1:0.26 
3.90:1:0.27 
4.00:1:0.28 
4.10±0.29 
4.20±0.34 
4.30:1:0.34 
4. 40±0. 34 
4.5ü:tü.3 .. 
4.60±0.34 
4.70±0.33 
4. 80±0. 33 
4.90:1:0.33 
5.00±0.32 
5.10±0.31 

sección 

994±4 .6 
974±4. 6 
950:1:4. 6 

1059:1:4. 5 
1034±5.l 
1039:1:4.9 
1052:1:4.8 
1000±5. l 
1038:1:4.9 
1049±4.9 
1022±4.8 
1031±4.9 
1075±4. 8 
1045±4. 8 
1077±4. 7 
1094±4.7 
1140±6. l 
1250±5.9 
1122±6.3 
lO::;C:5.9 
1064:1:5.8 
1139±5.8 
1080±5.9 
1194±5.7 
1163±5.8 
1164±6.2 

eficaz 

ENERGIA 

(HoV) 

5.20±0.30 
5.30:1:0.29 
5. 40:1:0. 28 
5. 50±0. 27 
5.60±0.25 
5.70±0.23 
5.80±0.21 
5.90±0.19 
6.00:1:0.15 
6.10±0.11 
13 .o±o.1s 
14.0:l:0.25 
15. 0:1:0. 29 
16.0±0.31 
16.7±0.30 

de la 

(mb) 

1017±4.6 
1003:1:5.7 
1136±5. 5 
1117±5.5 
1259±5.7 
1150±5.4 
1077±5.6 
1111±5.4 
1239±5.4 
1207±5.4 
398±9.~ 
286:1:9.5 
244:1:9. 5 
222±9.5 
226±9.5 

reacción 
103Rh(n,n' ¡'º""Rh estA determinada por la energia del 

neutrón, iqualmente la sección ef"icaz del 115In(n,n') ns.In, 
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puede representarse qráticamente en una curva de excitación; 

los datos se obtienen de la ecuación: 
115In(n,n' ) 11s.In 

y se dibujan en la Fiq.13. Al iqual que en el caso del Rh la 

sección ericaz del In tiene una reqión (1-10 HeV) en donde u 

no varia en rorma apreciable a medida que varia la energia 

del neutrón, aquí existe una meseta (1-10 HeV) que indica un 

comportamiento casi independiente de la sección eficaz con 

la enerqia. 

Por otra parte la sección ericaz obtenida 

experimentalmente, tanto para Rh como para In se considera 

la promedio respecto del espectro de la fuente Am/Be (Tabla 

X, Flg. 14 c2e>). 

Las principales Cuentes de incert.ldt.nnbre en la 

determinación de la sección eficaz de la reacción 
103Rh(n. n' ¡'º""Rh están asociados con la rijación de la 

eficiencia de conteo Je Rayos-X, la intensidad de la fuente 

de neutrones y la dispersión de neutrones. La incertidumbre 

estA dominada por los ~rrores sistemAticos asociados con la 

las incertidumbres de las medidas de la sección eficaz, la 

determinación de las vidas medias del Rh-103m e In-llSm, aai 

como en todas las cuantificaciones en donde est' involucrado 

el sistema de conteo e irradiación. 

so 
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~X 

ll:i!EllC:BQ EAM 241 Ain=.llil 

ENERGIA INTENSIDAD ENERGIA INTENSIDAD 
1w .. v1 (n/11oa) (HeV) (n/..,q) 

0.11 0.00115 5.68 0.619 
0.33 0.0304 5.89 0.567 
0.54 0.0635 6.11 0.495 
0.75 0.0856 6.32 0.523 
0.97 0.0972 6.54 0.596 
l.J.8 0.109 6.75 o. 579 
1.40 0.116 6.96 0.532 
1.61 0.125 7.18 0.539 
1.62 0.157 7.39 0.583 
2.04 0.195 7.61 0.642 
2.25 0.219 7.82 O.G75 
2.47 0.241 8.03 o.637 
2.68 0.279 8.25 0.531 
2.90 0.374 8.46 0.385 
3.11 0.509 8.68 0.254 
3.32 0.564 8.89 0.178 
3.54 0.539 9.11 0.150 
3.75 0.532 9.32 0.167 
3.97 0.526 9.53 0.227 .......... n 11:">"> Q.75 Q.274 
4.39 0.584 9.96 0.259 
4.61 o.650 10.18 0.214 
4.82 0.690 10.39 0.181 
5.04 0.747 10.60 0.139 
5.25 0.745 10.82 0.0737 
5.47 0.667 11.03 0.0189 

(;l'RIF.n•r9la pra.edlo• •·' NeY 

(ll} 
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ESPECTRO DE NEUTRONES DE 241AM-Be 
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ESTittACION .Qf; J;A INCEBTIOUMRBE SISTEMl\TICA EH .&L ~ 

DE BAl'2ll.:X EQUIVALENTE A .l.=U 

COMPONENTE 

EFICIEllCIA A 20 l<AV 
POSICION DE LA FUEllTE 
DETERMINACION DE AREA DEL PICO 
EFECTOS GEOMETRICOS 
CORRECCIONES POR VIDA MEDIA 
CORRECCION POR AUTOABSORCION 

INCERTIDUMBRE TOTAL (lu) 

INCERTIDUMBRE 
(X) 

1.00 
o.os 
0.20 
o.os 
o.so 

INCERTIQUMBBES EH .L11 ~ DE l.A ~ M™ 

DE ' 03Rh<n.n'l 1º""rui 

COMPONENlE 

INTENSIDAD DE LA FUENTE Am/Be 
DISTANCIA FUENTE-MUESTRAS 
CO?;TEO DE RAYOS-X (.SiS'l'EMAT.ICO) 
CONTEO DE RAYOS-X (ESTADISTICA) 
DISPERSION DE NEUTRONES 

INCERTIDUMBRE TOTAL (lu) 
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INCERTIDUMBRE 
(X) 

1.1 
0.4 
2.7 
o.e 
.!.:.E. 
3.2 ' 

(22) 

(2J) 



4. DOSIS ABSORBIDA Y EQUIVALENTE 

La dosis absorbida por las placas de rodio al ser 

irradiadas por la fuente de neutrones se determina 

lndlrectr.mente apartir de la actividad producida en la placa 

de Rh. La relación entre la actividad y la dosis absorbida 

se obt.1ene 111c::ül~ü::.e l~ ~tquicnt.e expresión: 

donde: 

e 08} 

C Cuentas/min/g 

~ o.0703*Z.B3K10- 3 (Eficiencia de detección) 

A 103 (Peso atómico) 

~ 760 (Sección eficaz) 

K rad por neutrón/cm2 (Kerma) 

T
112 

= 56.12 min (Vida media de au.i•Rh) 

El conteo obtenido por la irradiación ~e las placas de 

Rh a diferentes distancias fuente-placa se muestra en la 

Tabla XIII (Flg. 15), cuyo cünt.cc l·~ hR sido corregido por 

d•C:&lmicnto c., y autoabsorción lbl. Un eapectro ti pico de 

Rh-103 obtenido experimentalmente se encuentra en la Fig.9. 
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/\C'fIYIDAP .Pi:: Bh ID! rn.I.QJ:! 121:: U. DISTANCIA b. LA nram Aln.ll§ 

CUENTAS POR 1 HORA* DISTANCIA 
lc•I 

111 

14528±120 14621:t118 14S10:tl24 1.S:t0.05 
1336±36 1355:t32 1325±28 3.5±0.05 

s.:.::23 Gli3±25 536±22 5.5±0.05 
288:tl7 298:t20 275:tl8 -;.s~c .. c: 
184:tl3 182:tl2 173:tl0 !l.5±0.0!; 
120:tl0 126±9 118:tl1 11. 5±0. 05 

88±7 82±6 85±8 13.5±0.05 
72±7 68!6 75±7 15.5±0.05 
56±5 58±7 51±5 17.5±0.05 
40±5 37±4 44±5 19.5±0.05 
32±4 28±5 37±4 21.5±0.05 

:¡;DATOS CORRECJOOS P<JR AllTOABSORClON DE RAYOS-X Y DECAIHIEHTO 

ECUACION CORRELACION 

I cpm 32792.78 - 256. 597/r' o.9923 

II cpm 32907.49 - 255,084/r2 0.9896 

III cpm 32757. 08 - 260. 156/r2 
o.~~~s 

El comportamiento que sigue la actividad de las placas 

respecto a la distancia ruente-placas es igual al inverso de 

la distancia al cuadr~dc, com~ Re demuestra en la Fig.15. 

El Kerma (kerma por unidad de rluencia) eat& 

directamente. relacionado a la fluencia del espectro por 

medio de la sección eficaz para las varias interacciones que 

ocurren. 
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ACTIUIDAD DE Rh US DISTANCIA AMBe 
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En la Tabla XIV y Figura 16 1291 se dan los factores de 

kerma para la composición de tejido de ICRU (33) 

( Internationa l Cornmiaslon on Radlatlon Unlts and 

Heasurements),y en esta misma figura se muestra la sección 

eticaz del &h en f'unción de la energia. Lad slquientes 

expresion~s analíticas f'ijan los datos de la Tabla XIV con 

una desviación estAndar de 2.0% donde la energía est4 en MeV 

y K( E) en pGy*cm" por neutrón <••>: 

k(E)=2 Z. 6 Eo.47J-o.oJ261nE + f'(E) 0.03<E>l4 

k(E)=43.SE0' 14 14<E>60 

donde : 

f'(E)=3e-c2.sx109>2 + 2.Se-U7x10-17J2 + 1.7e-C301d0-13>2 

El comparar la sección ericaz del 1031'.h(n,n• >'º""Rh y 

el kerma por n/cm2 permite que ee verifique la estrecha .. _. ___ , __ ...................... - ..... 
qran medida la gran utilidad que tiene esta reacción en la 

dosimetría de neutrones. Alrededor de o.a-10 MeV estas 

curvas coinciden dentro de una incertldt.mbre del :t.10" (30J • 

siendo esta reacción la que guarda una concordancia con la 

dosis absorbida mAs estrecha que cualquier otra reacción por 

activación por neutrones. 
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l'A.l!La .lill1 

FACTORES m:: ~ ~ n:J:IllQ SJJl.YJ?.. 

ENERGIA K(E) ENERGIA K(E) ENERGIA K(E) 

(MeV) (pGy/cm2i (MeV) (pGy/cm2) (MeV) (pGy/cm2) 

0.0011 0.111 o.s 1S.8 s.o 45.1 
0.002 0.201 O.S4 16.4 5.4 43.9 
0.0036 0.3S9 o.se 17.0 !:i.8 46.0 
0.0063 0.616 0.62 17.6 6.2 47.1 
0.011 1.04 0.66 18.2 6.6 48.4 
0.02 1.81 0.706 18.7 7.0 50.6 
0.036 2.99 0.745 19.2 7.4 S3.3 
0.063 4.6S 0.782 19.8 7.B S2.4 
0.1)82 5.62 0.86 20.8 8.2 s2.o 
0.086 S.81 0.90 21.S 8.6 S3.B 
0.09 S.99 0.94 22.s 9.0 54.6 
0.094 6.17 0.98 24.4 9.4 SS.O 
0.098 6.3S 1.0S 24.7 9.8 S6.4 
o.1os 6.65 1.1S 24.4 10.s S7.B 
o.11s 7.06 1.2S 2S.4 11.s 62.0 
0.125 7.4S 1.3S 26.2 12.5 61.7 
0.13S 7.82 1.4S 26. 7 13.5 64.1 
0.145 B.18 1.S5 27.4 14.S 66.6 
n .,i::s: .... ..,; ... .&.•UJ c.0.:..1 15.5 64'.ü 
0.165 8.53 1.75 28.8 16.5 64.7 
0.175 9.l.S 1.85 30.0 l.7. 5 65.3 
0,18S 9.44 1.9S 30.2 
0.195 9.73 2.1 3J.. o 
0.210 10.2 2.3 31.5 
o .. ;:J 10.7 2.4 32.0 
0,25 11.2 2.s 32.7 
0.27 11.7 2.7 34.2 
0,29 12.2 2.9 35.S 
0.31 12.7 3.1 36.9 
0.33 13.1 3.3 40.2 
0.3S 13.6 3.5 41.0 
0.37 14.1 3.7 42.0 
0.39 14.8 3.9 41.3 
0.42 16.1 4.2 42.6 
0,46 16.3 4.6 42.6 

(29)•c.1eu1ado •.. Caawel l et ... 
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La relación entre la dosis equiv~lente en un elemento 

de volmnen y la dosis absorbida (o kerma) está designada por 

un factor de calidad conocido como "factor efectivo de 

calidad", y que se define como la relación' ..!lntre la dosis 

equivalente y la doais absorbida en un elemento de volwnen 

de un "phantom0 : 

Q(En)=H(En)/D(En) (291 

Los valores de ractor de calidad utilizado en este caso 

son obtenidos por cálculos en un tejido cilindrico de 30 cm 

de di4metro y 60 cm de alto c29>, que se encuentran 

tabulados en la Tabla XV y graricados en la Fig, 17, que 

Cueron obtenidos por la expresión empiric:a de Cross e Ing 

e.uva desviación estándar es de 1, 3 re 1201 : 

Q=7.4 -~ + 9,6 -
1+(E/12)9 1+(E/1,4)1

'
5 

12.5 + 
1+ (E/O, 02-f) 

9 7 
8,6 

1+ (E/o. ooo.-¡;• 
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~ m; ~I.illW Q.Lil EABz:. IlQS.I.S. 

m; fllBl:I!;;l!t.il:l ~ fil! ~J;lQ 

ENERGIA Q(E) ENERGIA Q(E) 
(MeV) (MeV) 

0.5 12.8 4.5 7.2 
0.6 12.4 5.0 7.0 
0.8 11.8 6.250 6.8 
1.0 11.9 7.0 6.5 
1.2 10.9 8.0 6.4 
2.0 9.2 9.0 6.4 
2.3 8.6 10.0 6.7 
2.5 8.4 11.0 6.8 
3.0 8.3 12.0 1.0 
3.5 8.7 13.0 7.2 
4.0 e.o 14.7 7.4 

(29} 

Mediante el Cactor de calidad y el kerma se obtiene un 

ract.or de conversión h(Ej ó.e equivCt.leui.'=' u~ Uut:ilt:i qua 

permite tlnalmente calcular la dosis equivalente en runcidn 

de la distribución espectral. 

h(E)=k(E)Q(E) (29} 

H=.ft(E)h(E)dE 
(29) 
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Basándose en los datos de K(E) y Q(E) se obtiene h(E) 

(Ver Tabla XV1) • 

.EAmB fil¡ CONYERSION lú.lil. PRODUCIDO I'QR J. !!EUTRON*CH-2 

ENERGIJ\ h(En) ENERGIA h(En) 
(H11V) lpSvJ (HeV) (pSvJ 

0.44 217 4.0 32a 
0.5 202 4.5 307 
0.6 215 5.0 316 
o.a 236 6.250 322 
1.0 256 7.0 329 
1-2 271 a.o 339 
2.0 2a1 9.0 349 
2.3 271 10.0 3a1 
2.5 2a3 11.0 401 
3.0 300 12.0 427 
3.5 357 14.7 4a9 

(29) 

Exlaten varios t'actor•• de converaión d• do•i• 

reportados en la literatura, y varian de acuerdo a la t'orma 

del "phantom" con que se erect.uan luli cálcalc:: !? d~pt!-ndtendo 

del método de c1!.lculo seguido. En el caso especial de la 

fuente Am/Be con que se efectuaron las irradiaciones se 

cuenta con los siguientes valores: 

94 



EAs;'.IQB llJ:: CONVERSION A .llQliili EOUIYALENTE A Lll ~ 

PROMEPIO D]il¡ ESPECTRO fil¡ NEUTRONES llJ:: mAm:ll.ru.a...n). 

FACTOR D~o co:IVERSION 
l g en sv cm 2 

ENERGIA 

T!PO MEDIDO TEOP.!CO 

h(ICRP) 3.75 3.81 

h(NCRP) 3.76 3.82 

h' 3.59 3.63 
hl,d 3.53 3.58 

h 09r1cm 3.51 3.56 

hc 11 1cm 3.56 3.61 

l1doat• equlvalenle tndex para JCRU ester 
l,d1doala equhalenlo lndex a profundidad 

ear1eafera 
cll1clltndro 
(11) 

PROMEDIO DEL ESPECTRO 
en Me V 

MEDIDO TEOR!CO 

4.49 4.75 

4.48 4.75 

4.50 4.79 

4.53 4.81 

4.54 4.82 

4.42 4.69 

t;n J.a l<'ig. l.H se muest.ra et espec.t.ro de Am/tse en iunción 

de la ene1yía y la dosis equivalente, utilizando todos 

los factores de conversión listados en la Tabla XVII.uu 

4.1 CALIBRACION 

Respecto a la calibración que requiere todo dosímetro, 

se considera en este caso que la fuente Am/Be con que se 

cuenta puede utilizarse como fuente de calibración puesto 

que sus caracteristicas (Cap.III) son bien conocidas 
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2.aE·IO 

1.SE·lO ·· 

ESPECTRO DE DOSIS EQUIUALENTE 
FWf!E DE íll-Be 

1 

2.9 5,5 8.0 10.6 
ENERGIA EN HeU 

X h:IL'ff o h:ESF h:lllEX V H:lllEX ESF "' h:tof 
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t22,J1,32,33J, sin embarga esta f'uente no puede utilizarse 

para calibrar directamente dosis equivalentes a un metro de 

distancia 12a>, puesto que su intensidad no es sut !ciente 

para t.al !in. 

Lo idóneo en estos casos sería contar con otr~ Cuente 

calibrada, de intensidad considerable que nos permitiera 

ef'ectuar la calibración a las distancias recomendadas y con 

los lineamientos de flujo ya fijados, pero debido a la falta 

de material, en este caso Cuentes de neutrones, que no 

pueden conseguirse fácilmente, no se pudo realizar la 

calibración de esta forma. En la literatura se mencionan 

otras distancias como opciones para calibrar un dosímetro y 

no ncccs:oiriamcntc a l metro de distancia (22> por tanto se 

efectuará la calibración en este caso a 10 cm de distancia 

de la fuente, puesto que es la recomendad3 en varios 

reportes t22>. 

La calibración por t.ant.o se erect.uó a 10 cm de la 

ruente, realizándose los siguientes cálculos: 

l. CAiculo de !lujo de neutrones: 

donde 

41 = 

4\o = 1. lxl0
7 n/seq 

4\o 
--2 

41Tr 

~ Flujo de neutrones en n/seg•cm2 

r 10 cm (distancia Cuente-placa) 

z. Cálculo de doaia equiv3lcntc obtcnid3: 

H= h*t 
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donde: 

H 1100 mrem/hr 

h 3.5 x 10-10 Sv*cm2 

t 8753.52 n/seg*cm2 

3. Cálculo de la Actividad que se espera tenga la lámina de 

Rh a esta distancia 1 mediante: 

dond•a 

A = 4'H0"•(1-e-At.I )e-.\t.e(1-e-At.) 

~ 8753.52 n/seg•cm2 

H 1.14.67x1022 á.t.omos 

>. ln2/56.12 

t.i= 8 horas 

t.e= 20 sequndos 

t 4750 segundos 

CT 760 mb 

4. CPS teóricas pa1•a la lámina de Rh: 

donde: 

A 29 dp• 

Y 0.703 Rayos-X/desintegración 

Aún cuando la obtención de CPS "teórica" no es 

nece::zaria, puesto que la relación entre la• dosis 

equivalentes son la base de la calibración, se llevó a cabo 
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únicamente con tin de hacer una doble comparación y as! 

asegurar mediante ambos caminos la calibración. 

Finalmente ::e obtiene la relacl6n entre el t lujo de 

neutrones a esa distancia y por tanto la dosis equivalente o 

absorbida según se requiera con el conteo (CPH) que se 

espera obtener • 

Una vez conocidos todos los tactores que involucran el 

cálculo de la dosis equivalente a continuación St2 tabulan 

los resultados experimentales obtenidos mediante las placas 

de Rh y los monitores de neutrones que se utilizaron para 

veriCica~ que las dosis en ambos casos se encuentran 

aproximadamente en los mismo intervalos. 

Todos los datos estan corregidos y calibrados de 

acuerdo Z1 lo dicho anteriormente. 

Los datos de la Tabla XVIII son promedio de las tres 

corridas efectuadas en el caso de las placas y del monitor 

el promedio de los dos monitores utilizados. 

En la Fig.19 se encuentran dibujados los resultados de 

aos1s equivalente obtenidos con las placas de rodio, y los 

monitores de neutrones; el comportamiento en ambos casos es 

semejante considerando en cada caso el error que involucra 

la determinación de la dosis. Al respecto se puede concluir 

que las lecturas obtenidas por l~s. dog camine~ deberán d~r 

resultados igualmente válidos, sin embargo hay que recalcar 

qu~ un monitor de neutrones no es práctico al ser utilizado 

como un dosfmetro personal de neutrones, debido a su tamafto 

·¡ costo, además la lectura que se obtiene a partir de estos 
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monitores tiene una incertidumbre grande debido a las 

escalas que se manejan • 

.QQS.I.li ABSORBIPAS X EQUIVALENTES 

DISTANCIA PLACA DE RODIO" MONITOR 
fuente- o H H placa 

(cm) (rad*cm2/n) mrem/hr mrem/hr 

.. .. (cm) 
1.5±0.05 1. 405x10·•,5. 8 48889:t5. 8 10:t2t 80J:t15% 

3.5±0.05 7. 674X10.9:t5. 8 8980±5.8 12±2t 556±15's 

5,5±0.05 1. 895x10·•15, 8 3636±5,8 15±2t 358±15% 

7.5±0.05 3. 523x10·•15, 8 1956:t5.8 17±2t 277±15'< 

9,5±0,05 5. 65«x10·•15. 8 1216±5.8 20±2t 202±15'< 

11.5±0.05 8. 284x10·•,5. 8 831±5. 8 25±2\ 130±15'c 

13,5±0.05 1.1.c2x10·'±5. 8 604±5. 8 30±2\ 91±15'c 

15.5±0.05 1. 505x10·7 ±5. a 458±5. 8 

l.7.6iü.ü5 J.. ~l.!IX10-?%5. 8 359±5. 8 

19.5±0.05 2, 382Xl0-7 ±5, 8 289±5.8 

21.5±0.05 2.896x10·7±5.8 238±5.8 

•valore• promedio 

Por dltimo se reportan las principales fuentes de 

incertidumbre en la obtención de dosis en este experimento, 

listadas en la Tabla XIX. 
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fillMABIQ ¡;¡¡¡; INCERTIDUMBRES INYOLUCRllDAS J>li ~ DETEBMINACIONES 

¡;¡¡¡; m EQUIVALENTE Y Alll1.QRJllllA EQB ~ ¡;¡¡¡; Bll 

COMPONENTE 

INTENSIDAD DE LA FUENTE 

ACTIVIDAD DE REFERENCIA 

DISTANCIA FUENTE-MUESTRA 

CONTEO DE RAYOS-X (SISTEMATICO) 

CONTEO DE RAYOS-X (ESTADISTICO) 

DIMENSIONES DE LAS PLACAS 

MODELOS PARA FACTORES Q Y h 

INCERTIDUMBRE TOTAL 
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INCERTIOUMBRE ... 
1.1 

0.2 

0.4 

2.7 

o.e 

0.1 

0.2 

5.8 
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IV. CONC:IUSIONES 

Aun cuando la exposición a neutrones es pequef\a en 

comparación a las provocadas por radiaciones ionizantes 

(particulas cargadas, radiación electromagnética), cada vez 

es más importante entre los trabajadores la contribución de 

los neutrones a las dosis totales recibidas. sin embargo, es 

un hecho que loa problemas e i11(;01:tld~•== =~ l!! d0Almotri11 

de neutrones son mucho más grandes que en la dosimetría de 

ratones, esto indica que se requiere un esfuerzo 

considerable, antes de que los riesgos asociados con las 

exposiciones a neutrones puedan ser estimados con las mismas 

precisiones que en las radiaciones ionizantes. 

La técnica descrita smninlstra un medio de rápida 

identificación de exposición personal en accidentes 

críticos, y determinación de fluencia de una fuente de 

neutrones, además de tener numerosas ventajas que lo hacen 

ali.dmci&,to :t.:::::t.!Y!' !"!'ra cuantificar dosis recibidas 

por neutrones rApidos. 

Las ventajas de utilizar este sistema dosim6trico se 

condensan en los siguientes puntoo: 

1. No requiere de un mantenimiento especial. 

2. Es insensible a los Rayos-7. 

3. Soporta altas temperatura~ (<2000 °C) 

4. Es barato 

s. Puede ser utilizado en amplios rangos de energias de 

neutrones y niveles de tlujo8. 
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6. ocupan poco espacio y no requieren de equipo electrónico 

durante la irradiación. 

7. Es sensible a la mayor parte de los neutrones de fisión. 

s. Su respuesta es independiente de la distribución 

e~pectral de los neutrones entre o.s-10 HeV. 

9. La lámina es de pequen.o tamaf\o y poco peso siendo 

f'á.cilmente incorporada como dosimetro personal Uel, en 

instalaciones nucleares o en laboratorios. 

10. El sistema de detección es simple y sencillo de operar. 

11. Es confiable en "JUS estimaciones de dosis. ne> 

12. La sección eficaz es proporcional a la dosis absorbida 

(kerma) en un intervalo de o.s-10 HeV, dentro de un 10%. 

13. Su energia umbral es baja y muy parecida a la de fisión 

de Np-237. 

14. su sec~ión eficaz es relativamente grande. 

Sin embargo como es de esperarse también conlleva 

algunos desventajas la utilización de este sistema 

dosimétrico, como lo es: 

1. La vida media de Rh-103m es. relattvament.e corta y no 

permite dejar largos periodos de tiempo sin cuantificarse, 

creando problemas en circunstancias donde es imposible 

rec~-perar !a lámina en muchas horas después del accidente, 

cuando éste es el caso. 

2. En situaciones de seguridad debera estar acompaftado por 

otros dosimetros·como se In. 

3. La distribución espectral debe ser de preferencia 

conocida para poder realizar la cuantificación dosimétrica. 
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