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RESUMEN

La cuantificacidén e identificacién de neutrones ripidos
en personal expuesto a este tipo de radlaclenes involucra
dificultades técnicas que atin hoy en dfa no han podido ser
resueltas, por lo que este trabajo propone la utilizacién de
placas de rodio como dosimetro de neutrones rapidos. La
ﬁadlactlvlﬂas producida por la reaccién nuclear

Rh(n,n’} Rh permite ldentificar indirectamente 1la
razén de dosis absorbida por la placa de rodio al ser
expuesta a un flujo de neutrones. El sistema dosimetrico
tiene numerosas ventajas: no requiere de un mantenimiento
especial, es barato, insensible a rayos-y, ocupa poco
espacio y no requiere de equipe electrénico durante la
irradiacion, su respussta ¢35 indcpeondicnte = ia disteibucldn
espectral de los neutrones entre 0,.8-10 MeV, su seccidén
eficaz ademids de ser relativamente grande (760 mb) es
proporcional a 1la dosis absorbida entre 0,8-10 MeV y su
energfa umbral es muy parecida a la de fisida de Np-237,

El trabajo experimental estd integrado por la obtencién
de la seccién eficaz de la reacclén por el método de
activacién por neutrones y 1la cuantificacién 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,

SUMMARY

The measurement of fast neutrons in personal exposed to
this type of radiation, invelves technical difficulties that
even now haven’t been solved, that is why this work proposes
the use of Rhodium folls as a fast neutron dosimeter. The
ﬁgdioactlv% produced by the nuclear reaction:

Rh{n,n’) h, allows the indirect identification of the
absorbed dosis by the Rhodium foil vwhen 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, it takes a small space and it doesn’! need
clectronic equipment during irradiation, its response {is
independent of the neutron spectral distribution between
0.0-1i0 HaV,  its . cross . secoction is proportional teo o the
absorbed dosis between 0.8~10 MeV, its value is relatively
high and its threshold energy is similar to that of fision
of Np-237.

The experimental work consists of the measurement of the
cross section by the activation method, and the
cuantification of the absorbed dosis in the Rhodium foils at
different distances from the Am-Be source, using the Rhodium
X-Rays.
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INTRODUCCION

El objetivo de . la dosimetria de neutrones en la
proteccién radiolégica es suministrar un método para asignar
la magnitud de 1los efectes dafifnes a la salud por la
exposléién a la radiacién con neutrones, El cumplimiento
satisfactorio de esta meta raguiere de la realizacién de dos
objetivos separados:

1, Identificar una cantidad que mida en forma razonablemente
exacta el detrimento blolégico causado por la irradiacién de
neutrones, y

2, Encontrar métodos -de preferencia simples- para medir
esta cantidad, y que sean convenientes para usarse en . el
trabajo préctico.w

La fijacién de un nivel de dosis constituye un hecho
fundamental para el establecimiento de: a) los niveles de
dosis admisibles en régimen normal de funcionamiento y b) de
evaluscidén de los niveles alcanzados en. situacién  de
einerqencl.a 'o accidente en una instalacién que involucre
material radiactivo (s). La determinacién de los niveles de
radiacién, en el entorno de las instalaciones, es uno 'doi los
objetivos principaies gut . ticnsn planteados  tanto los
explotadores de 1las instalaciones, como los8 organismos
oficiales encargados del control radiolégico. Por ello, es

de suma importancia establecer los sistemas adecuados para



el control y medida de los niveles de radlacién, de tal
forma, gua se informe en todo momento, de las dosis reales
de radiacidén a que esti sometido el trabajador (.

Aun cuando la porcién de trabajadores que estén
expuestos a necutrones es pequefla, existe un incremento en el
nimero de situaciones de exposicidn potencial a neutrones,
ademds de que las dosis que se reciben no necesariamente son
insignificantes; sin embargo no son muy utllizados los
sistemas dosimétricos personales que determinen la dosis de
neutrones, puesto dque, los errores que se comaten al
interpretar las medidas dosimétricas personales aumentan los
errores en la evaluacién de dosis,

Una primera limitacién para medir dosis de neutrones
rdpidos es la falta de detectores convenlentes en el
intervalo -de energias de neutrones encontrados en las
situaciones pricticas. Detectores umbrales de Azufre e Indio
son comunmente usados aungue Sus altos umbrales los hace

yinsensxnles a una lLiuportants. fraccidén de neuntrones de baia
energfa. Un camino pafa detectar neutrones de baja energia
es  utilizar detectores sensibles a neutrones térmicos

3By o “’Pu) enriquecidos con 105 que alcanza

{usualmente
un umbral efeqtivo bajo., Debido al tamafio, peso y alto costo
de la envoltura de Boro y las posibles contaminaciones Y
riesgos de irradiacién de las 1laminas de fisién estos
detectores han sido usados sélo en &reas dc monitoreo.

En este trabajo, se describe el uso de la reaccién

9%n(n,n’ }'°*Rh  come dosfmetro personal para neutrones



rédpidos. A pesar de la relativamente corta vida media del
1032 (56.1 min), experimentes en accidentes criticos
simulados han demostrado su aplicabilidad en dosimetria

critica s, Existen dos atractivos principales en 1la

103, )1011

reaccién Rh{n,n’ Rh; su baja energfa umbral que
ningdn detector no fisionable tiene, y ademis su respuesta
es proporcicnal entre 0.8-~10 MeV al kerma, aunques estas
propiedades han sido reconocidas por muchos afios y ésta
reaccién se ha empleado para medir flujo de neutrones. Las
14minas de Rh no han sido usadas como dosimetros personales
en la prictica, debido a la incertidumbre de la seccién
eficaz de la reaccién y la dificultad en cuantificar los
Rayos-X de baja energia emitida por el estado isomérico, sin
embargo el conoclmlento de la seccién eficaz esti disponible
hoy en dfa , as{ como la utilizacién de detectores de estado
s6lido para 1la cuaatificacién de Rayos-X hoy dfa elimina

esta dificultaa.




I. GENERALIDADES

1. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL NEUTRON

El neutrén es una particula s8in carga; y de gran
penetracién, cuya masa es igual a 1.008982 uma. La energfa

del neutrén en reposo corresponde a su masa y es igual a:
M.c’=939,5731 MeV

Las propiedades de onda del neutrén se vuelven notables
cuando las dimensicnes del material que interacciona con los
neutrones es comparable a la longitud de onda del neutrdn.
Neutrones con energfas de 1 MeV a 100 MeV tienen longitudes
de onda del orden de las dimensiones nucleares; y los

neutrones con energfas de 10 a 10°

Mev (1) tienen
longitudes de onda comparables con los espacios entre los
nucleones dentro del nicleo, por lo que, suministran. un
método para investigar la esiructura del ndcleo.

El decaimiento radiactivo del neutrén hace evidente la
inestabilidad del aneutrén exterlor al nlicleo, al esperarse
la emisidén de una partficula beta més un neutrino, as{ como
1a salida de un protén; la energia recjuer.lda para crear." un
electrén es aproximadsmente la diferencia de masas entré el
neuti"l'én Y el protén. La vida media del neutrén es:

Tvz = 12.3 min



Los neutrones y protones dentro de un nicleo atdmico
tienen propiedades similares, por 1lo tanto el término
nucledn se emplea indistintamente; puesto que la
transformacién de un neutrén en un protén dentro y fuera del
ndcleo, es posible, as{ como el protén puede transformarse

en neutrén dentre del nicleo.n

Los neutrones se clasifican de acuerdo a su energfa o
velocidad, Las dgvlslones; en general, ocurren comc
resultado de las interacclones del neutrén con la materia a
ciertos rangos de energfa. Las diferentes regiones algunas
veces se traslapan, pero la divisidén entre categor1a§ es
conveniente para entender las interacciones particulares
neutrén-materia.

Una clasificacién conveniente es:

Alta Energfa > 10 MeVv

Raplidos 10 KeV=10 MeV
Intermedios 100 eV=10 KeV
Lentos 0.03 eV~100 eVv
Epitérmicos . = 1 eV
Térmicos 0,025 eV
Atraviesan Cd > 1 eV

Ademds de 1la anterior clasificacién existen otras



denominaciones, que involucran a los neutrones con energias
muy particulares,(sy como es el caso de:

1) Neutrones frios: son aquellos que tienen una energia
promedio menor que los neutrones térmicos. Estos neutrones
no se producen por refrigeracién, sino por mecanismos que
dependen de la dispersién coherente de los neutrones lentos,
siendo su energia méxima de 0.002 eV, asf{, si un haz de
neutrones térmicos atraviesa una columna de grafito
cristalino, los neutrones que tienen una longitud de onda
menor que dos veces la distanclia entre los cristales serén
reflejados y eliminados de la columna.

2) Neutrones resonantes: se encuentran aproximadamente
entre 1 y 100 eV, en éste intervalo varios niicleos muestran
una fuerte absorcién de neutrones a energfias bien definidas,
estas absorciones son llamadas 'abgorciones resonantes!, y
los neutrones que tienen 1la correspondiente energia son
conocidos como '"'neutrones resonantes". )

Cuando los neutrones répidos disminuyen su velocidad
hasta que s enargfa nromedio sea igual a la energfa térmica
pfﬁmedio de los Adtomos del medioc, entonces los neu’trones se
denominan neutrones térmicos, que dependen de la temperatura
del medio, siendo a 25 °C igual a 0.025 eV. Los materiales
que debilitan a los neutrones sin t:a'pturarlos, son llamados
v moderadores. El‘ carbdén puro, usualmente en forma de grafito,
el agua pesada y aguﬁ ligera son regularmente usados como
moderadores. i)

El Cadmio estd incluido en la clasificacién, debido a



1a 4importancia de este elementc como un absorbedor de
neutrones. El Cadmio tlene una seccién eficaz de absorcidn
muy grande para neutrones abajo de 0.4 eV, pero. es
relativamente transparente a energfas arriba de 1 ev, as{i
que los neutrones referidos como Cadmio son aquellos capaces

de pasar a través de un absorbedor de cadmio. s
3. FUENTES DE NEUTRONES

Las reacrciones nucleares deben ser utilizadas para
obtener neutrones libres, en contraste con la relativa
simplicidad de 1los métodos de ionizacién para obtener
partfculas cargadas, La energia de los neutrones obtenidas
dependerd de la Q de la reaccién y de la energfa de
excitacién de radiacién., Las energias de 1los neutrones
puelen disminuirse por colisiones, pero no pueden

incrementarse por medio de algin acelerador,
3.1 Fuentes a partir de reacciones (x,n)

Hezclas de nticlidos emisores alfa con blancos de baja
Z, hacen posible su uso como fuentes de neutrones para. bajas
intensidades,y mediante aceleradores de particulas cnrgad@s,
que sirven como agentes iniciadores para fuentes de
neutrones de mayores intensidades. For el momento los flujos
m&s intensos de que se disponen son producidos por material

fisionable,



En general.la reaccidén (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 berilio o boro con el
material radiactivo. El mezclado intimo es esencial, puesto
que las particulas alfa tienen un rangro corto; usidndose ésto
como una gran ventaja. La mezcla es usualmente contenida en
una cAopsula de acero inoxidadble, de donde debes climinarze la
humedad antes de sellarse para prevenir la formacién de uma
presidén interna peligrosa debido a la descomposicién del H2
y Oz, as{ pues, una ruptura de la fuente puede causar una

gran contaminacién. Ejemplos especificos de este tipo de

210, 241 239,

fuentes son: PoBe, za"’RaBe, AmBe, PuBe, etc, Los
espectros de energias de estas fuantes van de 0-12 MeVv, Yy
las intensidades miximas son de aproximadamente 10° n/seq.
Actualmente la fuente mds usada por sus caracteristicas es

la de *'am-pe.

3.2 Fuentes a partir de reaccliones (7,n)

Los neutrones producidos por fotodesintegracién son
moncenergdticos =i la fusnts de fotones es monoenargética,
son féciles de preparar, 'y pueden ser completamente
feproduciblas en términos de la produccién total de
neutrones. Una buena fuente fotoneutrdnica requiere del uso
de blancos donde el neutrén esté débilmente 1ligado ' el

emisor gamma tenga una energfa que exceda a la energia



umbral del fotoneutrén., Fuentes tipicas de fotoneutrones
son: '**sbBe, "cap20, **Nabz0, '*°LaBe, **NaBe, etc.
3.3 Fuentes a partlr de fones

Fuentes de neutrones intensas pueden producirse por
bombardec de blances de bajo Z con iones positivos obtenidos
de un ciclotrén o algin tipo de acelerador de particulas
(°H(d,n)*‘He, °Be(a,n)'?c, "Li(p,n)"Be, etc); muchas de las
raacclonas son awcérglicas, asf{ que, ncutrenes energéticos ne
producen con energias de particulas relativamente bajas. La
produccién de neutrones depende de la energia de bombardeo y
de la configuracién del blanco.

3.4 Fisidén esponté&nea

Los elementos transurdnidos producidos artificialmente

experimentan fisién esponténea con la liberacién de varios

2520t  parece

neutrones por fisién., De estos nlclidos el
tener el mayor  potencial como una fuente productora de
neutrones, puesto que existen grandes facilidades para
llevar a cabo su produccién, su vida media de 2.65 afios
mgnnt;_iene un buen balance entre la px.;cduccidn, el tiempo .y el
tamafio bde 1a fuente. Esta fuente puede ser
significativamente més pequefia que una fuente («,n) de 1qua;

220t emite

produccién de neutrones. Una fuente de
'2.3%10'°nseg 'por gramo de Cf, ‘o 4.4x10°nsegici’’; ' las-
energias de los neutrones son algunas veces mis bajas que
nqué!.].as producidas por las fuentes ({«,n) (s5), ya que

muestran un espectro de fisién,



4., INTERACCIONES NEUTRON-MATERIA

La interacclién de un neutrén con un nicleo no pueds
decirse que comienza has;a que el neutrén y el ndcleo se
aproximan dentro de un corto range de sus fuerzas mutuas. La
interaccién se completa tan pronto como los productos de la

‘interaccién salen de esta regién. Como consecuencia de dsta
interaceidén, el nicleo estd en un estado compuesto,
usualmente llamado ndcleo compuesto. Se sugiere que el
nficleo compuesto  cubre dos etapas: (1) la formacién del
nidcleo compuesto y (2) la separacidén de oste sistema en los
productos. La energia introducida por 1la 1llegada de la
particula incidente es estadfsticamente repartida entre
todos los componentes del nticleo compuesto hasta que uno o
m&s constituyentes adquieran la energia suficiente para
escapar. Cuando la energia es insuficiente para expulsar una
particula, el exceso de energia es liberado por radiacién en
forma de fotones, Frecuentemente el nlcleo producido es
inestabla: 3 lloyn 30 una transfoimacidu radiaciiva hasta
formar un nicleo estable.

El estado energético del nicleo compuesto formado por
la interaccién del neutrén con un ndcleo estable, en el
modelo estadistico, debe tener un tiempo deryiqa tlnl;o, que
peéﬁlta'adqulrir la energia suficiente a los componentes del
ndcleo para poder liberar la radiacién o las particulas en

el proceso de desexcitacidén.m

10



‘4.1 REACCIONES NUCLEARES

El término reaccién se refiere a las interacciones en
las cuales el nificleo producido difiere en ntmero misico o
nimero atémico del niclec blanco. La naturaleza exacta de la
reacclién depende de muchos factores, que involucran a la
estructura del nticleo con la energia de los neutrones,
Algunas de estas reacciones son posibles para neutrones de
ciertas energias, por ejemplo, las reacciones nucleares que
emiten particulas cargadas como : (n,p} Y (n,x) son ejemplos
de energfas umbrales, en donde la energfa cinética del
neutrdén deberd exceder dicha energia Lﬁnbral para que 1la
reaccidén sea energéticamente posible,

La naturaleza final de los productos de una reaccidén
nuclear dependen de la competencia dentro del ntGcleo
compuesto de los varios procesos de degsexcitacidn
posibles.,

La irradiacién des 1isétopos estables con neutrones

producen isétopos radiactivoes. Los neutrones no requieren

penetracidén al niicleo; asf 1la probabilldad de una reaccién

se debe incrementar cuando el tiempo de transito a través
del campo de fuerza del niicleo se vuelve mis largo,
Cenaclon be una reaccioht nuclear
La ecuacidén para expresar el balance dermasa ¥y energia
entre los componantes que entran y emergen en una reaccién
nuclear es la siguiente )

le . onl zXAOI + 7

11



REACCION (n,¥)
El término de 1la izquierda representa la masa del
neutrén y el nicleo blanco; el término de la derecha la masa
de los productos més 1la energla cinética liberada o
‘absorblda en la reaccién. La energfa absorbida o liberada Ves‘
llamada energfis de reaccién y estid representada por Q (7).
El -valor de Q es igual a la difcrencia entre la masa de loa
dou lados de la ecuacidén multiplicada por 931.478 MeV.
02931, 4T3[ Ma+Mu~(Mx) ] MoV

S1 Q es positiva el neutrén no requiere energia
cinética. para producir la reaccién (exocergética), si es
negativa el neutrén dzbe tener suficiente energia cinética
para balancear el déficit {endoenergética).

Las reacciones que ocurren cuando un nicleoc atémico es
expuesto a neutrones de variags energias estin divididas en
diversos tipos:

REACCIONES CON NEUTRONES LENYOS

A, La reaccidén (n,3): La captura nuclear de neutrones

lentos se  favorece por la ausencia de una barrera d=
) potencial y la 'operqcién ‘de 1a ley 1/v. Los nlcicus
compuestos resultado de la captura de un neutrén tienen una
alta ererqgfa de excitacién, del orden de 8 MevV. Si el
neutrén no es reemitido esta energia debe ser disipada en
alguna formn. de degexcitacidn; io wis comin ea la emisién de
un rayo gamma y la reaccién en consecuencia es conocida como
captura radiativa,

B. La reaccién (n,p): En la mayoria de los casos

12



requiers de neutrones répidos, sin embargo en ntcleos
ligeros la barrera es baja y las :eacciqnes {n,p) pueden
efectuarse como es el caso del :'He,“!t, y el e,

‘;c + p + 0.63 MeV

';N + ;n —_

€. La reaccldn (n,a): Esta reaccién requiere de .
neutrones rdpidos para producirse, pero existen dos
excepciones que son el “Li y ei “B.

i +ln—— e + JH + 4.78 Mev
B+ n —— He + Li + 2,81 Mev
REACCIONES CON NEUTRONES RAPIDOS .

A. DISPERSION INELASTICA (n,n’): A altas energias, el
neutrén se dispersa y sale del nicleo con una menor energfa
que la del neutrén incidente, la diferencia en energla's se
manifiesta en un estado excitade del ntclec residual o se
induce un rayo--x.' Se considera a la dispersidén cemo una
reaccién (n,n’) o (n,n’7). La ocurrencia de la dispersién
izz daponds de gqua al. artado exclitado esté. en una
energia 1o suficientemente baja como para que el  neutrén

incidente suministre esta energfia de excitacién, Sin embargo
en la mayor parte de los elementos pesados; el primer estado
de excitacién estd dentro del alcance de los neutrones
répidos, es alrededor de 100 KeV para muchos elementos; ast
pues, la dispersién de neutrones ripidos en los elementos

pesados es predominantemente ineldstica.

B. La reaccién (n,2n): Para que la reacclién proceda la
energia cindtica del neutrén incidente debe ser mayor de 9

MeV. Esta energia cinética unida con la de enlace de 8 MHeV
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hace posible la emisién de dos neutrones., Con el incremento
de la energia del neutrdén, el proceso (n,2n) se observa con
una mayor probabilidad hasta competir con reacciones mé&s
energéticas como la (n,3n)., La forma de decaimiento
tavofaclda es la emisién de un positrén o 1l1la céptura
electrénica en 1las reacciones {n,2n), pero en los nticleos
pesados puede ocurrir la emisidén de un electrén. La pérdida
de un neutrén no perturba seriamente el balance neutrdén
proton, comeo en el case de ilos ndclecs ligeros.

C. Emisién de particulas cargadas: las reacciones (n,a)
Yy (n,p) requieren alrededor de 1-3 HMaV. Si el producto de la
reaccidén es. radiactivo, puede ser identificado y usado como
un detector umbral, que responde sélo a energias sobre la
reaccién umbral.
FISION NUTLEAR

La reaccién (n,f) es resultado de la propiedad peculiar
de los niicleos por la cual la energia de enlacs por nucleén
decrece con el incremento del nimero de masa, comenzando
zlrededor de A=€0, La divisién de un niclec en dos partes de
masa  comparable 'y ﬁeutfones' emitidos resulta en 1a
liberacidén de energia debido a que la suma de las masas de
los productos de flsién cs menor a la masa del nGcleo
fisionade por una gantidad que equivale a 200 MNMev
aproximadamente., Este decremento de la masa explica porque
la fis816n es energéticamente posible con un valor alto de Q.
La divisién de un niGcleo pesado en la fisién es

predominantemente asimétrica. Hay comparativamente pocas
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fisiones que producen productos de igual masa, (1)

La probabilidad de que una reaccidén particular ocurra
estd derinida por la seccidén eficaz para esc tipo -de
reaccién en un nidcleoc dado.

4.2 SECCION EFICAZ

Una simple definicién de la seccidn eficaz estd dada

por la ecuacidén:

=FoN=dN/dt

donde ¥ representa un flujoe de particulas en un .haz
colimado, ¢ es la completa probabilidad de una interaccién
particular con un nuimero N de entidades expuestas al haz, r
eé la razén promedio de que un tipo particular de
interaccidén ocurra. La o eg una idrea expresada comunmente en
cm®. Una unidad conveniente de déstas interacciones es 1072
cm® llamada barn. E1 flujo de neutrones se e&xpresa como
ndmero de neutrones por segundo por centimetro cuadrado.

La seccldén eficaz es tamblén usada para describir la
eliminacién de neutrones de un haz colimado pox absorcién o

2 Iraccidn de - neutrones eliminados

=
"
H
i}
1

dispersidn,  as

del haz incidente es :

donde no es la intensidad neutrénica en el hnz incidente y n
la intensidad jgaspués de atravesar una espesor X, o
repreéenta lﬁnﬁrobabilidad par; una interaccién particﬁlar,
ésto implica que hay una o para cada tipo de interaccidn,
éste serd indlcado por un subindice y N es el nimerc de

&tomos expuestos al haz, El tipo de interacclén considerado
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aqui debe eliminar completamente al neutrén del haz colimado
en el primer encuentro. (1 '

Los procesos de absorcidén son independientes de la
direccién de la particula y dependen del numero total de
particulas .que atraviesan una &rea., La razén total de
particulas que cruzan una unidad de &4rea, sin importar 1la
direccién, es conocida como densidad de fluio de necutronoes,
siendo a su vez, esta densidad funcién de la velocidad de la
particula,

Si la densidad de flujo de partficulas F es integrads
sobre. un apropiado intervalo de tiempo, Se obtiene 1la
fluencia de particulas ¢, o el nimero total de particulas
que cruzan por unidad de 4rea. Consideremos un haz de
neutrones moncenergéticos con una veiocxdud de incidencia v
en una superficie de 1 cm® (Fig, 1). La densidad de
neutrones en el haz es n*cm >, De la tigura, es evidente que
nv neutrones cruzan la superficie en 1 sgsegundo, y en un
‘uempo t el nimerc total que cruza serd: nvt. La da'un:l.c16n
de fluencia es: ‘ ’ ' ) )

$=nvt
esta ecuacidn se aplica igualmente si 1la dens;dad ds flujec
no os unidireccionai o no monoenergética. N
Si ¢ representa la densidad de Tlujo, entonces:
d=poaltnX
donde otz secclén eficaz total para absorcidén.
n = Atomos /cm’ en el absorbedor

X = grosor del absorbedor -
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La seccién eficaz total ot estd coméuesta por varios

componentes:
Ot = COeldstico + Cinelastico + Oreacclén
La seccién eficaz de la reaccién incluye todos 1los

procesos en los cuales el nicleo residual difiere del nicleo

blanco. )

n/em3 te

HAZ DE NEUTRONES A":l;:vﬁ DE UN AREA DE 1 cx?
) LT
'VEl término aAlspersidén de captura. se usa para deséribir
la reemisién de un neutrén, el cual ha sido capturado por un
" ‘nicleo, pudiendo tratarse de una dispersién eldstica o
ineléstica. Si la energia clnética del neutrén incidente es
1n§uf1ciente para excitar los niveles mi&s bajos del nidcleo,
el neutrén es emitido con aproximadamente la misma energia
cinética con la que entréd al  nicleo, Este proceso es
conocido como dispersién eldstica de captura. Por otro lado,

si la energia del neutrén es suficiente para excitar al
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ndcleo, puede dejarlo en un estado excitado después de qua
el neutrén sale y se produce un decaimiento del nticleo
excitado, emitiéndose rayos gamma. Entonces la energfa
cinética del neutrén que emerge e3 correspondientemente
menor gque la del neutrén incldente. Este proceso de
dispersién en el cual los neutrones incidentes dan una parte
de su energia inicial al ntcleoc es conocida como dispersién
ineléstica de captura o simplemente dispersién inelédstica.

La seccién eficaz depende fuesrtemente de in naturaleza
del  niicleo absorbedor. Muchas curvas de absorcién de
nautrones muestran regiones de una seccién eficaz de captura
muy grandes, usualmente en energfias entre los neutronss
térmicos y unos cuantos KeV; estos picos son debidos a
resonancias centre la energia del neutrén incidente y 1los
niveles energéticos nucleares (resonancia nuclear). Cuando
un neutrén es absorbido, un nicleo compuesto pasard a un
estado de excitacién, que puede liberarse por una variedad
de modos de desexcitacién, como la emisién de un fotén,
{n,7), un neutrén (m,n), o‘un protén-(n,p).w:
DETERMENACION DE LA SECCION EFICAY

Existen dos métodos primarios que permiten determinar
‘la seécidn eficaz de un material; 1) El1 Método Inte§r51 Yy 2)
El  Mé&tode Difersncizl; pussto Gue osle ditimo es muy
utilizado en 1la préctica, a continuacién se describen
brevemente los principios ern que se basa,

En el Método Diferencial se determina la intensidad de

la radiacién secundaria, o sea la dispersién o atenuacién
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causada por el material, al ser bombardeado por un haz de
neutrones, Por ejemplo en la absorcién de neutrones ge
producen isétopos radiactives, cuya actividad es la que
puede cuantificarse al efectuarse reaccliones: (n,7), (n,2n),
{n,p), (n,a), etc, en laminas metilicas, en detectores
gaseosos como el JHe(n,p):'H 6 en detectores de centelleo
como : LiI {*Li{n,a}’H}. @

Sz brovemenié el rHélodo de Activacion por
Neutrones, puesto que sSerid el procedimiento utilizado en
este trabajo para la determinacién de la seccidn eficaz, y
la dosimetria.

La Activacién por Neutrones se basa en la irradlacidém
del material mediante un flujo de neutrones, produciéndose
el Lsétoho radiactivo correspondlente a la reaccién nuclear
ocurrida. Por 1o general sSe irradian 1l4dminas delgadas
metdlicas del material deseado. Este procedimiento tiene la
ventaja de poder determinar el flujo de neutrones de una
fuente, su espectro, seccién eticgz. ademis de sar
utilizados como detectores umbrales y de resonuncin, éiend6
una importante herramienta para la dosimetria de neutrones.

El nimeroc de niicleos radiactivos - formados (R‘L
mediante un rflujo de neutrones ¢ es igual a:

N'= —E';L. (1-e'h‘)e'h.
donde o= seceién eficaz de la reaccién particular
N= nimerco de &tomos del blanco
t= tiempo de bombardeo

t’=tiempo transcurrido después del bombardeo
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A=cte de decaimiento del radioisétopo formado,
La actividad estd dada por:
A=N"A=daN{1~e" M) et
El nimero de &tomos del blanco N es proporcional al
peso del material, Esta ecuacidén puede simplificarse, a tal
grado que la actividad sea la de saturacién, asf{, a medida
que el tiempo de irradiacién del material se aproxima a 6

vidas medias del elemento, 1la actividad serd la de

saturacioén (s) ( Fig.2 ). Por ejemplo, para una lamina de

115 116

In: In(n,r)'“’ln,se forma ol In con una vida media deo
54 minutos. Si se irradia durante una vida media, la
actividad de la ldmina es de 50%, para que su actividad sea
del 97% es necesario irradiar durante 270 minutos (5x54).
Asi{ pues, este factor de vida media se vuelve importante
para la eleccién del material que se irradiard. El1 blanco
debe ser lo suficientemente delgado pan.u que todos los
dtomos de éste sean expuestos ssencialmente al mismo flujo
de neutrones, aun cuando el elemento tenga un gseccidén eficaz
da cantues muy orands, ¥ ImscrilntS SR AlGUNGs clomenius ia
V~ene'rqI- de resonancia (dd,SM y €d). Por otra parl’.c,ﬂ l-r
fraccién del blanco que sufres la reaccién deberd ser lo
suficlentemente pequeiian para que no haya un decremento
significativo en el numero de &Atomos blanco. Pero ya que
usualmente .el nimero de &Atomos éons;ﬁnidos por‘ una rcaccién
'nuclﬁar es tan pequefio comparado con el nimero total de la

muestra, esta restriccién es tomada en cuenta muy poco en la

pré&ctica. (s
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° .5.1 DETECCION DE NEUTRONES
Los neutrones pueden detectarse s6lo por medio de
parthulas cargadas secundarias que se liberan al pasar los
' neutrones por la materia, o mediante procesos secundarios
que  producen radiaciones ionizantes, Por razones de

Jas nparticulas sccundarias deben

producirse a erargias que permitan una fonizacién
convenientemente detectable por mecanismos que respondan &
los efectos de ionizacién, Las particulag cargadas
secundarias pueden ser protones liberados por las colisiones
de los neutrones con ntcleos de hidrégeno, ellos son
resultado dirccté de la desintegracién nuclear producida por
los neutrones; o© particulas alfa producto del ngdcleo
radiactivo formado como resultado de la cupiura neutrénica.

La deteccidén puede ser clasificada en términos de la
energfa de los neutrones. La aplicacién de los principios
baélcés de déteccién de nedtrones han . producido numerosos
meéanlsmos para medir los neutrones en varias categorias de
energia. (3

El monitoreo de neutrones es usado para la inspeccién o
monitoreo de las 4reas de trabajo, Yy pueden caracierizarse
burdamente en cuatro tipos: mon:iores de neutrones térmicos,
monitores de neutrones rdpidos, monitores tipo moderador de
dosis equivalente y los espectrémetros, Los tres primeros
han sido comunmente utilizados en la proteccién radiolégica,

pero el cuarto as n&s reciente y se esatd desarrollando. en
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varios laboratorios,

Puesto que, en el trabajo experimental se utilizarén‘
neutrones répidos., nos enfocsremos unicamente a la detecclyén
de este tipo de neutrones.

5.1 NEUTRONES RAPIDOS

La deteccidén de los neutrones ripidos depende en mayor
parte de la dispersion eldstica de !)os neutrones por el
hidrégeno en las cédmaras da ionizacién, contadores
proporcionales y centelladores. La cédmara de ionizacién es
particularmente Util para el monitoreo de pulsos de campos
{por ejemplo alrededor de los aceleradores) donde las altas
razones de dosis instantdneas saturan los contadores
. operados en el modo proporcional. Cuandoc una cdmara contiene
una pared equivalente de tejido ¥ se usa ademds con un gas
de llenado equivalente al tejido. La ionizacién producida
dentro de la cdmara es una medida directa de la dosis
absorbida en el tejido. Puesto. que la energia da .lom
neutrones no se conoce genetalméﬁie con’' las medidas de 1075,
contadores, los valores de dosis equivalentes son obtenidos
por aplicacién de Q=10 (Factor de Calidad Blolégica palra
neutrones (35)). Sin embargo para un trabajo de rutina
conveniente, los contadores propﬁrclonales de hidr.é.qeﬁé. sor-l
mucho mAs populares por la buena discriminacién que tienen
respecto a la radiacidén gamma, (1) '

Muchos centelladores para la deteccién de neutrones
répidos han sido desarrollados; se tiene una gran variedad

de formas fisicas y caracteristicas de deteccién., El més
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comiin utilizado es el cristal de stilbeno, los centelladores
plisticos y el centellador liquido NE213. Estos detectores
son también sensibles a los rayos gamma. A mencs que se
utilicen las técnicas de discriminacién de forma de pulsos
en loé centelladores, entonces pueden utilizarse mezclas de
campos sélo cuando la razén de dosis de los neutrones es
mucho mayor que la de los rayos gamma.

5,2 DOSTHETROS PERSONALES DE NEUTRONES

nrrecroance
CEVEITTORES

SngEves

Los detectores pasivos son aquellos que no _requ!.eren
algin equipo electrénico . para conectarse durante la
irradiacién de neutrones, la irradiacidn induce algunos
cambios en ¢l material como una funcién de la fluencia, y el
cambio es medido al fin de la irradiacién. Los detectores
pasivos para dosimetria de neutrones incluyen detectores de
activacién por neutrones, detectores de fisién, detectores
termoluminiscentes, diodos de siliclio, etc.
Detectores basabos en (o activacidn por necutronecs

La sensibilidad de un detector pasivo varia con _;n
enekg(a deal neutrén. Los detectores 'pueden dividirse en dos
clages: detectores de neutrones lentos o de resonancia y
detectores umbrales, Los detectors de neutrones lentos son
sensibles a neutrones térmicos y a energias mayorss su
serﬁlbnldad por unidad de fluencia generalmente decrece cot;l
un incremento en la energia, aunque hay usualmente
resonancias en 1las regiones de energias intermedias

alrededor de 5 KeV. En la resonancia, la seccién eficaz del
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neutrén aumenta bruscamente sobre una est.recha banda de
energfa. Si un detector es encerrado en un material con una
seceidén eficaz alta para neutrones térmicos, como el cadmio,
€3 normalmente sensible primeramente a los neutrones de
energfag de resonancia,

Los detectores umbral son sensibles sélo sobre alguna
energia umbral en la regién arriba de 0,2 Mev, ¥ son
utilizados como datectares de noutrones ripidcs,

Las principales ventajas de los detectores pasivos son:

(1) No requieren electrdnica en la exposiclén y los
detectores pueden emplearsa en ambientes hostiles y
dirfciles.

(2) Pueden usarse con fuentes pulsadas.

(3) La integracién puede cubrir perfodos cortes y
largos (para los detectores por activacién, el periodo de
exposicién es considerablemente menor, dependiendo de 1la
vida media del radiomiclido producido).

(4) Muchos detectores pasivos son barates. y bueden .
ﬁs'arse para ’conocer un campo de ‘radiacién. ' '

‘ (5) Los detectores pasivos pueden ser muy pequefios,
aﬁnque su sensibilidad aumenta si- el tamafic del detector
usado es mayor.

(sj’Ln discriminacién con la radlacién gam.nia es buena.

Algunas limitaciones y desventajas son:

(1) La sensibilidad wusual es baja (ésto estd
relacionado con ei tamafio de 1los detectores comunmente

usados y no es una limitacién inherente, si el nticlido
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inducido emite radiacién gamma).

(2) La respuesta a la energfa estid determinada por 1la
seccién eficaz de la reaccién y no puede adaptarse a una
curva de dosis o dosiz equivalente,

El mayor campo de uso de los detectores pasivos en la
proteccién radioldgica es: en l1los dosimetros personales e

instalaciones como dosimetros criticos, en monitoreo por

miquinas de pulsos asi como en aceiciadsces 4a alta energia,
en experimentos de fusién nuclear, Y en experimentos de
calibracién en flujos estédndares de neutrones. Finalmente un
conjunto de detectores pasivos son usados para la
espectrometria de neutrones en el nicleo o en el blindaje
del reactor; o en radioterapia

Una lista de detectores de neutrones tipo umbral es
mostrada en la Tabla I
ZNRIO

El indio es usado como dosimetro critico por dos
razones:. la activiu‘ud‘dcl “",‘ Tn inducida predominantemente
por neutrones t.érmi.coévu.’ene una vida media de 54 minutos, y—'
108 rayos gamma que emite permiten su uso puri una inmediata
identificacién de algunas expnsiciones personales. La
actividad del '"In es de una reaccién umbral (con energfa
umbral 1.5 HMeY) con una vida modia de 4.5 h, Y o3 usadd
conjuntamente con azufre activado para obtener un valor de
dosis de neutreones rapidos, cuando un dosimetro critico es

usado como parte de un sistema de deteccién umbral,
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TaBLA 1
DETECTORES DE NEUTRONES UMBRALES

REACCIONES VIDA MEDIA ENERGIA DEL ENERGIA DE
. DEL PRODUCTO RAYO-¥ RESONANCIA
(Me¥) {MeV)
!.-i(n,an") H 12.3 a 0.019(8) 3.8
“C(n 2n) 20.3 min 0.51 20
1o c(n,-pa}el) Ba 53.6 d 0.48 30
zgr(n,z‘n)z. 109.7 min 0.51 13.1
Hg(n,p)z_,Na 15.0 h 1.37,2.75 7.5
Al(n,p)mHg 9.5 min 0.84,1,01 3.8
Zal(n,a) 15.0 h 1.37.2.75 4.9
wAL(n, sgau) “Na 2.62 a 0.51,1,28 25
S (n,p) 14.3 d 1.71(B) 3.3
wTi(n,p) sc 83.9 d 0.89,1.12 ‘2.9
wTi(n,p) sc 3.43°d 0.16 2.4
oTH(n,p) " gc 1.83 d 0.98,1.13 7.1
2c::(n 2n)5‘cr 41.9 min 0.15 13.5
5‘cy:(n 2n N cr 27.7 4 0.32 12.4
5.Fe(n,p) ggn 303 d ©.84 2.2
soFe(n,Zn Fe 8.53 min 0.38 13.9
SBFe(n,p) Mn 2.58 h 0.85 5.0
5am.(n,ra) o 71.3. @ 0.51,0.81 1.3
59Ni(n,2n Ni 36.0 h 0.51,1.37 12.6
5o Co(n,a) n 2.58 h 0.85 5.2
5300(n,2n)§ Co 71.3 d 0.51,0.81 10.3
“Cu(n,2n3 Zeu 9.76 min 0.51,1.17 1.3
Zn(n,p) Cu 12.8 h 0.51,1,35 2,0
c:u(n,p) 2.56 h 1.12 3.2
Scutn, 2n)“C - 12.7 h 1.35,0.51,1.35 10.3
032F(n,2n) Jgr" 78 h 0.91 12
Nb(n,n’) Nb 13.6 a 0.019, 0 017 0.03
93!"—[ b} T - - -
oS (R, In) 7 us 1.2 & G.53 g
usRh(n, ‘) f5u 56.1 min 0.02 0.6
In{n.n’ In 4.5 h 0.34 1.5
1571 (n,20) 4 12.8 d 0.39,067 9.3
1eyPU(n, 2n) CAu 6.2 d 0.36 8.6
19 Au(n,4n) m‘J“ 39.5 h 0.33 24
AU (n,spa 4.1 h 0.17 €00
Hg(n,n’} 42,6 min 0.16,0.37 0,53
;{g(n,spall) 4.1 h 0.17 600
2mm.\.(n,x; - - 50
23 Pa(n,f) - - 1.0
zasEbin, £) - - 1.6
2:'_’U(n,t') - - 1.0
23 Np(n, £) - - 0.75
"U(n, £ - - 1.5
5)
Después de exponerse el Indio a un pulso critico ,
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actividad iniclal del ''s!

In es mucho mayor que la
actividad del "“In, pero decae mas répido y se aconseja
dejar decaer unas cuantas horas para poder contar la

115a 1150
actividad gdel In. La actividad del

In (335 KeV rayos
gamma,= S0%X abundancia) se mide usando un dJdetector de
Ge(Li). sy '

Roplo

El uso de 1a reaccioén 10:lm(n.n')m"

Rh como dosimetro
eritico, se debe a sus caracteristicas; el unbral y 1a
dependencia de la energfa son similares a zquellas de fisién
del 2T’l‘ip, pero estos dosimetros sdlo se usan en
instalaciones y no como dosimetros personales, debido al
alto potencial de contaminacién y su alto costo. E} V0% ph
ﬂ.ene una vida media de =57 min y decae enteramente por
conversién 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 dp 20 Kev, cuyo rendimiento es de: 0.0703 Rayos-X
por desintegracién. Es necesarlo ‘dejnr un pequeﬁ'o tiempo de
"enfriamiento” para que los niclidos inducidos pc;r ﬁautrcnes

19%8&h (vida media de 42 s) y '°“"Rh (vida media de

térmicos
4.4 min) decaigan, Con una la&mina de 1.5 cm x 1.1 cm, de
espesor 0,05 mm'y un tiempo de “enfriamienio" do 2 k, pueden
detectarse dosis 'por lo menos de 2 mGy (200 mrad). Es
nece;&rio determinar la autoabsorcién de los Rayos-X: I‘:,-,lnu
lém;has de Rodio, y el 4nqulo sélido comprendido ;;;r el
detector en las lAminas y la absorcién de los Rayos-X en la

ventana del detector. (5
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6. DOSIMETRIA DE NEUTRONES

6.1 UNIDADES Y CANTIDADES PARA LA DOSIMETRIA NEUTRONICA
‘ EN PROTECCION RADIOLUGICA

Una completa comprensién de los cfectos bioldgicos de
la radiacién, especialmente de neuirones, s axtromadam=nis
diffcil per la complejidad de la respuesta biolégica, En un
sistema tan complejo como: el cuerpo humano, la radlacién
induce transiciones en los8 niveles moleculares, que pueden
conducir a una gran variedad de caminos, ¥y cambios en la
compleja bioquimica del cuerpo, asi que 1los diferentes
detrimentos blolégicos o muerte de la célula pueden ocurrir
con diferentes probabilidades, El problema de seleccionar
una sola cantidad gque sea caracteristica del campo de
neutrones y pueda caracterizar a infinidad de efectos
Liclégizos es muy dificil v aquizas no solucicnable., Una
indlicacién de este problema estd dado por el hecho de dque
una cantidad (la dosis equivalente) es usada en protecclién
i‘adlolégica para exposiclones de bajo‘ nivel crénico donde la
carcinogénesis es el punto final, otras cantidades (la dosis
méxima absorbida) eS usada para niveles altos como las
exposiciones accidentales donde la muerte es el punto final.

En la evolucién de la proteccién radiolégica, 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). (s

La dosis absorbida D es la energfa promedio impartida
por unidad de masa del medio ({(tejido) (v, El kerma, o
energia cinética 1liberada en el material, es una unidad
designada para faclilitar el calculo de la dosis absorbida
debido a log neutrones (s). E! jterma estd definido en
términos de la energia cinética liberada indirectamente por
ta absorecién de la radiacién jonizante. La dosis absorbida y
el kerma difieren sdlo por la cantidad de enecgia perdida en
la vecindad de los eventos primarios por la produccién del
bremsstrahlung (s). La relacién entre la dosis absorbida y
los efectos biolégicos es £y través de factores
adimensionales en la dosis equivalente (H):

H=DON

donde Q es el factor de calidad que toma en cuenta la
efectividad de los diferentes tipos de la radiacidén, Q se
definié en términos de la distribucién espacial microscdpica
de la energfa absorbida (LET). N es el producto de algunos
otros factores modificativos, se toma generalmente como 1.

‘ En 1575 la "General Conference of Weights and.Heasufes"
{CGPM), designa el nombre de gray simbolizado por Gy y que
es igual a un joule por kilogramo. El Gray puede usarse para
© expresar cuatro cantidades: la dosis abscrbida, la energia
especifica impartida, el kerma Yy la dnsis absorbida index.
En 1979 la CGPH adopta el nombre de sievert (Sv) como unidad
de la dosis equivalente en el campo de la proteccién

radioldgica., El Sv es igual a un joule por kilogramo.
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En general, los reglamentos de la proteccidén
radiolégica se basan en 1la Publicacién 26 del ICRP
{International Commission on Radiological . Units and
Measurements), que establece los limites de exposlcidén de
radiacién de los individuos en términos de . la dosgis
equivalente a tejido Hr, la dosis equivalente efectiva He, y
la dosis equivalente a cuerpoc entero Hwh, Como no pueden
medirse directamente en la practica es necesario definir
cantidades adlicionales que puedan usarse en lasg
determinaciones précticas, 1las cuales se clasifican como
"cantidades operacionales!" de las cuales derivan los limites
aplicados (0.

La dosis equivalente (H) usada en dosimetria neutrénica
con propésitos de proteccién radiolégica se basa cominmente
en factores de conversién "fluencia-dosis equivalente' dado
por el ICRP. Estos factores de conversién para evaluar H se
han establecido principalimente en c&lculos por el Método de
. Honte Cario. En esencia, estos cdlculos simulan ‘el .
cbmportamiento del néutrén en un modelo de cuerpc humano y
determinan la distribucién espacial de la dosis absorbida D
Yy la dosis cqulvaiente H para neutrones monoeneréétlcos
incidentes normalmente (a 1la superficie) de un  lado del
cuerpo. Por razones de facilidad, el valor miximo (de
neutrones y rayos gamma dispersados en el cuerpo) de H por
unidad de fluencia incidente fue seleéccionado como factor de
conversién para la proteccién radiolégica. Los factores de

conversién fluencia de neutrones-dosis equivalente para
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energfas discretas son bédsicas para la dosimetrfa de
neutrones, porque las medidas usualmente dan cantidades
relacionadas a la fluencia de neutrones y asi los factores
de conversién son necesarios para evaluar H.

Hay varlos problemas con los factores de conversién
usados en coneceidén con la evaluacién de H. Uno es que los
factores dependen de un modelo particular del cuerpo,
=iertos resultados para factores de conversién han sido
publicados para una variedad de modelos incluyende finitas
porciones, cilindros circulares y elipticos. As{, el cémputo
de la dosis equivalente para una situacién particular varfa
dependiendo del conjunto particular de factores de
conversién wusados (0, En el monitorec individual, la.
persona contribuye con radiacién secundaria en la lectura
del monitor. La pronunciada dependencia de la energia con la
dosis equivalente a la respuesta de un monitor real requiere
que se calibren en un campo de neutrones cuya distribucidn
espectral sea aproximada a las condiciones de exposicién.
=z  cmhe en un  fantaams
- antropomérfico para slmul&r 1a contribucién secundaria a la
radiacién, Esta contribucidn dependerd del tamafio y forma
del fantasma escogido, pero seri& algo diferente, cuando el
monitor se exponga a la perscna real. Consecuentemente,
‘ n!:ngljn monitor existente permite medir ia dosis ;qulvalenﬁe
individual como se definié anteriormente, Por lo tanto, el
procedimiento segquido en 1la prictica es ligeramente

diferente: el monitor es «calibrado en un fantasma
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{"estandar") sobre unas condiciones de irradiacién
estandarizadas usando un factor aproplado de conversién de
fluencia de neutrones-dosis equivalente. Otro mdétodo usa
varios monitores personales simultdneamente; este método_l
puede ser especialmente Gtil para la evaluacién de la dosis
absorbida en varles tejidos despwés de una exposicidén

accidental. s
6.2 DOSIMETRIA EN ACCIDENTES NUCLEARES

Aunque existen controles fisicos y administrativos para
" prevenir un accidente critico, la posiblidad de que ocurra
siempre est4 latente , por lo tanto es importante contar con
las instalaciones y métodos que permitan una rdpida
evaluacién de la dosis que el pesonal recibidé durante el
accldente critico. Esta evaluacién puede utjlizarse como una
gufa para  que los servicios médicos determinen un
tratamiento adecuado; ademis de ser titil para obtener una
bueni‘ rélacién de émpleados Y para reaseqdrarég 'que"e1‘
pérsonal que aparentemente recibié wuna dosis baja de
exposicidén es cierta.
Técnicas especiales se usan en la dosimetrfa de

accidentes nucleares para medir la dcsis 2=

-]

sutrones,
puesto que las altas dosis (0,25 a 20 Gy) se miden a partir
de la dosis absorbida a diferencia de las dosis medidas en
determinaciones radiolégicas normales tz0),

REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DOSIMETRECO
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Los requerimientos para una sistema dosimétrico para
accidentes nucleares se sintetiza en los siguientes puntos:

1. Indicadores de exposicién para una rédpida
identificacién de la exposicién personal.

2. Dosimetros que suministren una cvaluzcién de dosis
de valores m&ximos de absorcién de neutrones y de rayos
gammeas totaler da la dogis absorblda en la superficie del
personal. Esto implica que 1la calidad espectral del campo de
neutrones deberid determinarse utlilizando detectores de
neutrones que respondan a energfias térmicas, intermedias y
réipidas. También los sistemas deberin ser capaces de dar la
orientacién de cada persona durante el perfodo  de
exposicién, y deberidn suministrar medios para estimar la
exposicién de personal que carezca de dosimetro. (20

Un dosimetro para accidentes nucleares que determine la
dosis recibida en el cuerpo debido a neutrones y rayos gamma
debe considerar primero 1la dosis recibida al cuerpo Y
‘segundor el estudio .deé las. caracteriaticas‘ del campo  de
radiacién. '
Dosis reciblba al cuerpo por_neutron:s n ranos gamma

Las irrupciones criticas involucran una aguda
exposicién a la radiacion por lo que el conceptc dc .dcosis
equivalente no es valldo, ésto implica que los valores de
riesgo y factores de calidad no son aplicables. La dosis
equivalente puede utilizarse para niveles bajos [crénicos)

de exposiciones. Para dosimetria crftica, 1la .cantidad
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nominal requiere de la dosis méxima absorbida en el cuerpo
causada por neutrones y rayos gamma., En el caso de los
neuctrones el miximo ocurre cerca de la superficie del
cuerpo, por tanto puede tomarse como el midximo de la dosis
absorbida en la superficie. Aun cuando en los accidentes
nucleares la dosimetria se basa en la dosis absorbida , en
algunos casos se interpreta en kermas de tejido en aire,
teniendo los detectores una respucIta cimilar a 1la cnerqgia
en términos de kerma o de dosis absorbida superficial.
Garacteristicas del campo be radiacion critica

Las magnitudes relativas de los diferentes componentes
de la dosis recibida en una exposicién accidental, varian
marcadamente <con el tipo de ens'amble critico. Las
caracteristicas del espectro de neutrones depende del tipo
de moderador y de la naturaleza y espesor del blindaje
adicional. La variacién del espectro de neutrones se debe a:
{1) La energia prcmedio del componente rdpido del espectro
ds meutrones, «e el dque contribuye principalmente a la dosis
de neutrones, y varia con el tipo de ensamble critico, y (2‘)
la dosis absorbida en la superficie por unidad de fluencia
depende también del tipo de ensamble.

El campo de radiacién asociado con el accidente critico
difxeré de aquellos encontrados normalmente en proteccién
‘radiolégica y tiene una intensidad extremadsmente alta. Las
razones de dosis son mayores de 10° Gy/s. En la dosimetria
de accidentes nucleares los valores de dosis estén en el

rango de los 250 mGy hasta 10 Gy ; sin embargo se deberén
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medir intervalos de dosis mayores cuando la irradiacién no
es unlforme, 2o
TECNICAS DE MEDIDAS DE DOSIS

La determinacién de la dosis neutrénica recibida por
las persconas expuestas en un accidente de criticidad exige
en general conocer el espectro de energia de los neutrones
incidentes en el cuerpo. Este espectro puede revestir
distintas formas; segiin lasz caracteristilas dei conjunto
eritico y el medio en que se produzca el accidente.
Conociendo la forma 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, un detector de umbral de tipo de
activacién, un dos{metro quimico o un dosimetro de.estado
sélido, Puede basarse en la moderacidén de 1los neutrones,
como los instrumentos en que se utilizan métodos por albedo
(Termoluminiscencia: LiF), o en la activacién del sodio
presente en el cuerpo a fin de determinar las nartes
expuestgs a ‘una doslsrmaximn o la dosis recibida por los
diferentes 6rganos criticos, (2»

En el  intenso campo de radiacién de un conjunto
critico, suele ser imposible medir el espectro neutrénico
con - detectores "activbs" " tales como los contndofen
proporcionales o los centelleadores, debido a la saturacidén
del detector (23}, El método més comin es el de léminas de

un elemento con una gran seccidén eficaz.
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7. ACTIVIDADES HUMANAS EXPUESTAS A HEUTRONES

Los neutrones estdn involucrados en varias dreas de las
actividades humanas, algunas veces son usados como
herramientas Gtiles y en otras ocasiones como productos no
deseados de algunas actividades. A continuacién se desglosan
algunas de las principales situaciones en las cuales
pueden surgir neutrones,

7.1 EXPOSICIONES EN TECNOLOGIA
CENERACION DE ENERGIA NUCLEAR

Existen tres fuentes potencialmente significativas: (a)
los reactores nucleares donde se producen neutrones por
fisién; estos neutrones pueden escapar por penetracién del
blindaje biolégico, en particular en los reactores nucleares
que utilizan gas de enfriamiento, los ductos constituyen
canales a través de los cuales los neutrones pueden escapar
del niicleo del reactor y penetrar el blindaje biolégico. En
los reactores que utilizan agua de enfriamiento no se espera
que’ lus nSULroncs coczpen al ambiente de trabajo, pero no
'siefn‘pre es el caiso, Ya que ciertas rutas imprevistas de
escape son posibles en situaciones de accidente, y as{ 1la
corriente de neutrones puede causar dosis importantes en
dreas adyacentes,

Medidas del espectro de neutrones y las razones de
dosis equivalentes alrededor del gas de enfriamiento y agua
de enfriamiento en los reactores, permiten concluir, que
pueden ocurrir significativas razones de dosis, y pueden ser

diez ;leces mAs grandes que las razones de dosis, de rayos
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gamma.

({b) Los neutrones pueden producirse en las operaclones
del sistema del reactor por niclidos de vida media corta,
los cuales a su vez provienen de ntclidos con decaimiento
rdpldo, El m&s importante ejemplo es el ''N el cual -es
producido por la reaccién ﬂo(n,p)nN. El ''N decae por
emisién beta que tiene una vida media de alrededor de cuatro
sequndos decayendo a "0, que a su vez decae en unos cuantos
décimos de picosegundo al estado base de 6o por la emisidn
de neutrones, Esta reaccién ocurre en el medio de
enfriamiento de los reactores nucleares , as{ el 0 ocurre
en 0,037% del oxi{genoc normal presente en el agua y el
diéxido de carbono. La vida media del "M es bastante larga
para que la emisién de neutrones ocurra en algunos
reactores, cuando el medio de enfriamiento ha dejado 1la
regién del nicleo y el campo de neutrones puede resultar en
dreas adyacentes.

- Otros nitclidos de vida corta emisores de neutrones son

producidos como productos de fisién; los mds conocidos son

87, a9,

el Br, n"I, y el Br. Sus vidas medias respectivas son
55, 22 y 4.5 8 y eniten neutrones con energi{as de 0.3, 0.6 y
0.5 HeV. Estos neutrones pusden ser producidos solamente en
el exterior del blindaje biolégico en el caso ds los
reactores homogéneos acuosos.

{c) La tercera fuente de neutrones en el contexto de la
proteccién radiolégica es 1la fisién espontdénea en el

combustibla del reactor nuclear. Este combustible tiene que
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tomarse del reactor y . aliacenarse, transportarse . y
reprocesarse. En todas las etapas la emisién de neutrones
debe de tomarse en cuenta, Los nticlidos emisores de

24em cuyas vidas medias

neutrones en el quemado son 2cn Y
son 163 d y 17.6 a respectivamente,

Los neutrones también pueden crearse en el combustible
nuclear cuando las partfculas alfa de los elementos
transuranidos interaccionan con los elementos ligeros. El

campo de neutrones es sdlo significative cuando hay una

fntima mercla o compuueato del teansurdnide v oun =1 to

ligero, pues el rango de las partficulas alfa es de sélo
107 mm,

En conclunién las diferentes fuentes de neutrones
dentro de un reactor nuclear, muestran que en la préctica,
pueden producirse significativas razones de dosis, 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 economia del
combustible se mejora. (m
ANALISOS POR ACTEIVACION POR NEUTRONES
' én esta iécnica la muestra es irradiada coh néutrones Y
los elementos presentes en la muestra producen rayos gamma
caracter{sticos que pueden detectarse e identificar con un -
espectrémetro gamma. La fuente de neutrones puede ser un
reactor nuclear, una fuente portitil como un generador de 14
MeV D-T o una fuente de -°°Cf, La técnica ha sido usada en

un amplio rango de elementos con limites de deteccién tan
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bajos éomo 10”29; se ha aplicado en ciencias forenses
agricultura, arqueologia, biclogfa, exploracién de petréleo
y minerales, anidlisis de {mpurezas . en carbén Yy otras
formaciones geoldgicas y en materias del medio ambiente. (7
EVALUACOION DE LA HUMEDAD ¥ CONTENIDD OF ACERTE EN ROCAS
SUELOS ¥ CARBON

El hecho de que 1los neutrones son efectivamente
moderados por materiales que contienen hidrégeno ha sido
utilizado en técnicas de evaluacién de pequefios cambios en
la constitucién orgénica de una masa media. Esta
aproximacidén se aplica en por lo menos tres situaciones: en
confirmar la presencia de petrélec en formaciones rocosas y
en evaluar el agua o contenido de cenizas del suelo o el
carbon., El sistema de deteccidén consiste tipicamente 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 sefial del contador es una medida
del contenido de hidrégeno del medio circundante, Estos son
indicadores en agricultira, la industria de !a‘ccﬁstruccléﬁ
y en la industria quimica.n '
RADEOGSRAFIA !NEIJ"RONICA .

Los neutrones son fAcilmente dispersados por el
h;#régcnc, 45to llsva a una amplia aplicacién de neuirones-
en la radiografia por ' especimenes que contienen material
hidrogenado, junto a metales que los capturan y emiten rayos
gamma, La fuente es un haz de neutrones de uma columna

terminal de un reactor. E1 detector es tipicamente una gran

40



drea de activacién: una lémina o una pelicula f&togrﬁtlca
usada en conjuncién con una pantalla sensible. La técnica es
itil para especimenes radiactivos por radiograffa como los
elementos del combustible del reactor. También es usada como
técnica para estudiar la distribucién de los materiales
orgénicos dentro de un cbjeto, como el petréleo en una
operacién de ingenierfa o municiones explosivas. Existen
otras aplicaciones especiales en el campds & lz argueologia,
hidrodindmica y geotecnologia. (m
4,1 EXPOSICIONES EN LA CIENCIA

ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA CRISTALENA ¥ MOLECULAR

Los neutrones encuentran una gran aplicacién en un
amplio intervalo de técnicas que estan relacionadas en el
estudio de la dispersién de neutrones. Se encuentran
aplicaciones en el campo de la fisica de materia condensada,
fisica molecular, ciencia de los materiales, ciencia de los

polimeros y biologia.

ESTUDIS BT rusion
) El " interés potencial. de fusién como wuna fuente de
energia produce estudios de plasmas de altas temperaturas
dentro de los cuales dos nucleos  ligeros pueden chocar y
fusionarse. Los dos principales sistemas para producir
plasmas se basan en un liser de alta energia y un contenedor
magnético combinado con calor éhmico. Hay poca informacién
respecto a 1la proteccién de radiacién de neutrones de
sistemas de fusién, pero perece que las dosis son

importantes en la vecindad de 1las penetraciones en el
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blindaje.
OTRAS AREAS DE LA CIENCHA

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 Graaff y reactores de investigacién, Los neutrones. de
estas fuentes sSon usados en estudios de ffisica nuclear
bisica, radiobiologia, andlisis por activacldén in vivo y
teénologia de materiales.n

7.3 EXPOSICIONES EN LA MEDICINA

Los neutrones también pueden contaminar haces de
protones y electrones de altas energias usados en
radioterapia; estos neutrones son producidos en procesos de
fotodesintegraclén ocurridos principalmente en el blanco y
colimador del acelerador. Estirciciones de las razones de.
dosis equivalentes de neutrones ocurridas en el paciente
estan en el intervalo de 1-5 mSy por Gy de tratamiento. Asf,
para un iraiamienio tipico ia dosis de Gy do lus protones @
eléctrones, el paciente recibe uﬁa dosis equivalente de
neutrones en el range de 60-300 mSvy en el haz principal. Las
‘dc'vs!.s no son. pequefias péro son generalmente consideradas
como aceptables en las cirqunstancias. ‘

£1 andlisis por activaclién con neutrones iIn vivo
también encuentra aplicacién en 1la .clencia médica, por
ejemplo, la determinacién de bajos niveles de selenio y
muchos otros elementos como el calcio, sodio, cloro,

nitrégeno, etc.m
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Il. TRABAJO EXPERIMENTAL

1. INTRODUCCION
En este trabajo se describe el uso de 1a reaccién

‘“Rh(n,n’)""’lzh como dosimetro critico perscnal, que posee
_caracteristicas especiales que permiten se considere como
una busna opcidén en la dosimetria para neutrones répidos; su
baja energia umbral de 40 KeV de energfa del neutrén, su
geccién eficaz casi independiente de 1la energfa, su
respuesta semejante a la dosis absorbida por tejidos en
espectros de fisién, son algunas de las causas por las
cuales se considera importante cl estudio de esta reaccién.

La descripcién sistemdtica del desarrollo del trabajo
experimental contempla a grandes rasgos: la activacidén de
las l&minas de Rh e In, y su cuantificacién medliante un
Espectrémetro de Rayos-X; a continuacién se describe cada
una dé, las etapas involucradas en ‘el desarroiiv ‘de . 2a .
investigacién,

Todos los ragulnados experimentales se presentan en el
siguiente capitulo.

2, EQUIPO

FUENTE: >*'Am-Be(cx,n) de 5 ci (185 GBq) de actividad,
vida media de 432 afios y una energia promedio de neutrones
de 4,16 MeV 1), emisién 1.1x1o7n/segundo, razén de dosis
de neutrones equivalente constante: 7.2x10 '°svh™'Bq”'m?,

-16

razén de dosis de fotones constantes: 7x10”'°svh”'pq ‘m?,
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factor de conversién dosis equivalente~-fluencia:
3.18%20" ! ‘svm? (22) . cuyas caracteristicas fisicas Se

muestran en la Figura 3. a2

FUENTE: Am-241 con una energia d= emisidn de Rayos-X

de: 13,95, 17.73 y 59.57 KeV, vida media de 432 afios y 5 ucCi

ESPECTROMETRO DE RAYDS~X: Consta de un detector de
Germanio Hiperpuro de alta resolucién (1280 eV en el pico de
Fess(s.s KeV})}, con un preamplificador acoplado, mé&s la
electrénica asociada, conectado a una computadora PC (Gamma

88) acoplado a una tarjeta convertidora a multicanal de 8000

canales "The Nucleus". 3 Fig 5 na

LAMINAS DE RODIO E . INDIO: Sus caracteristicas se

tabulan a continuacién:
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ELEMENTO RODIO INDIO
SIMBOLO Rh In
PESO ATOMICO 102.91 114,82
NUMERO ATOMICO 45 49
ISOTOPO ESTABLE 103 113,115
DENSIDAD (g/cm’) 12,414 7.29
NUMERO DE LAMINAS 4 3
FORMA DE LAMINAS CUADRADA CIRCULAR
PESG PROMEDIO {g) 0.4903 1.11708
DIHENSIONES {(cmj 2.5 TOR LADS 2.5 +
ESPESOR (cm) 0.2523 0.3415
ESPESOR gASICO ‘78,3043 228,.6932
COEF.A;ENUACION 0.005853 0.005245
(cmz/g)(:u)
MONITOR DE  NEUTRONES :Process Control Division

Inc. Hodel R-330.




2.1 ARREGLO EXPERIMENTAL FUENTE-PLACAS

El esquema de la Fig.4 muestra en general el arreglo
que se utilizé en la activacién de las placas (Rh e In) por
la'tuente de neutrones de Am/Be, La base es de madera y
_ cuenta con una cavidad gue permite a  la fuente quedar
1ﬁmév11 durante todo el experimento, evitando de esta forma
variaciones indeseables que perturbarian en gran medida el
control del experimento, su dlimetro es aproximadamente el
de la fuente y su altura no rebasa los 5 mm, ademis de
sltﬁérse exactamente a un extremo del largo y a la mitad del
ancho dé la base, Las placas que serdn activadas se colocan
en las ranuras perfectamente delimitadas 3 la mitad de 1la
base, dichas ranuras estin a una distancia de 2 cm entre s{
y a 1.5 cm de la fuente de neutrones de Am/Be, ademis de
tener un ancho de aproximadamente 2.6 cm, siendo un poco
mayor al didmetro o lado de las placas de In y Rh (& 2.5
Wy, de tal fourma que una vez colocando las placas éstas no
cambien su posicién, pero a in vez que puedan manipulnrse
fécil y r&pidamente. La base se traté de situar en una zona
éﬁ donde el personil que labora normalmente en el
Laboratoric de Quimica Nuclear de la Facultad de Quimica,
asf como el piblico en general no tuviera contacto directo o
excesivo con  la fuente de neutrones, é€ésto por supuesto
limita en ciertos aspectos experimentales la optimizacién de
nuestro arreglo fuente-placas; sSin embarge la prioridad de

cualquier trabajo, tanto experimental como de cualquier

46



v

ARREGLO FUENTE—-PLACAS

glacas

498mm

R N R R AN R AR RN ER RN

PLANTA

CORTE

,_15mm

844 mm

doscm

ALZADO

Am/Bg

60mm

PURN T oS h—
R |

L LI

PLACAS

FIG 4




otro tipo, es mantener el amblente de traba jo lo
suficientemente seguro para teodo el personal que esté
involucrado,

Por tal motivo el desarrollo experimental se traté de
llevar 1lo mas rapido posible, para evitar irradiaciones
innecesarias tanto para 1los que estabamos directamente
involucrados, como aquellos que pudieran reclbir irradiacién

directa o indirecta por la ubicacién de la fuente.

2. 2 ESPECTROMETRO DE RAYOS-X

Los componentes del Espectrémetro de Rayos-X se
muestran en la Fig.5, y se utiliza en la cuantificaclén de
los Rayos-X emitidos por el Rh-103m (Rayos-X K de 20 KeV
116,17') ¥y el In=-115m (=25 KeV); estos isétopos se forman al
irradiarse laminas de Rh e In con el flujo de neutrones de
la fuente Am/Be.. Para que pueda utilizarse correctamente el
Espectrémetro se le debe calibrar a partir de una fuente
estandar, que en este caso es de Am-241 de 5 ucCi con una
‘energia de emisilén de 13,55, 17,72 ¥ 59,587 KeV uu.

El procedlmiento‘ de ¢alibracién consisgte én'
identificar el nimero de canal que corresponde a cada
fotopico Y relacionar este numero con su energia
correspondiente. La relacién numero de canal-energfa es
lineal, y en e! nmulticanal "Thé Nucleus" se efectda
automdticamente, de esta manera queda debidamente calibrado,

El espectro de Am-241 se obtuvo en 2 horas, cuyas
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energfas mis importantes son las siguientes: 13.95, 17.74 y
59.9 KeV, el espectro se muestra en la Fig. 6. (Ver Cap.III)

La geometriz detector-placa se mantuvo constante en
todas las cuantificaciones, de tal forma que 1a

geometria puede considerarse fija.

3. DETERMINACION DE VIDAS MEDIAS

Cuando se irradian las placas de Rh e In con neutrones
rapidos, es probable gque ocurran varias reacciones
nucleares, por tanto, para asegurarse de que la reaccidén que
nos. intercsa se estid 1llevando a cabo, SsSe determinan -las
vidas medias de los isdétopos resultantes de la irradiacién
de Rh-103 e In-115.

A una distancia de 1,5 ¢m entre la fuente y las placas
se colocéd primeramente el Rh; puesto que se espera se
coctda la reaccidn ""Rn(n,n’):ﬁ;kh, la vida media’ del
'Fh-loﬁm es de 56;1 minutos ts), el tiempo de irradiacién

para que se sature la l4émina es aproximadamente de 6 vidas
‘medias (Fig. 3), de esta forﬁa se irradié el Rh-103 durante
8 horas en promedio. En el caso del TIn-115 cuya reaccldn ss
espera sea: ‘*In(n,n’)''In, en donde la vida media de
'"1n es de 4.5 horas (si, el tiempo de irradiacidn para

que llegue a la saturacién es de aproximadamente un dia,
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tiempo gque se requirid para irradiar el In, La posiecién
fuente-placa fué Jla misma que la utilizada en el caso del
Rh.

Una vez que los tiempos de irradiacidn se cumplieron
las  laminas se condujeron hacia el Espectrédmetro de Rayos-X
para cuantificarse. En este caso se toman lecturas a partir
del fin de la irradiacién y a tiempos sucesivos hasta
completar mds de una vida media. De esta forma se comprueba
que las reacciones que se desea cuantificar, se efectdan, y
por tanto se ptede continuar el procedimiento experimental.

Es importante mencionar, que al irradiarse iniciaimente
las ldminas de ambos metales Yy tomar las lecturas
correspondientes en el Espectrémetro de Rayos-X, no se
obtuve una respuesta adecuada, pues la activacidén producida
no fue  suficiente para poder cuantificar la radiacién
secundaria producida por el radioisétopo formado, debido a
que las la&minas son muy delgadas, por lo tanto, se recurrié
a' ia unidén de tonas las placas, de tal torma gue se tenia
una lamina de In y una de Rh en lugar de contar con 4
ldminas de Rh y 3 lidminas de In, como se tenia planeado. Por
ésta razén cada evento efectuado se llevd a cabo repatidas
veces (3 veces), con el fin de tener reproducibilidad, y una
mayor precisién en las determinaciones experimentales. E1
contar con uala sola . ldmina de ambos metales, provocé
problemas al momento de irradiar las ldminas, puesto que una
vez irradladas y cuantificadas las ldminas se debia esperar

por lo menes 6 vidas medias para nuevamente efectuar



cualquier irradiacién; en el caso del Rh se dejé un tiempo
de 8 horas y en ¢1 In de un dia, de tal forma que se perdia
el doble de tiempo el efectuar cualguier determinacién, en
relacién ‘al tiempo invertido si se hubiera continuado con el

plan inicial.

4. DETERMINACION DE LA SECCION EFICAZ

Para que se pueda determinar la dosis absorbida por las
léminas de Rodio, una vez que han sido irradiadas por un
flujo de neutrones, es indispensable conocer la seccién
eficaz del Rh exactamente,

La seccién eficaz del rodio se determina
indirectamente al relacionar 1las cuentas obtenidas en las
placas de Rodio~103 e Indio-115; puesto que la seccidn
eficaz del 1In-115 se conoce exactamente: 188 mb us),
entoﬁces se puede 1n£er1; elyvalor de la seccion eficaz dcl.
Rh, es decir el Indio juega el papel de material estandar,
mediante cl cual se puede determinar la seccién eficaz ue.

Tanto las la&minas de rodio como las de indio se
irradiaron a una distancia de 1.5 ¢m de la fuente de
neutrones de Am/Be durante 8 horas y 1 dfa respectivamente,
una vez terminado el plazo de irradiacién, se cuantificaron
cada una de ellas en el Espectrémetro de Rayos-X durante

4750 segundos Yy se obtuvo el conteo neto respectivo, Este
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procedimiento se efectud en tres ocasiones con el fin de
tener reproducibilidad y una mayor precisién en nuestras

determinaciones,
5. ACTIVACION DE PLACAS DE RODIO

Una vez gue se conoce exactamente el valor de 1la
seccién eficaz del Rh el siguiente paso es determinar el
comportamiento del rodio en furTién de la distancla: fuente
de neutrones-~placas de rodio,

Las l&minas de rodio sSe colocaron a diferentes
distancias de la fuente (1.5, 3.5, 5.5, 7.5, 9.5, 11.5§,
13.5, 15.5, 17.5, 19.5, y 21.5 cm) por un perfodo de 8 horas
aproximadamente (saturacién del Rh), cuantificindosc 1la
activacién de las ldminas en el Espectrémetro de Rayos-X
perfectamente calibrado durante 4750 segundos {ver
resultados experimentales).

Como se comenté anteriormente, puesto que se contaba
con una-sola lamina para las determinacliones, ésta misma se.
dejaba décaer durante 8 horas y nuevamente se irradiaba con
neutrones a la distancia respectiva, !

La conversién de cuentas netas a dosis equlvalente ]

absorbida se desglosa detalladamente en el préxime capftulc,

5.1 DETERMINACION DE DOSIS POR UN MONITOR DE NEUTRONES
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Como una medida de comparacién entre los resultados
obtenidos a partir de las léminas de rodio, se determiné la
dosis igualmente mediante un monitor de neutrones cuyas
caracteristicas ya han sido descritas; tomandose lecturas a
partir de diferentes distancias a la fuente (5 ,10, 15, 20,
30, 40, y 50 cm). Puesto quo Ba contaba con doa monitores,

cada una de las determinaciones se cuantificé tres veces en

{Ver resultadog experimentales).
5.2 DOSIS ABSORBIDAS Y EQUIVALENTES

Mediante el uso de expresiones matamdticas, tablas,
grificas, etc. se calcularon tanto la dosis absorbida como
la equlv&lente de la placa de Rh; mas detalles al respecto
‘aparecen en el siguiente capitulo, haciéndose posteriormente
una comparacién de los datos obdtenidos por las placas de

raodio y las determinadas con los monitores de neutrones.
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Ill. DISCUSION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

1. ESPECTRO DE CALIBRACION DEL ESPECTROMETRO DE RAYOS-X
El espectro de calibracién del Espectrémetro de Rayos-X
utilizado para las cuantificaciones de los Rayos-X emitidas
por'!.as placas de rodio e indio se muestra en la Fig. 6,
agul se especifica la energfa de cada fotopico utilizado
para la calibracién,

Este espectro se utilizé durante todo el experimento
para calibrar el equipoc cada vez que éste se encendfa. Para
comprobar que realmente la calibracién en energia era
correcta se utilizé una fuente radiactiva de Fe-56 (Rayos-X
de 5.9 y 6.4 kev), asf{ pues una vez que se verlficaba 1la
calibracién del Espectrémetro Se procedia al conteo
respectivo. Si 1la calibracién no estaba dentro de un
intervalo de incertidumbre (=1%) de la energia
correspondiente, entonces se procedia a ajustar el equipo
eleci‘.rénicamente o’ 'en la mayori{a de los casos uUnicamente ﬁé
esperab’a a que el sistema se éstabilizara éompletamente
{alrededor de 2 horas} y posterliormente se tomaban las
lecturas requeridas.

£l encendido y verificacidn dei sistema de Rayos-X se
tomaba unas 3 horas antes de cuantificar las placas, de‘ tal
forma que se tenfa tiempo suficiente para cowtrolar los
parimetros que influyen de manera importante en el conteo,
como lo es la geometria detector-placas, la calibracién, el

tiempo de conteo, el tiempo de irradiacién, etc.

55



Yo

Vet R, 1. % oo i

ficguive Stant Timer 11:3M013 aw h}m,ﬁﬁ

Jur 11 1981

138 oo
ﬂc 1re! gﬂ
gu PHg -
Timer:  Live
feale! 2 ,
Groupr Tell T
Rei Nei None A
kit B :
A H T
Wizt ¢
an L
Bepav €L
{Iuoy‘ A M

H IR Dleoszer it B cxf $T Dl

-

(AUt ':..’.-’:; is

e e = = A —— T
RN STvrar Tl Twmeee Tiwee . Pt SO S Tl Teso

L S N N N A L g T S R A A S D O A8 S A S R R 16 N



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 averiguar el
tipo o tipus de reaccicues que se han lievado a cabo. Sin
embargo se tiene que partir de informacién acerca de las
posibles reacciones que pudieran ocurrir, de tal forma 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 rapidos:

TABLA IIL
REACCIONES CON NEUTRQONES RAPIDOS PARA Rh E In

E¥EMENTO  YECGION REACCION VIDA MEDIA
£FICAZ

1%3pn 918246 193ph(n,n’) **ry 56 min

(100%) 522345 1 pn(n,2n}°™ Rh 206 a
435235 *%%gh (n, 2n)'**Rh 2.9 a
1743 **3ph(n, p} ’Ru 39.4 d
112 193ph (n, a) 'PTC 15.8 8
—_— 9% n(n,n’a) ™ re 6.0 h
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P1in 4229 Prn(n,n? )" 1n 99.5 min

(4.3%) 316240 ”’rn(n 2n)%1n 14.4 min
1317200 " yntn, 2n) ' In 20.8 min
Yirn(n, p)**ca 14.6 a
—— ¥1In(n,a)''’Ag 24.6 s
_ “‘In(n )" ™ag 250.4 d
— In(n n nz)w"' Ag 39.6 s
rn 6316 ®1ntn.n’) %1 4.5 h
(95.7%) 559120 HSIn(r- 2n)“"" in 71.9 =
1515$100 "1, 2mt 49.5 d
1834 In(n,p,“s‘ cd 53.4 h
3.5$0.2 1n¢n,p) ocd 44.8 @
2.810.5 "sIn(n «)ag 3.1 h
=0.2 In(n n a)“‘ 7.5 d
S1in(n,n’a)'*ag 1.2 min
{19}
2.1 RODIO

L2 ywasccidn . de - interae an @1 caso  .del . Rh.  es:

103, 3m

Rh(n,n')io Rh, pueVM.D que la. vida media del 'Rh-103am es
de 56 minutos el tiempo de irradiacién fue de alrededor de 8
horas, es decir se llegé a la saturacién (¥Flg. 2) de la-
placa de rodio, para obtener una activacién lo
suficientemente buena, permltlén&o una frécil cuuntiflcaclé‘n'
de la vida media. Para comprobar que realmente ha ocurrido
esta reaccidén 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 Fig. 7.
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"1EMbO CUDNTAE POP MINUTO
teegy I II IrI
30 5214 5148 5436 .
90 5045 5047 5247
150 4913 4916 5015
300 4827 a8y 4948
500 476 4715 4745
800 4415 4338 4526
1200 4024 3916 4127
1600 3726 3747 3615
2400 3215 318 314
3200 2547 2545 2416
4000 2243 224 2315
4200 214 2116 2116
4400 2115 20%4 1915
4600 20%6 2013 1814
5000 1844 19t4 1715
5500 : ‘163 1748 1646
6000 1584 1414 154
7000 1215 1323 1413
8000 1013 112 1224

9000 . 822 93 10+3

" WDATOS NO CORREGIDOS -PUR AUTUABSORCICH Of RaYeS-X

Los datos de la regresidén lineal hecha a cada una de
las corridas se muestras a continuacién, asf{ como la vida

media obtenida para cada uno:
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ECUACION CORRELACION VIDA MEDIA
(min)

I lnecpm=2,9367-2.07x107%t  ©0.95340 55,7827

II lncm=3.5102-1.96x107't  0.99748 58,7936

IIT Incpm=3,9129-1,94x107%  0.98923 59,5136
PROMEDIO: 58.0316

INCERTIDUMBRE: 1.6175 min
VIDA MEDIA TEORICA: 56.12 min

VIDA MEDIA EXPERIMENTAL: 58.0316%1,6 min

El que no se hayan observado indiclos de alguna otra

reaccién en las placas de Rh, se puede explicar, analizando
las vidas medias de los radloisétopos tormados por las

reacciones probables, as{ pues si tenemos que:

RADIOISOTOPO o'ws) VIDA MEDIA SATURACION No. Tz
Ladtds)
1%%mgh  855:36 56 min 5,61 hrs 8.552
192"gh  522:45 206 dias 3.39 afios 0.0016
%2pn 435135 2,9 afios 17.4 afios 0,0003
%4 1743 39.4 dias 236.4 dfas 0.0085
199 11:2  15.8 meqg 1.58 minutes 1222, 8
™re  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, Tirz
es el niimero de vidas medias que han transcurrido para cada
radioisdtopo en ese lapso de tiempo.

Para que el conteo de las placas de Rh pueda realizarse
en el Espectrémetro de Rayos-X deberdn estar activadas por
lo menos en un 0 %, puesto que Se trata de laminas muy
delgadas, de dimensiones pequefias (2.5 cm por lado} y la
fuente de neutrones es de baja intensidad, as{ pues, =i se
tienen vidaz medias de afiee o varios dizz no oz posible g
se activen lo suficlente como para poder cuantificarse, aun
cuando su seccidén eficaz sea lo suficientemente grande para
que se lleve a cabo la reaccién ese es el caso de los
isétopos: Rh-102m, Rh-102 y Ru-103. El1 Tc~99m es un caso
especial, puesto que su vida media es de 6 horas, y ésto
sugiere la formacién de este isétopo en un 50%
aproximadamente, pero la seccién eficaz de la reaccidén:
m:Rh(n,n'az)”'Tc es de 2,5 mb, por lo tante no es posible
observar algin indicio de su formacién . Sin embargo existe
un isétopo gque se activa al 100% : Tc-100, en este caso
puesto que su vida media es tan pequefla, su decaimiento es
muy répido y por tanto su presencla pasa desapercibida en
nuestra cuantificacién, 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 sSe efectud a 90
segundos practicamente ha sido eliminado del conteo y si a
ésto sumamos la baja seccién eficaz de la reaccién, entonces

es menos probable que ocurra su formacién,
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2,2 INDIO
Los datos experimentalss obtecnidos para Indio  se

muestran en la Tabla V, VI y Fig.8.

TABLA ¥
VIDA MEDIA DE INDIO ACTIVADO

?EF*?O CUENTAS POR 30 MINUTOS
I II III

1 794428 795%26 789%27
10 776225 781227 772:25
30 737£27 737£28 73426
60 683220 68024 6385:24
90 632125 635121 630123
120 585222 589123 589222
150 : 542%23 542120 538221
180 502226 500£22 51025
210 464*20 460220 462122
240 430121 432421 435120
270 398+19 340+19 395%18
300 3694118 370217 365:16
332 41+ 338118 343319
360 31615 312%16 312117
390 29316 290£17 29615
410 278217 276114 28216
440 257£22 255£15 251:15
470 238215 234117 233:14
500 221118 219416 228%l1s
530 20413 200215 21014
560 189222 183214 181213
590 g i7504i2 170212 177211
610 166+10 163#11 169113

—
WpAToS NO CORREGIDDS POR AUTNASSORCION DE RAYOS-X
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UVIDA MEDIA DE INDIO-115m

ACTIVACION DE In-113 U§ TIEPD

1000.0

100.0
1.0 183.2 [ Y ' £10.0
TIEMPO EN MIN
0449 hrs X 442 hrs 0 4.5 hrs
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CCUACION CORRELACION ‘-'(DA( r:(’jE!)lA

I Incpm=6.6801-0.002568¢ 0.99999 4.4979

I1X Incpm=6.6782-0,002609¢C 0.99802 4.4286

IIIlncpm=6.6777-0.002559¢ 0,.99941 4.5143
PROMEDIO: 4.4803
INCERTIDUMBRE: 0.0455 h

VIDA MEDIA TEORICA: 4.5 h

VIDA MEDIA EXPERIMENTAL: 4,4803:0.0455h

En el caso del Indio hay mAs posibilidades de que se
efectiien reacciones nucleares cuyos productos sean distintos
a 115m, puesto que en la naturaleza existen dos isétopos H
115 (95.7 %) y 113 (4.3 %); s8in embargo debido a la mayor
aﬁundunciu del In-115 es razonable pensar que durante la
-irradiacion de las piacas de In el isétopo 115 serd ¢l guc
realmente se cuantifique, é&sto se confirma al cotejar las
grificas de vida media obtenidas, en donde no se tienen
rastros de algin otro isétopo formado; aun cuando muchos de

éstos 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 come ya se menciond anteriormente
provienen del In-113 cuya abundancia r=lativa en la

naturaleza es baja respecto  al In-115 presente en las

placas.
RADIOISOTOPO oi=t) VIDA MEDIA SATURACION No. Ti2"
Sealis

In-115
%810 177120 4.5 hrs 1.125 dias 5.333
Mrn 269:25 71.9 seg 7.19 min 120.167
410 1515:100 49.5 dias 297 dias 0.0202
8¢y 1814 £3.4 hrs 13.35 dias 0.44%94
"5ca . 3.5:0.2 44.8 dias 268.8 dias 0.02232
"2\g  2,8:0,5 3,1 bhrs 18.6 horas 7.7419
Mg = 0.2 7.5 dias 45 dias 0.123
=g —_— 1.2 min 7.2 min 1200

In-113
t3ary 4529 99.5 min 9.95 hrs 14,47
12y 216140 - 14.4 min 1.44 hrs . 100
1¥yn . 3317:200 20.8 min - - 2,08 hra. 69.23
2@cq 14.6 afios 87.6 afios ae~5-
10 ag —_— 24.6 seg 1.46 min 3512.19
Homag - 250.4 dfas 8.116 afios 0.09485
10922 g _— 39,6 seg 3,96 min 2181,82

*Las placas de In se irradiaron 1 dia, por tanto No.Tiz2 es
el nimero de vidas medias que han transcurrido para cada
radioisétopo en ese lapso de tiempo.

Como ya se ha comentado, la activaclién que se lleva a
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cabo con el tiempo de irradiacidn fijado (2 dfa) debe ser
por lo menos de 90 % para obtener un conteo apreciable, asf
pues analizando los datos que aparecen en 1a tabla anterior
se distinguen isétopos cuya actividad no cumple estos
requerimientos (isétopos con vida media muy grande), Vsln
embargo existen otros isétopos <cuyas vidas medias son
demasiado cortas (del oraden de scgundss) y =i donda 1la
saturacién es completa, pero también su decaimiento es muy
ripido y por tanto no perceptible por nuestros resultados,
puesto que el conteo se efectud cada 10 o 30 minutos; por
Gltimo tenemos aquellos isétopos que se esperarfa se
identificasen en el conteo, pero debido a la baja abundancia
del 1isétopo de In presente o a su baja seccién eficaz no
pudieron cuantificarse {Ag-112 Tis2=3.1 hrs
o = 2,8:0.5mb)as.

Puesto que el objetivo de la determinacién de las vidas
medias. ds ambac placae ( Rh e In) era establecer la reaccién
.nuclea‘r que se 1lleva a cabo al irradiar a éstas con
neutrones, puede decirse que 1las reacciones que se

‘cuantificaron fueron realmentc las esperadas:

1995 (n, n? )*®Rh

llSIn(n'nV, )115-I

n
por tanto puede proseguir la investigacién conforme a lo
programado.

Una.observaclén importante estid enfocada al tiempo en
que se deberd tomar el conteo de las liminas de Rh e In, de

tal forma que las interferencias de los IsStopos de vida
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media corta no interfieran en 1la cuantificacién de 1la
actividad de las placas, En ambos casos es alrededor de uno
a dos ml;nutos el que se recomienda esperar antes de comenzar
el conteo que permitirAd obtener la actividad de las placas,
para asegurarse dgue no ocurrird ninguna interferencia. A
partir de las determinaciones anteriores fue que se llegé a
esa conclusién, puesto que se consideraron todas las
posibles reacciones que pudisran eetar involucradas; sin
embargo se debe aclarar que el utilizar una fuente de
neutrones cuya intensidad sea mayor a la usada en este
trabajo requerird un andlisis 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 secclén eficaz del Rh se deterﬁlné por la técnica de

activacién relativa a una seceldén eficaz conocida, en - éate

115 115a

caso de in(n,n?) In (s, Ya que la seccién eficaz de
esta reacclénwes bien conocida, se dan a continuacidn
algunos valores reportados en la bibliografia, asf cono el
valor experimental que se obtuvo con el mlsmo equipo y
fuente utilizados para cuantificar las placas de Rh as) en

este experimento.
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ESPECTRO DE RODIO 103n
ACTIVACION COM MEUTROHES OF PODIC-103
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ESPECTRO DE INDID 115n

i  ACTIUCION POR MELTROES OE IM-115
5t
10} ]
Shy

r k/\,/\J\/j\/\

u ,
an R s an

ENERGIA. EN KeV

FIG.10
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REACCION:

stn(n,n’ )ns-n‘
SECCION EFICAZ FUENTE DE BIBLIOGRAFIA
(md) NEUTRONES
188 Fisién e
34030 D+D [$15]
6326 D+T ue)
18828 Cr-252 (16)
260x10 23%Pu-x-Be 16)
6326 14.5 Hev "n" uv)y
18110 U-235 fisién {an
17726 U=~235 fisidn 21}
15618 U-235 fisidén 1)
18824 U=-235 fisién (21}
20018 U-235 fisidén 1)
18829 Am/Be [§33}

A partir de las intensidad de Rayos-X K de 20 KeVv para
el “*¥gn Y 24.8 KeV para el %81 se obtuvo 1a siguiente

informacién:

TARTA VII

CONTEO DE INTENSIDAD DE Bh E In

ELEMENTO CUENTAS POR MINUTO
r n

in ‘ 26t4 2815  zaiz

R 5127 5315  AB:A
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Ya que el conteo se efectud durante 4750 seg en el caso
del Rh y 1400 seg en el In, es necesaric corregir los
resultados por decaimjiento, empleando la siguiente
expresién:

I=I°‘(1_e-(ln2{1’l/2)'l) (a)

donde:
To= CPH TOTALES después de jrradiar las placas
I = CPM obtenidas al tiempo t de conteo 7

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

Las cuentas obtenidas por {(a} a su vez son corregidas
por la  autoabsorclén de las placas hacia 1los Rayos-X,

mediante la expresidn:

1o=1*eM™ - [ | )]

‘ .donde:
Io= CPM TOTALES corregidas bor auténbéorclén
I = CPH TOTALCS chtenidas en {a)
# = coeficiente de absorcién

x @ espesor de las placas

Los datos de i Y espesor se encuentran en la parte

experimental para cada una de las placas.
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TABLA VIIX

AR EEsESATERNMLSE R EEEETASEREmEEsEUsEsEsEsESEmssCAEKAFENASsSEANEEW

EFICTENCTA DEY, SISTEMA DE DETECCION

EFICIENCIA ENERGIA  ELEMENTC
fcuantas/rayom-x o ) {Hov)
1x10™ 0.014 Co-57
ax10™ 0.026 Am-241
6.9x107° 0.053 Ba-133
6.6x10™" 0.06 Am=-241
5.1%10"° 0.122 Co-57
4.1x107° 0.136 co-57
1.6x107° 0.245 Eu~152
5.8x10™* 0.344 Bu-152
1.4x107* 0.661 Cs-137
6.8x%107> .11 Eu-152
5.3%x107° 1.17 Co-60
6.1x10™® 1.33 Co-60

e
Naton  avnarimantales dal slstema (13)

Las actividades del Rh e In se obtiene apartir de:la .

siguiente expresién:

€= -—,,,——:Pi {c)
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donde:
€ = Cficiencia del detector (cuentas/rayos-X)
7 CPS = Cuéntas por segundo obtenidas en (b}
A = Actividad de la placa en dps

¥ = Rendimiento ( Rayos-X/desintegracién)

"Y' es 00,0703 Rayos-X/desintegracién para el rRh u®, y
0.311 Rayos-X/desintegracién para el In «6, 1las CPS
corregidas mediante las expresiones anteriores (a,b) y la
actividad es la incégnita a saber. La eficiencia del sistema
de deteccién se obtuvo de 1la Fig.1ll cuyos datos estan
tabulados en la Tabla VIII.un

Una vez efectuadas estas correcciones se procede a
calcular la seccién eficaz del Rh mediante la siguiente
expresién:

o =g » A" ap (a)

o = 18819 mb (15}

‘Arn-= Actividad de la placa de Radio--

Aln = Actividad de la placa de Indio

¢ = Seccién eficaz de la placa correspondiente

1 - Moles In,{Abundancia %)} _ (3.351g/115g)*0,957
~ Holes Rn. (abundanclia %) 1, 9¢10/103g)*1

f = 1.465 Factor de correccién por peso y abundancia

Substituyendo los valores respectivos en la expresién

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

Ho. DE CORRIDA SECCIOR EFICAZ (mb)
b 755
1z 738
III 787
PROMEDIO: 760
_INCERTIDUMBRE: 21 mb

Valores encontrados en la bibliograffia para la seccidén

103,

effcaz de Rh(n,n')’m'Rh se tabulan a continuacién:

SECCION EFICAZ FUENTE DE BIBLIOCCRAFIA
(=) NEUTRONES
809124 Fisién 24)
739122 Ccr-252 {2¢)
T57453 Fisioén 20
712 Fisién 4)
703 Fisién (24)
817£3.6% 1.80 MeV “u7n
T e - k] . cL-252 14y
918464 229Pu-c-Be (16}
999111 d+d (2.7 MeV) 16)
. 216126 d+t (14.8 MaV) (16)
535 U-235 flslénn [§33]
403140 uU-235 fislénu @
716140 U=-235 fisidn @n
558132 U-235 risidén (25}
595:150 U-235 tisisn® (1)
4553253 U-235 fiaidn RS
533133 U-235 frisién 1)
216126 14,8 Mev n a9
918:10% Am/Be 125)
558 fisién 26)
70310.8% CcL-257 @n
68211, 4% U-235 an
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Teérico

Aun  cuando las variaciones en los datos de secclén
eficaz mostrados anterjormente, Y los obtenidos
experimentalmente son enn dgeneral pequefios, sus diferencias
se deben principalmente a las distintas energfias a las que
se obtienen y a los errores experimentales que se tienen
invariablemente. En la Tabla IX y Fig. 12 un se muestra
el comportamiento que tiene la seccidn eficaz de la reacclén
m’xh(n,n‘)'mhkh con la energia del neutrén, esta griafica
se conoce como "Curva de Excitacién'.

De la Flg. 12 se observa que las variaclones entre la
seccién eficaz y la energfa del neutrén en la regién de 1 a
10 MeV es muy pequefia, por lo que se considera en 1a
préctica que la aeccién eficaz casi no varia con la energia
aunlcuando rigurosamente €sto no es cierto. En el caso de la
dosimetria con placas de Rh as{ se considera, para facilitar
el tratamiento de 1la ‘informacién para obtener las dosis
absorLlidas

vPcr tanto la dlfarencia entre valores obtenidos y
reportados por la literatura de la seccidén eficaz se deben
" en realidad al comportamiento de &sta con la energia -del
neutrén, y aun cuando no son muy distintos estos valores sus
diferencias se comprenden mejor al ‘analizar la curva de

excitacién.
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TABLA IX

ESECCION EFICAZ DE Rh(n.n’}
ENERGTA DEL NEUTRON

103,

%K EN FUNCION DE LA

ENERGIA g ENERGIA a ENERGIA a
inaii t=wy tHe) (mh) eV} (ab)
0.19920.023 74:8.0 2,.6020.15 994:4.6 5.2020.30 10174.6
0.250:0.026 10327.2 2.7020.13 974%4.6 5.30:0.29 10035.7
0.300£0.025 11927.0 2.80%20.17 95024.6 5.4020.28 1136%5.5
0.35020.021 124:7.5 2,90%0.18 1059%4.5 5.5020.27 1117%5.5
0.399:0.027 129%7.1 3,0020.19 103415.1 5.60t0.25 125945.7
0.50N:0.058 15116.0 3.1020.20 1039%4.9 5.7010.23 1150%5.4
0.60110.039 23B:5.1 3.20%0.21 1052:4.8 5.80%0.21 1077%5.6
0.703:0,069 368%4.6  3.30%0.21 100025.1 5.90%0.29 1111:5.4
0.802:0.055 525:4.6 3.40%0.22 1038:4.9 6.00:0.15 1239%5.4
0.90310.098 59344.6 3,50%0.23 1049%4.9 6.10:0.11 120715.4
1.00620.105 61324.6 3,60%0.24 1022:4.8 13.020.18 39829.4
1.1 #0.11 57624.9 3.70%0.25 103124.9 14.0%£0.25 2B6%9.5
1.20 20.11 631%4.9 3.80%0.26 1075:4.8 15.0%0.29 24419.5
1.30 20.11 61924.7 3,9020.27 104524.8 16.0£0.31 22249.5
1.40 £0.14 726324.6 4.00%0.28 1077£¢4.7 16.7£0.30 226%9.5

1.50 20.09 72924.7 4.10%20.29 1094:4.7
1.60 $0.08 718%4.6 4.20%0.34 1140%6.1
1.70 *0.17 805:4.6 4.30%20.34 1250:5.9
1.80 $0.18 81723.6 4.4020.34 1122:6.3
1.90 20.12 800t4.7 4.3020.3~4 10CC2E.9
2.00 20.10 B44%4.7 4.60%0.34 106415.8
2.10 $¥0.18 867:4.6 4,7010.33 1139:5.8
2.20 $0.10 885:4.6 4.80%0.33 1080t5.9
2.30 20.14 916%4.8 4.9010.33 1194%5.7
2.40 $0.17 92724.6 5.00%0.32 1163t5.8
2.50 $0.16 B898B24.6 5.1020.31 116416.2
(17)Datos exporimentales
Asi como la seccién eficaz de l1a reaccién
93gh(n,n’ )" "™Rh estsd determinada por 1la energfa  del

neutrén,
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puede representarse grificamente en una curva de excitacién;
los datos se cobtienen de la ecuacidn:

"sxn(n,n’ )"s’ln

_ _ 0.23 0,285
o(E)=0.045 TF(E/1 48)%° * TI(E 11_2)10 @

Y se dibujan en la Fig.13. Al igual que en el caso del Rh la
seccién eficaz del In tiene una regidn (110 MeV) en donde ¢
no varfia en forma apreciable a medida que varfa la energfa
del neutré.n, aquf{ existe una meseta (1-10 MeV) gque indica un
comportamiento casi independiente de la seccidén eficaz con
la energia,

Por otra parte la seccién eficaz obtenida
experimentalmente, tanto para Rh como para In se considera
la promedio respecto del espectro de la fuente Am/Bes (Tabla
X, Fig. 13 m).

Las principales fuentes de incertidumbre en 1la
determinacidén de la seccién etficaz de la reaccidn
"”Rh(n.n’ )"n'Rh eatén: -asociados coh la fijacién de la
‘eﬂclencia de conteo de Rayos-X, la Ln:énsldad de la fden:e
de neutrones y la dispersién de neutrones. La incertidumbre
estid dominada por los arrores sistemAticos asoclados con la

ssdida da netividad da las blacas. Las Tablss YT v XTI
medida de actividad de.las p . Las XI'y XII

suman

las incertidumbres de las medidas de la seccién eficaz, la
determinacién de las vidas medias del Rh-103m e In-115m, as{
como en todas las cuantificaciones en donde esté involucrado

el sistema de conteo e irradiacién.
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TABLA X

ESPECTRO PARA *‘An-Be
"ENERGIA INTENSIDAD ENERGIA INTENSIDAD

Hav) in/seal . (Hav) (n/saq)
0.11 0.00115 5.68 0.619
0,33 0.0304 5.89 0.567
0.54 0.0635 6.1 0,495
0.75 0.0856 6.32 0.523
0.97 0.0972 6.54 0.596
1.18 0.109 6.75 0.579
1.40 0.116 6.96 0.532
1.61 0.125 7.18 0.539
1.82 0.157 7.39 0.583
2,04 0.195 7.61 0.642
2,25 0.219 7.82 0.675
2.47 0.241 8.03 0.637
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
a1 2,822 9.75 0.274
S 4.39 Q0.584 9.96 0.259
T 44610 0.650 10.18 0.214

4.82 0.6%90 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

. {?RiFnergia promedios 4.4 MNeV

a1y
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ESPECTRO DE NEUTRONES DE 241An-Be
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TABLA XI

ESTIMACTION DE LA INCERTIDUMRRE SISTEMATICA EN EL CONTEO
DE RAYQS=X EQUIVALENTE A 1-0

4

COMPONENTE INCERTIDUMBRE
)
EFICIENCIA A 20 KV 2.35
POSICION DE LA FUENTE 1.00
DETERMINACION DE AREA DEL PICO 0.05
EFECTOS GEOMETRICOS 0.20
CORRECCIONES POR VIDA MEDIA 0.05
CORRECCION POR AUTCABSORCION 0.50
INCERTIDUMBRE TOTAL (10) 2.7 %
TABLA XII

INCERTIDUMBRES EN LA DETEMINACION DE LA SECCION EFICAZ
DE *gh( 2y 10%pp '

COMPONENTE INCERTIDUMBRE

INTENSIDAD DE LA FUENTE Am/Be 122)

1.1
DISTANCIA FUENTE-MUESTRAS 0.4
-CORTEG DE RAYO0S5-X {SISTEMATICO) 2.7
CONTEO DE RAYOS-X (ESTADISTICA) c.8
DISPERSION DE NEUTRONES 1.0

INCERTIDUMBRE TOTAL (10} 3.2°%

(23
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4. DOSIS ABSORBIDA Y EQUIVALENTE

Lé doslé absorbida por las placas de rodic al ser
irradiadas por la fuente de neutrones se determina
indirectrmente apartir de la actividacd producida en la placa
derRh. La relacién entre la actividad y la dosis absorbida

se obtiene mediantc i= siguiente expresién:

0,602 -] 0.693
a 222008 * e DT
A X Qe

Ttis2

172

donde:
C = Cuentas/min/g
& = 0.0703*2.83x10" > (Eficiencia de deteccidn)
A = 103 (Peso atdémico)
o = 760 (Seccién eficaz)
K = rad por neutrén/cm2 {Kerma}
i 55.iz min (Vida media de ‘°*“Rh)

“El conteo obtenido por la irradiacidén de las placas de
Rh a diferentes distancias fuente-placa se muestra en la-
Tabla XIII (Fig.” 15), cuyo contse y2 ba sido corregido por
decalmiento (u y autoabsorcién (m. Un espectro tiplccrdé

Rh-103 obtenido experimentalmente se éncuentra en la Fig.9.

85



TIABLA XIA1

ACTIVIDAD DE ERh EN FUNCION DE LA DISTANCIA A LA FUENTE AmBe

CUENTAS POR 1 HORA* DISTANCIA

tcm)
' u "

14528+120 14621:118 14510£124 1.520.05
1326136 1355232 1325128 3.510.05
S22222 663125 536122 5.5$0,05
288117 298220 27518 7.52C,08
184:13 182x12 173110 9.5:0.05
120£10 12619 118411 11.50.05
8817 8216 85:8 13.5:0.05
72£7 6826 757 15.5:0.05
5615 5817 5125 17.5%0.05
2015 3724 a4s5 19,540, 05
3214 2825 374 21,5+0,05

iIIIA‘I‘(:IS CORREGIDOS POR AUTOABSORCION DE RAYOS-X Y DECAINIENTO

ECUACION CORRELACION
I cpm = 32792.78 - 256.597/r" 0.9923
II cpm = 32907.49 - 255,084/r> 0.9896
IIT cpm = 32757.08 - 260.156/r" s.oozs

El comportamiento que sigue la actividad de las placas

respecto a la distancia fuente-placas es igual al inversoc de
"“1a distancia ai cuadrade, como se demuestra en la Fig.15.
El Kerma {kerma por unidad de fluenéla) eatl
directamente relacionado a 1la fluencia del espectro por
medio de la seccién eficaz para las varias interacciones que

ocurren.
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En la Tabla XIV y Figura 16 (29 se dan los factores de
kerma para la composicién de tejido de ICRU {(33)
{International Commission on Radiation Units and
Measurements),y en esta misma figura se muestra la seccién
eficaz del Kh en funcién de la energia. Las sigulentes
expresionas analfticas fijan los datos de la Tabla XIV con
una desviacidn esténdar de 2.0% donde la energfa est& en MeV

Y K(E) en pGy+*cm'® por neutrén (a):

K(E)=22.6E™ 4730092010 £1p) 0.03<E>14
k(E)=43, 5™ 14<E>60
donde :
-9 2 -17 .2 -13 2
f(E)=3e'(2.5xlD) + 2.50_“1“0 ) + 1.76-(30"0 )

El comparar la seccién eficaz del '®eh(n,n’})'*™RrRh y

el kerma por n/cm2 permite que se verifique la estrecha

velaciin’ sxistonts antis amk . _
gfan medida la gran utilidad que tiene esta rcac&lén en la
dosimetria de neutrones, Alrededor de 0.8-10 MeV estas
curvas coinciden dentro de una incertidumbre del $10% (o),
s}endo esta reaccién la que guardakuna concordancia con la
dosis absorbida m&s estrecha que cualquier otra reaccién por

activacién por neutrones,
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TABLA XIV

FACTORES DE KERMA PAPA TEJIDO SUAVE
ENERGIA K(E) ENERGIA* - K(E) ENERGIA K{(e}
{MeV)  (pGy/cm®)  (MeV) (pGy/cm®)  (MeV)  (pGy/cm’}

0.0011 0.111 0.5 15.8 5.0 45.1
0.002 0.201 0.54 16.4 5.4 43.9
0.0036 0.359 0.58 17.0 5.8 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 53.3
0.063 4.65 0.782 19.8 7.8 52.4
0.082 5.62 0.86 20.8 8.2 52.0
0.086 5.81 0.90 21.5 8.6 53.8
0.09 5.99 0.94 22.5 9.0 54.6
0.094 6.17 0.98 24.4 9.4 55.0
0.098 6,35 1.08 24.7 9.8 56.4
0.105 6,65 1.15 24.4 10.5 57.8
0.115 7.06 1.25 25.4 11.5 62.0
0.125 7.45 1.35 26.2 12.5 61.7
0.135 7.82 1.45 26.7 13.5 64.1
0.145 8.18 1.55 27.4 14.5 66.6
S.iEE C.22 .60 25.5 i5.32 BT RV
0.165 8.53 1.75 28.8° 16.5 - 64.7
0.175 9.15 1.85 30.0 "17.5 65.3.
0,185 9.44 1.95 30.2
0.195 9.73 2.1 3.0
0.210 10.2 2.3 31.5

.23 10.7 2.4 32.0
0.25 1l.2 2.5 32.7
0.27 11.7 2.7 34.2
“0.29 12.2 2.9 35.5
0.31 12.7 3.1 36.9
0.33 13.1 3.3 40.2
0.35 13.6 3.5 41.0
0.37 . 14.1 3.7 42.0
0.39 14.8 3.9 41.3
Q.42 16.1 4.2 42.6
0.46 16.3 4.6 42.6

——
{29)*Calculado por Camwell st al.
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La relacién entre la dosis equivalente en un elemento
de voluinén Y la dosis absorbida {o kerma) esti deaignada por
_un factor de calidad conocido come "“factor efective de
calidad", y que se define como la relacidén’' sontre la dosis
equlvniente Y la dosis absorbida en un elemento de volumen

de un-'phantomt:

Q(En)=H(En)/D(En) (293

Los valores de factor de calidad utilizado en este caso
son obtenidos por cAlculos en un tejido cilindrico de 30 cm
de difmetro y 60 cm de ‘alto (29, que se encuentran
tibuladﬁs en la Tabla XV y graficados en la Fig. 17, que
fueron obtenidos por la expresién empifrica de Cross e Ing

-.cuya desviacién estdndar es de 1.3 % (29 :

P 1.6 9.6 12.5 8.6
Q=7.4 - o Fae st T
1+(E/32) ‘u(z/z.n)" 1+(E/0.027) 1+(E/0. 000k}
- 0. Se( asao™®? s o. se( “tax10™%? T 1 le('“ a0 9 Fy
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IABLA XV

FACTOR DE CALEDAD Q(E) PARA DOSIS
RE PARTICULAS PESADAS EN IEJIRO

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 7.0
3.5 8.7 13.0 7.2
4.0 8.0 14.7 7.4

(29}

Hediante el factor de calidad y el kerma se obtiene un
- factor de conversion n(i} de equivaienie de. dusis Gue
permite flnalmente calcular la dosis equivalente en funcidén

de la distribucidn espectral.
h(E)=k(E)J(E) t29)

H={¢(E)h(E)dE 29
- o

23



Basdndose en los datos de K(E) y Q(E) se obtiene h(E)

{ver Tabla XVI).

TABLA XVI

EACTOR DE CONVERSIQN h(E) ERQDUCIDO POR 1 MEUTRON*CM™®

ENERGIA h(En) ENERGIA h(En)
(HaV) (pSv) {HeV) (psv}
0.44 217 4.0 328
0.5 202 4.5 307
0.6 215 5.0 316
0.8 236 6.250 322
1.0 256 7.0 329
1.2 271 8.0 339
2.0 281 5.0 349
2.3 271 10.0 381
2.5 283 11.0 401
3.0 300 12.0 427
3.5 357 14.7 489

(29)

Existen varios factores de conversién de dosis
reportados en la literatura, y varian de acuerdo a la forma
del "'bhnntom" con que se efectuan luvs- cilculcs o dependiendo .
del método de célculo seguido. En el caso especial de la
fuente Am/Be con que se efectuaron las irradiaciones se

cuenta con los siguientes valores:
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TABLA XVII

FACTOR DE CONVERSION A DOSIS EQUIVALENTE A LA ENERGIA
PROMEDIO DEL ESPECTRO RE MEUTRONES DE *“'Am-Be(a,n)

FACTOR D oCC!II’VERSION 2 ENERGIA PROMEDIO DEL ESPECTRO

1 g en Sv cm ean Mev
mIpo MEDIDO - TEORICO MEDIDO TEORICO
n(ICRP) 3.75 3.81 4.49 4.75
h(NCRP) . 3.76 3.82 4.48 4.75
h' 3.59 3.63 4.50 4.79
n'd 3.53 3.58 4.53 4.81
h**1cm 3.51 3.56 4.54 4.82
n®licm 3.56 3.61 4.42 4.69

lidomim equivalente tndex para ICRU esfer
1,dtdosis equivalente Index & profundided
oslioafora
cilicilindro
11
En i1a Fig.1l8 Se muesira el espectro de Am/pe en funcidn
de la enerygia’ y la dosis equivalente, utilizando todos

" los factores de conversién listados en la Tabla XVIX.uan

. 4.1 CALIBRACION
Respecto a la calibracién que requiere todo dosimetro,
se considera en este caso que la fuente Am/Be con que se
cuenta puede utilizarse como fuente de calibracién puesto

que sus caracteristicas (Cap,.III} son bien conocidas
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122,21,32,33, Sin embargo esta fuente no puede utilizarse
para calibrar directamente dosis equivalentes a un metro de
distancia (283, puesto que su intensidad no es suficiente
para tal fin.

Lo idéneo en estos casos serfa contar con otra fuente.

calibrada, de intensidad considerable que nos permitiera

efectuar la calibracién . a las distancias recomendadas Y con
los lineamientos de flujo ya fijados, pero debido a la falta
de material, en este caso fuentes de nheutrones, que no
pueden conseguirse Zficllmente, no se pudo realizar la
calibracién de esta forma. En la literatura se mencionan
otras distancias como opciones para calibrar un dosimetro y
no neccsariamente a 1 metro de distancia (223 por tanto se
efectuard la calibracidén en este caso a 10 cm de distancia
de la fuente, puesto que es 'la recomendada en varios
reportes (22),

La calibracién por tanto se efectu6 a 10 cm de la

fuente, feallzandose los siguientes célculos:

1. Cdlculo de flujo de neutrones:

Qo

¢ =
e

-2
$o = 1.1x107 n/seg
2 = Flujo de neutrones en n/seg"c:mz
r =10 cm (distancia fuente-placa)
2, Cilculo de dosis equivalentc obtenida:
' H= h*¢
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donde:

4
]

1100 mrem/hr

h = 3,5 x 107'° syven®

8753.52 n/seg¥cm®

-
"

3, Ccdlculo de la Actividad que se espera tenga la lémina de

Rh a egta distancia, mediante:

-AL|)°-A;e(1_e-AL)

A = dnoe(l-e
donde:
& = 8753.52 n/seg*cm’

N = 1.1467x10°° dtomos

A = 1n2/56.12

ti= 8 horas . .
te= 20 segundos

t = 4750 segundos

760 .mb

o

4. CPS tedricas para la lémina de Rh:

o _CPS

€ AY
donde:
-3
€= Z.82X10 "Cucntas /Rayss-X
A= 29 dps

Y = 0.703 Rayos-X/desintegracién
Adn cuando la obtencién de CPS ‘“tedrica" no es
necesaria, puesto que la relacién entrs las dosis

equivalentes son la base de la calibracién, se 1levé a_ cabo
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Unicamente con fin de hacer una doble comparacién y as{
asegurar mediante ambos caminos la calibracién.

Finalmente se cobtiene la relaclidn entre el rflujo de
neutrones a esa distancia y por tanto la dosis equivalente o
absorbida segin se requiera con el conteo (CPM) que se
espera obtener .

Una vez conocidos todos los factores que involucran el
cilculo de la dosis equivalente a continuacidn se tabulan
los resultados experimentales obtenidos mediante las placas
de Rh y los monitores de neutrones que se utilizaron para
verificar que las dosis en ambos casos se encuentran
aproximadamente en los mismo intervalos,

Todos los datos estan corregidos y calibrados de
acuerdo a 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
aosis equivalente obtenidos con las placas de rodio, 'y los
Vmonitores de neutrones; el comportamiénto en ambos casos>es
seme jante considerando en cada caso el error que involucra
la determinacién de la dosis. Al respecto se puede concluir
que las lecturas obtenidas por los dos camines deberin dar
resultados igualmente vidlidos, sin. embargo hay que recalcar
que un monitor de neutrones no es prdctico al ser utilizado
como un dosimetro personal de neutrones, debido a su tamafio

;7 costo, ademds 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.

RARLA AVIIL
ROSIS ABSORBIDAS Y EQUIVALENTES

DISTANCIA PLACA DE RODIO® MONITOR
e o H H
{cm) (rad*cm“/n) mrem/hr mrem/hx
. X % {cm)
1.5:0,05 1.405%x10°:5.8 4888915.8 10$2%  803:15%
3.5£0.05 7.674x107°t5.8 898015.8 12$2% S5615%
5.5:0.05 1.895x107%t5.8 363615, 8 15$2% 358:15%
7.5:0.05 3.523x10°°:5.8 195615.8 17+2% 277+15%
9.5:0.05 5,654X10 5.8 121845.8 20:2% 202:15%
11.5:0,05 8,284x10 "ts5.8 83115, 8 2512% 130:15%
13,5:0.05 1.142Xx10 '%5.8 60415, 8 3042%  9115%
15,5:0,05 1.505X10 '45.8 45815.8
©i7.5i6.05 1,919x107t5.8 . 359:5.8
19.5%0.05 2.382x10 '35.8 289+5.8
21.5$0.05 2,896X10 45,8 23845.8
'-VIIIOI'GI promedio ~

Por udltimo se reportan las principales fuentes de
incertidumbre en la obtencién de dosis en este experimento,

listadas en la Tabla XIX.
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TABLA XIX
SUMARIO DE INCERTIDUMBRES INVOIUCRADAS EN LAS DETERMINACIONES
DE ROSIS EQUIVALENTE X ABSORBIDA POR PLACAS RE Rh

COMPONENTE INCER("I"I,DUMBRE
INTENSIDAD DE LA FUENTE 1.1
ACTIVIDAD DE REFERENCIA 0.2
_DISTANCIA FUENTE-MUESTRA 0.4
CONTEO DE RAYOS-X (SISTEMATICO) 2.7
CONTEO DE RAYOS-X (ESTADISTICO) 0.8
DIMENSIONES DE LAS PLACAS 0.1
MODELOS PARA FACTORES @ Y h 0.2
SALOUID OF o~ 2.2

INCERTIDUMBRE TOTAL . 5.8
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1V, CONCIUSIONES

Aun cuando la exposicién a neutrones es pequefia en
comparacién a las provocadas por radiaciones ionizantes
(particulas cargadas, radiacién electromagnética), cada vez
es mas importante entre los trabajadores la contribucidén de
los neutrones a las dosis totales recibidas. Sin embargo, es
un hecho que lo3 problemas e incestidimBrss oo la dosimatria
de neutrones son mucho més grandes que en la dosimetria de
fotones, esto indica que se requiere un esfuexrzo
considerable, antes de que los riesgos asociados con las
exposicliones a neutrones puedan ser estimados con las mismas
precisiones que en las radiaclones ionizantes.

La técnica descrita suministra un medio de répida
identificacién de exposicién personal en accidentes
criticos, y determinacién de fluenclia de una fuente de

neutrones, ademds de tener numercsas ventajas que lo hacen

~aitameinia 2trzztive - para  cuantificar dosis recibidas

por neutranes. répidos. :
Las ventajas de utilizar este sistema dosimétrico se
condensan en los siguientes puntos:
1. No requiere de un mantenimiento especial,
2. Es insensible a los Rayos-7. )
3. Soporta altas temperaturas (<2000 °C)
4. Es barato
S. Pﬁede ser utilizado en ampliocs rangos de energias de

neutrones y niveles de flujoe.
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6. Ocupan poco espacio y no requleren de equipo electrénico
durante la irradliacién,
7. Es sensible a la mayor parte de los neutrones de fisidn.
8. Su respuesta es independiente de 1la distribucién
egnectral de los neutrones entre 0,8-10 MeV, .
9., La lédmina es de pequefio tamafio y poco pesoc siendo
facilmente incorporada como dosimetro personal s, en
instalaciones nucleares o en laboratorios.
10, El sistema de deteccidén es simple y sencillo de operar.
11i. Es confiable en sus estimaclones de dosis, ae)
12. lLa seccién ericaz es proporclonal a la dosis absorbida
(kerma) en un intervalo de 0,8-10 MeV, dentro de un 10%.
13. Su energf{a umbral es baja y muy parecida a la de fisléﬁ
de Np-237. )
14. Su seccelén eficaz es relativamente grande.
v Sin embargo como es de esperarse también conlleva
algunas desventajas la utlilizacién de este sistema
Vdosimétricb, como lo es:
1. La vida media de Rh-103m es relati#amente~cortn.y no
permite dejar largos periodos de tiempo sin cuantificarse,
creando problemﬁs en circunstancias donde es5 ‘imposible
reguperar 1a 1dmina en muqhas horas después del accidente,
cuando éste es el caso,
2. En situaciones de seguridad debera e#tar acompafiado por
otros dosimetros-como S e In.
3. La distribucién espectral debe ser de preferencia

conocida para poder realizar la cuantificacién dosimétrica,

105



V. BIBLIOGRAFIA
1. -curtiss, L.F. Introduction to peutron physics, Vvan
Nostrand, 196%, New Delhi,

2, . Beckurts, K.H y Wirtz, K, Neutron Physics, Springer
Verlag Ohg. Germany, 1964&.

3. Ing. H y Cross, W.G. Use of Complled Spectra for
Determining Neutron Doses in Criticality Accidents.RADIATION
PROTECTION DOSIMETRY. Vol.1, No. 1, pp.11-17 (1981).

4, Ing, N y Piesch, E. Status orf Neutron Dosimelry,
RADIATION PROTECTION DOSIMETRY, Vol,10, No.i-4, pp. 5-15
(1985).

5. Holt, P.D. Passive Detectors for Neuiron Fluence
Measurement. RADIATION PROTECTION DOSIMETRY. Vol.10 No.1-4,
pp. 251-264 (1985).

6. Reactor Experiments, Inc., Neutron Activation Folls:
Research Fojls., Terminal Way, San Carlos, California, 1965.

7. Harvey, J.R. Neutron Exposure; Sources and Radiologlcal
Significance. RADIATION PROTECTION DOSIMETRY. Vol. 10,
No.1-4, pp. 17-22 (1985).

‘8. Ausin, Alonso v, y Sagasiibeiza Chiviie ¥, Utilizacids dc
dosfmetros TLD 100 para el contrecl de dosis ambientales de
radiacién en el entorno de instalaciones nucleares: Primera
parte. ENERGIA NUCLEAR, 24(124), ppi2l (1980).

9. Sagastibelza, F Yy Brasher, J. W. Medidas de dosis

Tt mond Km Forored dosimetrogs de

- ambiehtales de radliacidn con dos
termoluminiscencia, en la Central Nuclear de la Isla de las
Tres Millas (U.S.A), ENERGIA NUCLEAR, 25(133), pp 351
(1981). E

106



10. Wagner, S.R. Quantities and Units for Neutron Dosimetry
in Radiation Protection. RADIATION PROTECTION DOSIMETRY.
Vol. 10, pp, 23~-27 (1985).

11.Kluge, H. y Weise, K, The neutron enerygy spectrum of a
a“Am«Ele(m,n) source and resulting mean fluence to dose
eguivalent conversion factors, RADIATION PROTECTION
DOSIMETRY. Vol.2, Ko.Z, p.85-93 (1983).

12. Memorandum fron the British Committee on Radiation Units
and Hessuremants, Efective Quality Factor for Neutrons.
RADIATION PROTECTION DOSIMETRY., Vol.1&, io.$, pp. 34E-346
(1986).

13. Adriano €, Hugo A. "Disefio de un sistema de Rayos-X de
Fluorescencia con detector de Centelleo', Lic, en Fisica,
U.N.A.M, Facultad de Ciencias, Méxice, D.F,, 1989.

14, Monroy G.F. '"Determinacién de elementos contaminantes de
petréleo por Fluorescencia de Rayos-X', Lic. en Ingenierfa
Qufmica, U.N.A.M., Facultad de Quimica, México, D.F., 1991,

15, GalvAn G. A. '"Determinacién de Secciones Eficaces',
Maestria en Ciencias Nucleares, U.N.A. M, ,Facultad de
Quimica, México, D.F., 1992.

16. Pazsit, G. et. al.. Remaris on the ‘®rh(n.n’ )'"grh

Excitation Curve, INT. JOUR., OF . APPL. '~ RADIATION AND
ISOTOPES, 7al26, pp.621-623 {(1975).

17. Pausel, A. et, al., Cross-Section Measurement for the
_Reaction ‘'°°Rh(n,n’)'°*Rh. NUCLEAR SCIENCE AND ENGINEERING.
76, 331-335 (1980).

18. Ing, H y Cross, ¥W.G., A criticality neutron dosimeter

using the '°rRh(n,n’ )*®™Rh reaction. HEALTH PHYSICS, Vol.
25, pp. 291-297 {1974),

19. Handbook of Spectroscopy. Vol. IIXI, J.W. Robinson,

107



1981, USA,

20, Delafiel, H. J. Nuclear Accident Dosimetry. RADIATION
PROTECTION DOSIMETRY. Vel.10, No.1l-4, pp.237-249 (1985).

21, IAEA., Technical Reports Ko.156 ,Handbook on HNuclear
Activation Cross-Sectioiu. Vienna, 1974
22, Eisenhauer,C.M; Hunt, J.B y Schwartz, R,B, calibration

techniques ~for neutron personal dosimetry. RADIATION
FTROTECTICON DOSIMETRY, Vol.10 MNo.1-4, pp.43-57 (1985).

23, IAEA. Technical Reports No.130. Compendium of Neutron

Spectra in Critical Accident Dosimetry. Vienna, 1974,

24. Lameze, G.P. et. al. Sprectrum-aAveraged Cross-Section
Measurement of ’“Rh(n n* )“’3" in the >®cf Fission
Neutron Spectrum., NUCLEAR SCIENCE AND ENGINEERING. 100,
43-47 (1988).

25, Cross, W. Nuclear Agcident Dogimetxy Silgtems,
IAEA-PL-329/2 Vienna, 1970,

26, Shibata, T. Nuclear Accident Dosimetry by Foil Group.
TAEA-PL-329/11, Vienna, 1970,

57.'Asru 12,02, Standard Practice for Determining Neutron
Fluence Rate, Fluence, and Spectra by Radiocactivation
Techniques, USA, 1991,

28, IAEA, Technical Reports. Series No.109 Guide on

calibration of Meutron Measurement Devicegs. Vienna, 1987.
29.Cross, W.G., y Ing., H, Conversion and Quality Factors
Relating Neutron Fluence and Dosimetric Quantities,

RADIATION PROTECTION DOSIMETRY, Vol.10, No.1-4, pp. 29-42
(1985).

108



30.. TIAEA-PL-329/2. Nuclear Accident Dosimetry Svstems,

vienna, 1970.

31. Industrial- Gauging and Analytical Instrumentation
Sources, Amersham Internationa, UK,

32. IAEA. Technical Reports Series No. 273. HandbooX on
Nuclear Activation, Vienna, 1987.

33, ICRU Report. 43 Detemmipation of Dose Eguilvalents from
Externsl Badiakion Sourom Part, 2 , USA., 2283,

34. Handbook of Radiation Measurement and Protection, Vol. I
Seria: Physical Science and Engineering, CRC, 1974, USA,

35. IAEA. Normas de Seguridad No.9 Normas Bdgicas de
Sequridad en Materia de Proteccionh Radidlogica., Viena,
1983.

36. Gibson, a.B. Individual Neutron Dosimetry. RADIATION
PROTECTION DOSIMETRY Vol.25, No., 14 pp.109-11S (1988).

103 103

37. Saraf, B. Energy Levels of Rh from the decay of pPd
and Ru'®®. PHYSICAL REVIEW, Vol. 97, No. 3, (1955).

38. Delafield, A. Nuclear Accident Dosimetry and Overview
RADTATION DROTECTION DUSIMETRY, Vol. 25, No.14, pp. 143-149

N &

(1988).

3%9. Plan, R.,R. Yy Cohen, I.M. Determination of ' the
'%rh(n, 2n)'"°"rn and '9%n(n, 2n)*°°rRh reaction
Cross-Section, Averaged over a Fission Spectrum, J,.

. RADIOANAY,, NUCL_ CHEM, , LETTERS 85{4), PP.227-232 (1984) .

40, Gillespie, A.S. Yy Hil, W.W. Sensitivities for
Activation Analysis with 14-MeV Neutrons. NUCLEONICS. Nov.

1961.

109



41, Rogers O., D.W. Conversion of nezutrons/c:m2 to rem.
HEALTH PHYSICS, Vol. 34 (April), pp=396=397 (1978).

A42. Caswvell, R.S. et. al. Basic Data Necessary for Neutron
Dosimetry. RADIATION PROTECTION DOSIMETRY. Vol.25, No.14, pp
11-17 (1988). .

43, Grandy, D.J. Absolute Measurements of the
usIn(n,'r)““.l.’n Cross Sectlion for Fast Neutrons. NUCLEAR
SCIENCE AND ENGINEERING, 94, pp. 227-232 (1986).

. 110




	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generalidades
	II. Trabajo Experimental
	III. Discusión y Resultados Experimentales
	IV. Conclusiones
	V. Bibliografía



