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1 . Introducción.

51 aso de emulsiones nucleares en el estudio de partícu 

las elementales data prácticamente de principios de siglo, habién 

dose extendido extraordinariamente su campo de acción a partir del 

avance en la técnica de su manufactura, que permitió la producción 

comercial de una amplia variedad de placas. Por ello, y gracias a 

sus características bien conocidas .1. constituyo actualmente un 

instrumento clásico en la investigación de partículas elementales, 

reacciones nucleares, espectro de neutrones, etc»

El presente trabajo describe uno de los métodos existen
(

tes 2 y su aplicación en dosimetría personal para determinar do

sis debidas a neutrones rápidos en un rango de 0,5 a 15 Mev con

fines de protección radiológica.

Se trata del basado en la detección de densidad de flujo,

y el posterior empleo de los factores de la relación Kerma, facto
flujo

res usados de acuerdo a las recomendaciones de la CIUR (Comisión 

Internacional de Unidades Radiológicas y Mediciones),

2. Reseña Teórica
Dado que el fin último de este tipo de trabajos es la 

protección radiológica, es decir en primera instancia la fijación 

de límites de seguridad, las fórmulas utilizadas deben simplificar 

se, dejando de lado elementos teóricos imponderables en la aplica 

ción práctica, como por ej. la direccionalidad de los neutrones in 

cidentes.



Partiendo de la expresión de la sección eficaz para la 

reacción de colisión elástica n-p, se obtiene la siguiente r lación

(j)>
N.T

(E)
2cm^ (I)

donde s

Ps ns de colisiones en la unidad de volumen de emulsión»

N: ns de átomos de H en la unidad de volumen de emulsiono

V : sección eficaz media para el fenómeno estudiado, que depende 
(E)

de la energía de los neutrones incidentes„

Obviamente, el mayor problema reside en la determinación de V .
(E)

en razón de la incidencia espectral de energías»

Esta determinación puede establecerse por tres caminos;

a) Conociendo con precisión el flujo de neutrones incidentes de la

fuente emisora y determinando P por lectura directa al microsco

pió, para dichos valores de Ó  y P, queda determinado 'T en (I),
T (E)

b) Extendiendo (I) a un espectro de energías entre Eo y E, y llaman

do Z. al producto N . T  , puede escribirse 
(E) (E)

4>. j dE (ni)

por 1q que la sección eficaz media resultarás



c) Dado que entre 1 y 15 Mev, la sección eficaz de colisión n-p 

cumple aproximadamente la ecuación

V  » If,8 B"°5176 (II) ' h !
(e )  ̂ l ;

es decir, se trata de una función continua de E, el valor medio de

la misma da el valor de IT
(E)

El camino a) exige la calibración absoluta de la fuente.

El camino b) exige el conocimiento del espectro de energías de la 

fuente emisora» (Luego, como resulta fácil ver, aplicando (II) en 

(V), bastará multiplicar las ordenadas del espectro por E -0’1^  

manteniendo la coincidencia de abscisas* y realizar el cociente 

entre el área así resultante y la definida por el espectro)»

Como por ahora ninguna de estas condiciones puede ser satisfecha,
Pforzosamente debe tomarse el camino c) para el calculo de V
(E)

3o Descripción del Método.

La cuantificación del flujo se basa en el contaje micros, 

cópico de trazas provocadas en una emulsión nuclear por protones 

de retroceso provenientes de su interacción elástica con los neu 

trones incidentes en ella.

La calibración de las mediciones se llevó a cabo con una 

fuente (Ct , tí ) de Am-Be, y los valores obtenidos se comparan forzo 

sámente con valores teóricos calculados a partir de la referencia



de fábrica de la fuente, por lo que deberán ser revaluados cuando

pueda contarse con mejores métodos de detección y sobre todo, con

métodos de calibración absoluta de este tipo de fuentes,

Conocida la densidad de flujo, solo restará multiplicar

la por el factor Kerma7(factor que existe calculado para la fuen 
r i flujo

te de Am-Be 3 5 afectado de la correspondiente EBR (Eficiencia 

Biológica Relativa), para construir la función que relaciona la 

dosis con el número de trazas contadas por unidad de recorrido.

a) Elementos utilizados

-) Fuente (cX,m) de Am-Be (x) con las siguientes carac
f ' ' 1 

teristicas 5 i 6 i :
 ̂ ' N. /

Act. : 0,5 Ci

E máxima de los neutrones emergentes:^ 12 Mev 

E media : ̂  *+,*+ Mev 

n/s,106 : 1,25 (**)
f s

-) Placas nucleares Ilford tipo K 2 7 de 30 x bo mm
s /

y 50ji&e espesor, usadas con una cubierta de cadmio de 0,5 mm.

(x) Con anterioridad se utilizó una fuente de Po-Be0 Si bien am 

bas fuentes tienen características similares para los fines de 

este trabajo, la utilizada actualmente presenta como ventajas
q ) i  *1

una mayor energía máxima y un semiperíodo (tanto del Am como 
de los productos hijas) incomparablemente mayor„

(xx)Valor calculado



-) Para el procesado, revelador D - 19, baño detenedor 

al 2 % de ácido acético glacial y fijador F - 5°

-) Para la lectura de las placas, microscopio MEOPTA de 

cte. 1,2 usado con objetivo de inmersión.

k ) Verificación

Reemolazando en la fórmula (I) a P por p , donde V es el
"V”

volumen observado, expresado a su vez como el producto de sus di. 

mensiones lineales, se tiene:

P , „ c”2 (VI)e .d .1

siendo:

ps número de trazas contadas

N: = 3,23 x 1022 a t H
cm-̂

V ■ l A  barn
m

e : = 50jUw(espesor de la emulsión)
L d i superficie recorrida en la observación microscópica
= K p/L 

d

donde

K: cte. que depende del fenómeno físico estudiado y de la placa na 

olear

y d: dependen de la técnica de contaje 

Sensibilidad; 17 mRem/tr/mm2 .

Rango de medición: De unos 100 mRem (ver Fig. 2) hasta un límite



superior fijado por la radiación electromagnética, ya que de no 

existir ésta, la saturación implicaría que todos los núcleos de H 

interactuaran con los neutrones incidentes»

c ) Técnica de conta.je de trazas

Fijado el aumento, queda fijado d, que en general no va 

ría, por lo que la dosis se representará directamente en función 

de p/(L (mm■”■*-) .

Con aumento total loOOO resulta d = 120/ m  .

Fijada la coordenada X, el movimiento en la dirección Y 
(sobre la cual se mide i) al mismo tiempo que el desplazamiento 

en profundidad, se realiza manualmente barriéndose en total una
psuperficie de 12 mm . De tal modo, puede expresarse la dosis di 

rectamente en función de p/i (mm"-*-) »

Si las trazas a contar son excesivamente numerosas con 

viene variar d (x), modificando el aumento o colocando un retícu 

lo calibrado en el ocular o

En estas condiciones, el tiempo neto de lectura de una 

placa irradiada es de unas 2z ñoras, lo que constituye el princi, 

pal inconveniente práctico del método»

Es necesario destacar la importancia de una lectura mi 

nuciosa de placas no irradiadas, ya que las trazas que ya se en 

cuentran en ellas inducen la mayoría de los errores de lectura»

(x) Si se hace necesario cambiar d (por d') bastará multiplicar

la lectura obtenida por d' y usar el mismo gráfico,
d



El problema presentado por la interacción de la radiación 

electromagnética sobre la emulsión es de suma importancia, ya que 

generalmente los campos de radiación son mixtos. Ante ello proce 

demos de dos maneras:

a) Se determina la exposición máxima que per 

mite aun la lectura de la placa (en nuestro caso 10 R) y se evita 

que la misma permanezca en zonas de mayor exposición,,

b) Supuesto sobrepasado por cualquier circuns. 

tancia dicho máximo, puede aprovecharse el "fading" en la emulsión, 

ya que, afectando el mismo a los centros de reducción en general, 

las trazas siguen siendo deteetables, aunque con una lectura más 

minuciosa» En este caso, el lapso de almacenaje de la placa irra 

diada no deberá superar los 15 días»

d) Procesado

El procesado de placas nucleares presenta como nuevos 

problemas en relación a las emulsiones fotográficas comunes, su

mayor espesor y el alto contenido de plata ¡8 j .
i. ✓

Entre los reveladores disponibles, se encontró óptimo 

el D - 19 o El mismo, a una temperatura constante entre 18 y 19Q C, 

exige un tiempo que varía entre los 20 y ^0 minutos, de acuerdo a 

la discriminación deseada. Para nuestros fines se trató siempre 

de revelar durante 33 minutos a 1 8 , C»
El baño detenedor consiste en una inmersión de 10 minutos 

en solución de ácido acético glacial al 2 a temperatura del 

agua de laboratorio.



El tiempo de fijado es un 50 f, mayor del necesario para 

hacer desaparecer la opacidad del haluro de plata, siendo conve 

niente enfriar el baño a medida que fija, desde unos 209 C hasta

52 C.
El lavado lleva una hora con agua corriendo lentamente. 

Las placas se dejan luego secar durante unas diez horas»

o Dosimetría o
Para el cálculo de dosis se tienen en cuenta las hipóte 

sis siguientes:

a) en el rango de energías medido, son fuertemente 

predominantes las interacciones elásticas con los núcleos de H del 

tejido acuoso, del 80 a 95 % de la energía transferida ¡9 |
v /

b) dado que el alcance de los protones en tejido 

acuoso es mucho menor que el camino libre medio de los neutrones, 

existe ''equilibrio de partículas cargadas" a partir de una profun 

didad igual al alcance del protón más energético producido por neu 

trones de energías entre 0,5 y 15 Mev. Dicho alcance? para esas 

energías, es menor de 0,5 cm. (Para B = 15 Mev, = 0,31 cm)

c) la "dosis de primera colisión" en un punto don 

de existe "equilibrio de partículas cargadas", es igual a la dosis

absorbida en dicho punto 10

Partiendo de la proporcionalidad entre dosis absorbida y
✓ s

flujo de neutrones, se ha tabulado ¡5 j el factor que los relaciona



a partir del cálcalo del Kerma, esto es, de la suma de las ener 

gías cinéticas iniciales de todas las partículas cargadas produ 

cidas por ionización indirecta en un elemento de masa de tejido 

acuoso .
Dado que el Kerma es igual a la dosis absorbida en con 

diciones de "equilibrio de partículas cargadas'^ conociendo el fac 

tor Kerma/flujo correspondiente 3 ? para espectros de la fuente 

Am-Be (»), se construye el gráfico que dá la dosis directamente 

en función de p/t (mm“^). (Fig. 2).

5 o Conclusión.

Es fácil ver que el método presentado es solo un primer 

paso en la dosimetría de neutrones rápidos, y como tal ha sido 

desarrollado en forma simplificada«

Si bien el espectro de la fuente de calibración será en 

general distinto al existente en áreas con campos de neutrones, 

se han tomado factores de seguridad que permiten la utilización 

del método con absoluta confiabilidado

Es de esperar que con mejores elementos y mayores posibi 

lidades técnicas se logre más adelante un desarrollo más amplio* 

un alcance mayor del rango de medición, una mejor y más rápida 

lectura de placas, etc.

(*) Tomamos, con fines de seguridad, el mayor de los valores cal
O Q

culadoss D . .= 3,7 x 10" Rem.cm .CE)
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