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. Introduccidn.

51 uso de emulsiones nucleares en el zstudio de varticuy
las elementales data préacticamente de principios de siglo, hatién
dose extendido extraordinariamente su campo de accidn a partir del
avance en la técnica de su manufactura, que permitidé la produccidn
comercial de una amplia variedad de placas. Por ello, y gracias a
sus caracteristicas hisn conocidas 1 constituys asctualmente un
instrumento cldsico en la investigacidn de particulas elementales,
reacciones nucleares, espectro de neutrones, etc.

El presente trabajo describe uno de los métodos existen

¢ '
tes 2 y su aplicacidn en dosimetria personal para determinar do
sis aeéidas a neutrones rapidos en un rango de 0,5 a 15 Mev con
fines de proteccidn radioldgica.

Se trata del basado en la deteccidén de densidad de flujo,
y el posterior empleo de los factcres de la relacidn %%ggg, facto

ujo

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

Internacional de Unidades Radioldgicas y Mediciones).

2. Resefia Tedrica

Dado que el fin Gltimo de este tipo de trabajos es la
proteccidn radioldégica, es decir en primera instancia la fijacidn
de limites de seguridad, las formulas utilizadas deben simplificar
se, dejando de lado elementos tedéricos imponderables en la aplicg
cidén préctica, como por ej. la direccionalidad de los neutrones in

cidentes.



Partiendo de la expresidén de la seccidn eficaz para la
reaccidén de colisidn eldstica n-p, se obtiene la siguiente r lacidn

432 p 2 (1)
A o]
“®)

donde:

P: n2 de colisiones en la unidad de volumen de emulsidn.

N: n2 de atomos de H en la unidad de volumen de emulsidn.

ﬁ?E): seccidén eficaz media para el fendmeno estudiado, que depende

de la energfa de los neutrones incidentes.

Obviamente, el mayor problema reside en la determinacidén de V 2)’

en razén de la incidencia espectral de energias.

Esta determinacidn puede establecerse por tres caminos:

a) Conociendo con precisidén el flujo de neutrones incidentes de 1la
fuente emisora y determinando P por lectura directa al microsco
pio, para dichos valores de(ﬁ ¥y P, queda determinado ﬁkE) en (I).

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

do 2 al producto N.V , puede escribirse
(E) (E)

fE

N . dE (I11)

4) ] 4)&) 111
£

yP = SE:P(E) Z(E) dE (IV)

por lp que la seccidén eficaz media resultara:



£
= S: Ci)/t) Vi db
® S <b00 dE

¢) Dado que entre 1 y 15 Mev, la seccidn eficaz de colisidn n-p

(V)

< s P
cumple aproximadamente la ecuacion

roo

Vo o-u,8 80,176 (11) |
(E) Lo,

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

la misma da el valor de V— )o
(B

El camino a) exige la calibracidn absoluta de la fuente.
El camino b) exige el conocimiento del espectro de energias de la
fuente emisora. (Luego, como resulta fécil ver, aplicando (II) en
(V), bastara multiplicar las ordenadas del espectro por g-05176
manteniendo la coincidencia de abscisas, y realizar el cociente
entre el area asf resultante y la definida por el espectro).

Como por ahora ninguna de estas condiciones puede ser satiiigcha,
forzosamente debe tomarse el camino c¢) para el calculo de gj

(B)

3, Descripcidn del Método.

La cuantificacidén del flujo se basa en el contaje microsg
cépico de trazas provocadas en una emulsién nuclear por protones
de retroceso provenientes de su interaccidn elastica con los neu
trones incidentes en ella,

La calibracidn de las mediciones se llevd a cabo con una
fuente (XX ;M ) de Am-Be, y los valores obtenidos se comparan forzg

samente con valores tedricos calculados a partir de la referencia
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de fabrica de la fuente, por lo que deberan ser revaluados cuando
pueda contarse con mejores métodos de deteccidn y sobre todo, con
métodos de calibracidn absoluta de este tipo de fuentes.

Conocida la densidad de flujo, solo restara multiplicar
la por el factor Kgggg’(factor que existe calculado para la fuen
te de Am-Be {31 ,f;?ggtado de la correspondiente EBR (Eficiencia

7/
Bioldégica Relativa), para construir la funcidén que relaciona la

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

a) Blementos utilizados

~-) Fuente (&X ,mn ) de Am-Be (%) con las siguientes caragc
~ Y \?
teristicas [5: 6 :

~

Act.: 0,5 Ci
E maxima de los neutrones emergentes:~ 12 Mev
E media: ~ 4,4 Mev
n/salO6= 1,25 (xx)

~

-) Placas nucleares Ilford tipo K 2 r7 | de 30 x 40 mm

/’

y 53Pde espesor, usadas con una cubierta de cadmio de 0,5 mm.

(%) Con anterioridad se utilizé una fuente de Po-Be. Si bien am
bas fuentes tienen caracteristicas similares para los fines de
este trabajo, la utilizada actualmente presenta como ventajas
una mayor energfa midxima y un semiperiodo (tanto del Am2brl como

de los productos hijas) incomparablemente mayor.

(#%)Valor calculado.



~) Para el procesado, revelador D - 19, bafio detenedor
al 2 % de 4cido acético glacial y fijador F - 5,

-) Para la lectura de las placas, microscopio MEOPTA de
cte. 1,2 usado con objetivo de inmersidn.,

b) Verificacidn

Reemplszando en la formula (I) a P por p , donde V es el
ety
volumen observado, expresado a su vez como el producto de sus di
mensiones lineales, se tiene:
4): p ci (V1)

e e dU
Niemy®

siendo:
p: nimero de trazas contadas

22

N: = 3,23 x 10 at H

cm-

Vo= 1,4 barn
(E)

e: = 50 um(espesor de la emulsidn)

l.d: superficie recorrida en la observacidn microscdpica

= K p/L
d

donde

K: cte. que depende del fendmeno fisico estudiado y de la placa nu
clear

U y d: dependen de la técnica de contaje

Sensibilidad: 17 mRem/tr/mm®.

Rango de medicidn: De unos 100 mRem (ver Fig. 2) hasta un limite




superior fijado por la radiacién electromagnética, ya que de no
existir ésta, la saturacidn implicarfa que todos los niicleos de H
interactuaran con los neutrones incidentes.

c) Técnica de contaje de trazas

Fijado el aumento, queda fijado 4, que en general no va
ria, por lo que la dosis se representari directamente en funcidn
de p/L (mm~1).

i Con aumento total 1.000 resulta 4 = 120um .

Fijada la coordenada X, el movimiento en la direccién ¥
(sobre la cual se mide &) al mismo tiempo que el desplazamiento
en profundidad, se realiza manualmente barriéndose en total una
superficie de 12 mm2o De tal modo, puede expresarse la dosis di
rectamente en funcidn de p/{ (mm™1).

S1 las trazas a contar son excesivamente numerosas con
viene variar 4 (%), modificando el aumento o colocando un reticu
lo calibrado en el ocular.

En estas condiciones; el tiempo neto de lectura de una
placa irradiada es de unas 2% horas, lo que constituye el princi
pal inconveniente practico 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 mayorfa de los errores de lectura.

(%) Si se hace necesario cambiar d (por d') bastarsd multiplicar

la lectura obtenida por d' y usar el mismo grafico.
d



El problema presentado por la interaccidn de 1la radiacidn
electromagnética sobre la emulsidn es de suma importancia, ya que
generalmente los campos de radiacidén son mixtos. Ante ello proce
demos de dos maneras:

a) Se determina la exposicidén maxima gue per
mite aln la lectura de la placa (en nuestro caso 10 R) y se evita
que la misma permanezca en zonas de mayor exposicidn.

b) Supuesto sobrepasado por cualquier circuns
tancia dicho midximo, puede aprovecharse el "fading" en la emulsidn,
ya que, afectando el mismo a los centros de reduccidn en general,
las trazas siguen siendo detectables, aunque con una lectura mas
minuciosa. En este caso, el lapso de almacenaje de la placa irra
diada no deberd superar los 15 dias.

d) Procesado

El procesado de placas nucleares presenta como nuevos

problemas en relacidn a las emulsiones fotograficas comunes, su

- \

mayor espesor y el alto contenido de plata i8; .
Entre los reveladores disponibles,'sé encontrd dptimo
el D - 19. E1 mismo, a una temperatura constante entre 18 y 192 C,
exige un tiempo que varfia entre los 20 y 40 minutos, de acuerdo a
la discriminacidén deseada. Para nuestros fines se tratd siempre
de revelar durante 33 minutos a 18,42 C.
El bafio detenedor consiste en una inmersidén de 10 minutos

en solucidn de 4cido acético glacial al 2 %, a temperatura del

agua de laboratorio.



El tiempo de fijado es un Y0 i msyor el necesario para
hacer desaparecer la opacidad del haluro de plata, siendo conve
niente enfriar el bafio a medida que fija, desde unos 202 C hasta
52 C.

BE1 lavado lleva una hora con agua corriendo lentamente.

Las placas se dejan luego secar durante unas diez horas.

4, Dosimetria.

Para el cdlculo de dosis se tienen en cuenta las hipétg
sis siguientes:
a) en el rango de energias medido, son fuertemente
predominantes las interacciones eldsticas con los nucleos de H del

tejido acuoso, del 80 a 95 % de la energia transferida §9

) |
~ 7

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 partficulas cargadas" a partir de una profun
didad igual al alcance del protdén mas energético producido por neu
trones de energfas entre 0,5 y 15 Mev. Dicho alcance, para esas
energias, es menor de 0,5 cm. (Para E = 15 Mev, Rp = 0,31 cm)

c) la "dosis de primera colisidén" en un punto don
de existe "equilibrio de particulas cargadas", es igual a la dosis

absorbida en dicho punto {10]

\

Partiendo de la proporcionalidad entre dosis absorbida y

N

flujo de neutrones, se ha tabulado ;5} el factor que los relaciona

s



1 partir del calculo del Kerma, esto es, de la suma de las ener
gias cinéticas iniciales de todas las partfculas cargadas produ
cidas por ionizacidn 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 particulas cargadas", conociendo el fag
tor Kerma/flujo correspondiente [3] s para espectros de la fuente
Am-Be (x), se construye el gréfico,que did la dosis directamente

en funcidén de pA (mm~1). (Fig. 2).

5. Conclusidn.

BEs facil ver que el método presentado es solo un primer
paso en la dosimetrf{a de neutrones répidos, y como tal ha sido
desarrollado en forma simplificada.

Si bien el espectro de la fuente de calibracidén sera en
general distinto al existente en dreas con campos de neutrones,
se han tomado factores de seguridad que permiten la utilizacidn
del método con absoluta confiabilidad. |

Es de esperar que con mejores elementos y mayores posibi
lidades técnicas se logre mads adelante un desarrollo més amplio,
un alcance mayor del rango de medicidn, una mejor y mas rapida

lectura de placas, etc.

(#) Tomamos, con fines de seguridad, el mayor de los valores cal

culadoss D, .= 3,7 X 107 Rem.cn?.

(E)
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