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RESUMEN

Desde hace algun tiempo el acelerador Cockcrofi-Walton de la CNEA se utiliza
para la irradiacién de semillas.  Estas son dispuestas rodeando el blanco del a~
celerador y el conjunto es alojado en el centro de un bloque de parafina.

El presente informe se refiere fundamentalmente a la determinacién de la do
sis media de neutrones térmicos suministrada a semillas alojadas en una cavidad
cibica de 20 cm de arista, realizada en el interior de un bloque de aproximadame:
te 0,7 m3. La densidad media de flujo, determinada por activacién de hojuelasde
Mn, resulté ser de (1,1 + 0,2) x 10° n/cm®s, por st A de deuterones de 1 NV inci
dente sobre un blanco grueso de Li Para una cavidad de 15 cm de arista se obtu
vo el valor (2,2 + O,5).x 105_n/cm s por,;b 4y lo cual, con las corrientes de bian
co utilizadas, equivale a ~ 107 n/cm?s. 'En ambas cavidades la densidad de flu-
jo térmico es homogénea dentro del + 20%.

Las dosis de neutrones térmicos suministradas fueron obtenidas a partir de
las indicaciones de una odmara de ionizacién para radiacién gamma, previamenteca

librada en funcién de la densidad media del flujo térmico existente en la cavidad.

Para la dosis total suministrada (neutrones térmicos, neutrones rdpidos y
radiacién gamma) se estima una cota inferior aproximada.

Introduccidn

En el mes de noviembre de 1957, personal de la Divisidn Investigaciones A-
gropecuarias (Departamento de Medicina y Biologfa), solicité una irradiacién de
semillas con neutrones térmicos en el acelerador en cascadas; se solicitaba que
fuese medida la dosis de neutrones térmicos y, de ser posible;se deseaba conocer
ademds la cantidad de neutrones no térmicos y de radiacién 5’ presente simulti~
neamente., La irradiacién fué realizada con un precario blogue de parafina mode~
rador de los neutrones rapidos emergentes del blanco de Li (bombardeado con deu-
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tercnes de 1 MV), formado en realidad por una cantidad de panes que, debido al mu
cho uso, no adosaban en buena forma, También el control del flujo neutrénico se
realizé en forma imprecisa porque la medicién absoluta de la densidad de flujo de
neutrones t8rmicos se realizd en condiciones no idénticas a las que existian du=
rante la irradiacidén de lassemillas. Las intensidades de radiacién b’ y de neu-~
trones supratérmicos no se controlaron en absoluto.

Las semillas fueron irradiadas en varios grupos que se distingufan por 1la
cantidad de horas en que eran sometidas al flujo neutrénioo, es decir: por la
dosis que habian recibido. Iuego fueron sembradas y, al cabo de cierto tiempo,
se notaron evidentes diferencias en su progreso segun el grupo al cual pertene-
cieran. En base a estos efectos el personal de la Divisién Investigaciones A4A-
gropecuarias decidié repetir la irradiacién, a comiengos de junio de 1958, some-
tiendo tres grupos de semillas a dosis diversas, fijadas a partir de la experien
cia adquirida en la primera irradiacién.

Lamentablemente ragzones de fuerza mayor impidieron que un nuevo bloque mode
rador de parafina quedase instalado antes del 12 de junio, lo cual, dada la ur-
gencia en finalizar la irradiacién a fin de poder sembrar durante la tercera se-
mana de junio, impidié ajustar en la forma deseada todos los detalibs. No obstan
te, estimamos oportuno confeccionar el presente informe a fin de servir de guia
para futuros perfeccionamientos., En el nos ocupamos fundamentalmente de la do-
sis de neutrones térmicos y s6lo establecemos un grosero limite inferior para la
dosis total absorbida por las semillas. Como finalmente éste resulté ser~5 ve
ces la dosis térmica, es impropio hablar de "una irradiacién con neutrones térmi

cos',

Disposicién y datos generales de la experiencias

Las semillas a irradiar eran de 4 tipos distintos agrupadas en 3 grupos de
5 kg cada uno, a los cuales habfa que suministrar respectivamente dosis de neutmo
nes térmicos de 1, 2 y 4, en unidades convencionales deducidas por el personal ce
la Divisién Investigaciones Agropecuarias a partir de la experiencia del afio an-
terior. '

La densidad media de las semillas era aproximadamente 0,65 g/cm3 ¥y se soli-
cité que, dentro de un grupo, el flujo térmico sobre las diversas semillas . no va
riara en mds de ¥ 20% respecto de su valor medio.

La disposicién del blanco de Li a usar estd ilustrada en la figura I; el
blanco centrado en una cavidad cibica situada en la parte central del bloque de
parafina. Légicamente, cuanto mds grande ésta, para una densidad dada de fiujo
térmico dentro de la cavidad, tanto menor el tiempo de irradiacién para lograr
una dosis dada sobre el total de los 15 kg de semillas. Debe tenerse presente
en.pero que, al aumentar las dimensiones de la cavidad, disminuira la homogeneidad
del flujo dentro del ella; esto evidentemente establece un lfmite al tamafio de
la cavidad utilizable. Una cavidad de 20 cm de arista, considerando el lugar ocu
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pado por el tubo acelerador y el blanco, darfa cabida justamente a un grupo por

vez de los tres en que estén divididas las semillas. Si en tal cavidad se cum-

pliera la condicién del 20%, se puede estimar a partir de la experiencia adduiqi

da en noviembre de 1957, que la dosis 1 implicarfa un tiempo de irradiacién de a

proximadamente 5 a 10 horas (sin que durante ese lapso fuera preciso intercamhiar
la  ubicacién de las semillas dentro del hueco).

Las figuras ITa y IIb ilustran en planta y en corte la ubicacién del blogue
de parafina dentro del recinto de blanco: también se sefiala la ubicacién de 1los
monitores de radiacién gamma y de neutrones.

las dimensiones del bloque de parafina se discuten en el apéndice I,
. ' ()
Las mediciones y cdlculos a efectuar son, por tanto:

1) Determinacién de la homogeneidad de la densidad de flujo de neutrones tér
micos en cavidades cdbicas de diverso tamafio, realizadas dentroc de un bloque de
parafina, aproximadamente cdbico, y centradas alrededor del blanco del acelerador

en cascadas.

II) Determinacién del valor absoluto de la den81dad media de flujo de neutro
nes térmicos por microcoulomb de deuteronos de energia dada 1nc1dentes sobre el
1i, en las cavidades mencionadas.

III) Determinacién de la demsidad de flujo de neutrones de energfa mayor que
la térmica existente simultdneamente con el flujo térmico. Teniendo en cuenta
que del blanoo emergen neutrones de hasta 15 MeV este flujo no-térmico pusde

no ser despreciable.

IV) Determinacién de la intensidad de radiacién gamma simultdnea al flujo
térmico.

V) Calibrado de algin tipo de monitor, em funcidn de la dosis térmica sumi-
nistrada por unidad de tiempo a las semillas sometidas al flujo promedio dentro
de la cavidad.

V1) Célculo de las lecturas en el monitor que corresponden respectivamente a
las dosis 1, 2 y 4 solicitadas.

Se decididé estudiar las caracteristicas del flujo neutrénico en dos cavida~
des cubicas de respectivamente 15 y 20 cm de arista, mediante el método de acti-
- vacién de chapitas de manganeso, descrito en numerosas publicaciones.

Para el estudio de la homogeneidad del flujo térmico dentro de las cavidades
se opté por realizar el contaje de la actividad beta de las chapitas con un con
tador Gl de ventana, no calibrado en eficiencig.

Para la determinacién absoluta de la densidad del flujo térmico se decidié
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usar un equipo de contaje beta absoluto, disponible en la Divisién de liadioquimie
ca, cuya eficiencia total, & ,era de 0,140% 5%,

Como monitores del flujo neutrénico se instalaron una cdmara de ionizacién
acoplada a un medidor de ionizacién Baldwin (Ionex liark 3) y un contador de PBB
enriquecido al 96 % en B0 acoplado a un escalimetro conectado a un integrador
de pulsos con registrador griafico.

Ademrds se registraron la alta tensién y la corriente neta de iones inciden—
tes sobre el blanco (electrones secundarios suprimidos y haz colimado).

la constancia de los equipos monitores fué controlada durante la experiencia
con una fuente de Po-Be, Este control se continud durante la irradiacién de semi
llas; empero durante el segundo dia comenzé a fallar el registro del contaje del
contador de F3B, y se suprimié este monitors La constancia de los equipos de can
taje beta se controld con fuentes de Co y U.

En el cuadro I se dan las propiedades de interés del I'm y en el cuadro II se
irdican las condiciones de operacién del equipo de alta tensién durante las irra~
diaciones correspondlentes a la determinacidén del flujo de neutrones en cada una
de las cavidades.

CUADRO I: CONSTANTES DEL MANGANESO .

Atomos de in por mg de peso = 1,096 x 1019
s

+ -24 2
6 activacién im 55 para v=vo/1,128'l (11,88 % 0,30) x 10 e

Ep, = 2,86 lev, 60%; E .Bz" 1,05 llev, 25%; B 3y = 075 Liev, 1575,

Eﬁ’ = 2,091 Mev
M = 0,004477 1/min
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CUADRO II: CONDICIONES DE OPERACION DEL ACELERADOR Y TIRMPOS DE TRRADIACION (%)
Y DE CORTE (t_) '

At
Fecha (Z:Z:::§ T:i::én i'bl ti tc ,Ati 1/(1-e A i)
- (cm) (uv) (d) (min) | (h) (min) - -
13-6-58| 15 1 32%1 ) 17,16 | 13 53,67 | 0,07682 13,51
" 20 1 .1 38*1] 32,751 16 40,67 | 0,1466 19337
19-6=58 20 1 30*1] 30,00 11 46,00 | 0,1343 19957
" 20 1 20 £ 1] 30,00 | 12 41,00 | 0,1343 19957

Distribucidén de la densidad de flujo 4@ en las cavidades y determinacién absoluta

de la densidad media de flujo.

Las figuras IIIa y IIIb indican la ubicacidén de las chapitas de :n dentro de
las cavidades de 15 y 20 cm de arista. Los nimeros enteros indicados dentro de
circulos corresponden a la numeracién convencional de las posiciones de las cha-
ritas usadas para determinar la distribucibén de la densidad de flujo.

En las posiciones indicadas por nimeros semienteros se irradiaron sucesiva~
mente chapitas desnudas y rodeadas con Cd, en presencia de chapitas testigo, enla
posicidén 4, para normalizar el flujo. La finalidad era determinar qué porcentaje
de la actividad inducida en las chapitas de !m correspondfa a neutrones con ener
gia superior a la de corte del Cd. Evidentemente de la relacién entre las activi
dades a saturacién de la chapita envuelta en Cd y de la chapita desnuda, si se cal
culan las actividades por mg de peso de las chapitas, se obtiene, para cada posi-
cién, tal porcentaje. Lo denominaremos "factor espectro', f. 4 partir de los va
lores obtenidos se confeccion$ el cuadro III, en el cual se ha estimado qué por-
centaje hay que descontar a las actividades de las diversas chapitas, segin su PO
sicién dentro de las cavidades. -
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CUADRO III: INFLUENCIA DEL FACTOR ESPECTRO SOBRE LA ACTIVIDAD DE CADA CHAPITA
SEGUN SU POSICION,

Cavidad de 20 cm de arista Cavidad de 15 cm de arista

Posicién 4_ £ . Posicidn f
- % - %
1 10 1l 10
2 5 2 5
3 3 12 5
5 3 13 5
6 3 15 10
9 3 16 10
10 3 restantes 3
13 5
1 5
16 5
17 10

restantes 0

El cuadro IV resume 1los resultados obtenidos para la distribucidén de la den
sidad de flujo en las cavidades. En la columna III se dan las cuentas, C, medi-
das por minuto en las chapitas de IMn, corregidas por fondo y factor espectro y re
feridas al tiempo de corte y a peso unitario. Istos valores, a partir de los cua
les se obtiene la distribucién relativa del flujo de neutrones térmicos en la Go-
lumna IV, estdn afectados de un error de ~ 6%, compuesto por:. ~ 2% proveniente
de la estadistica del contaje,,~,0,4% de la determinacidn del peso de las chapitas,
~ 1% introducido al referir las actividades al tiempo de corte y .~ 2,5% de 1la
aplicacién del factor espectro.



CUADRO IVs-

MEDICIONES RELATIVAS

I II I1I v
Chapa Posicién _(c;f_o_nilp_)_x (1-£/100) e x(t-tc) 11l
. peso IIIm‘ximo
Ne Fe _cuentas/minuto.mg -
CAVIDAD DE 15 cm DE ARISTA
Fechas 13-6-58 Corriente media de blanco = 3244
4 1 276 0,4}
6 2 499 0,78
5 3 640 1,00
7 4 543 0,85
6 5 565 | 0,88
9 6 500 © 0,78
10 1 , 405 0,63
11 8 366 0,57
12 83 448 0,70
1) 9 475 Cy 74
14 10 515 0,80
19 11 522 0,82
18 12 520 0,81
17 1) 474 0,74
15 14 405 0,63
21 15 313 0,49
22 16 306 0,48
CAVIDAD DE 20 om DE ARISTA
Fecha: 13~6=58 Corriente media de olanco = 38}.&
36 1 510 0,50
37 2 871 0,85
39 3 1020 1,00
27 4 117 0,70
28 5 849 0,83
29 6 786 0,77
30 i 603 0,59
32 8 494 0,48
33 9 526 0,52
34 10 591 0,58
35 11 48 0,44
26 12 836 0,82
23 13 817 0,80
24 1 703 0,69
25 15 635 0,62
41 16 565 0,55
40 17 576 0y57
Fecha: 19-6~58 Corriente media de blanco = JO/LA
1 1 274
2 3 513
3 5% 445
Fecha: 19=6~58 Corriente media de blanco = 20/¢.A
10 1l 182
11 3 312
12 5% 274
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BEl cuadro V consigna los resultados obtenidos para la medicidén absoluta de

la densidad de flujo en las cavidades.
y en la columna IV de ~v 17%, provenientes de :

El error en la columna III es de ~ 14 %,
errores recién mencionacos (6.)

6 (3,5%); niémero, N, de itomos de Mn por mg (~ 0,1%); & (5%) y medida de 1la

corriente de blanco ( ~ 3%).

mas columnas valen para deuterones de 1 lleve

Téngase presente que los valores de las dos ulti-

CUADRO V: MEDICIONES ABSOLUTAS
I I1 III | IV
Alt=t .
: C— - III
Chapa Posicidn {C-fondo) (1-£/100) e c " "‘{ - =§
- \ i
Peso x 0 act. x N (l-e i) blanco
Ne No 108 n/cm® min 107 n/ tv Coul cm®
CAVIDAD DE 15 cm DE ARISTA
Fecha: 13-06~=56 Corriente media de blanco= 32 A
5 3 5,36 2,78
9 6 4,23 2,22
CAVIDAD DE 20 cm DE ARISTA
Fecha: 13-6-58 Corriente medip de blanco = 38xi
37 2 - 3,91 1,70
Fecha: 19-6-58 Corriente :zedia de blanco = 304i
T RS adl
1 1 1,25 0,70
2 3 ’ 2453 1,40
3 5 1/2 2,20 1,23
Fecha: 19-§:i§<‘* Corriente nedia de blanco = QQ/LA
10 1 0,88 0y735
11 3 1,51 1,25
12 51/2 1,38 1,15
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En el ocuadro VI se consignan varios controles de consistencia del método.De
la disocusidén de errores anteriormente hecha se puede concluir que los valores de
las columnas II y III debieran coincidir dentro del 6%, lo cual se cumple en to-
dos los casos,

CUADRO VI: CONTROLES DE CONSISTENCIA

I ' o II ‘ 111
N° de las Cociente entre los valores Cociente entre los valores
chapitas a relativos (columna III cua absolutos (columna III cua
relacionar | dro IV) llevados a satura- dro V)
cién
5/9 1,28 1,25
5/31 1,35 1,37
37/2 1,57 1,55
37/11 2,62 2460
1/2 0553 0,50
1/3 0,62 0,57
10/11 0,58 0,59
10/12 0,66 0,64
1/10 1,51 1,43
2/11 1,65 1,68
3/12 1,63 1,61

Los 3 Wltimos cocientes de las columnas II y III relacionan irradiacionesde
30 min de duracién cada una, en las cuales el cociente entre las corrientes de
blanco era: '

1 1 (112’3)
i (10,11,12)

= 1,50 £ 7 %;

por lo tanto, estos 3 Wdltimos cocientes (relacionah chapitas colocadas en igual
posicién y estdn afectados de un error de ¥ 6 %) debieran coincidir con este va-
lor dentro del £ 7%, lo cual se cumple.

En la columna IV del cuadro IV se ha tabulado el cobiente entre los valores
de la columna III (proporcionales a la densidad de flujo) y el valor miximo de &
cha columna. Estos valores se han representado en las figuras IIJa y IIlb den-
tro de rectdngulos. De la figura IIIa se infiere que, si no se ocupan las zonas
muy préximas a las aristas, la cavidad de 20 cm de arista cumple con la condici¥n
de homogeneidad establecida en la pdgina 2 ; lo mismo vale para la cavidad de 15
cm de arista. De las mismas figuras se ha estimado que, en estas condiciones,la
densidad. media de fluJo es 0,75% £ 5 % de la densidad mdxima para la cavidad de
20 cm de arista ¥y 0,78 5% para la cavidad de 15 cm de arista.



Para obtener ahora el valor absoluto de la densidad media de flujo por w A
de corriente de blanco hemos definido, para cada posicién, el factor Fy, como el
cociente entre la densidad media de flujo referida a la demsidad mixima y el va-
lor indicado en la columna IV cuadro IV para esa posicidén. El producto de losva
lores dados en la columna IV del cuadro V por el Fi‘correspondiente da el valor
absoluto de la densidad media de flujo, el cual estd tabulado para las diversas
posiciones en la columna VII del cuadro VII, Il error en F. es de 5%; del error
de 17% asignado a los valores de la columna IV del cuadro V, 10,6% proviene de g
rrores sistemdticos ( 6703 Ne de 4tomos de In por mg, ibl')' Por tanto los valo
res de la columna VII debieran coincidir dentro del ~ 12%; lo cual se cumple,ex
cepto para la chapita N® 37. Ya que los controles del cuadro VI no mostraron
nada anormal para esta chapita, atribuimos la gran discrepancia a un error en el
registro de la corriente de blanco. En la columna VIII se ha indicado el prome-
dio de los valores de la columna VII (exclufda la chapita N° 37) y su error. Ya
que los errores de origen puramente estadistico en los valores de ¥ 3 x F; (cue
tas corregidas por fondo y peso de las chapitas) son pequefios en comparacién con
los de origen sistemdtico y de cdlculo (e:\ti/l-e“ Ati, 1-£/100 y Fy), el mencig
nado error se ha tomado directamente como la suma de los errores en los factores
del producto & 1xF; (22%).

El producto de la densidad media de flujo por el volumen de la cavidad da
794 para la de 15 cm de arista y 8,5 para la de 20 cm de arista. Isto indica la
conveniencia de utilizar para la irradiacidén de las semillas la mayor de las ca-
vidades (mdxime si se tiene en cuenta el hecho de que el volumen ocupado por el
blanco y el tubo acelerador es proporcionalmente menor para esta cavidad y la
pérdida de tiempo que implica el reemplazo de las semillas en la cavidad).

Se han realizado hasta ahora los puntos I) y II) mencionados al comienzo de
la pégina 3 . Para satisfacer el punto V) intercsa conncer el voltaje CB acunu-
lado en el monitor gamma por unidad de dosis media, en n/cm2, para cada cavidad:

VB [ Vo ltﬂ};

Cp =
B - :
t; [min] x ¢ [n/em2.min] x Fy

donde Vg es el voltaje acumulado en el monitor de radiacidén gamma durante el
tiempo de irradiacidn t-

Siendo el error en V<1 % mientras que el de t; es despreciable, los valo-
res tabulados en la columna XII debieran coincidir dentro del ~/ 13i%; lo cual =
cumple. ©n la columna XIII se consigna el valor medio ae Cy ¥ su error, obteni-
do en la misma forma que el de (19 %).

Los 3 dltimos cocientes del cuadrc VI, columnas II y III (afectados de un e
rror del 6%) debieran coincidir con el cociente entre los voltajes VB acumulados
en el mcnitor de radiacién gamma (cuadro VII columna XI) en esas mismasirradia-
cionsas:

vy (1,2,3) - _ 0,704 Volt
vy (10,11,12) 0,476 Volt

= 1948 t 2 %’
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dentro del ¥ 6%, lo cual se cumple y demuestra que Cp no es funcién de la densi-
dad de flujo (Ver también apéndices II y III),

Acotacidn inferior de la dosis total absorbida por las semillas:

Se intenté realizar una estimacidén grosera del limite inferior de la dosis
media total (neutromes térmicos y de energia superior, y radiaciones X y gamma)
absorbida por las semillas en la cavidad de 20 cm de arista. Para ello se dis-
pusieron cdmaras de ionizacién Victoreen, tipo dedal, en varios puntos de la ca
vidad, segdn ilustra la figura IV; las coordenadas corresponden aproximadamente
al centro del volumen sensible de la cédmara. Istas cémaras estan diseliadas para
dosimetria de radiacén X y las utilizadas (modelos 70-5, 131, 154 y 365 de res-
pectivamente 25, 100, 250 y 250 r de alcance) tienen una precisién de £ 2 %del
valor de deflexién total en el rango de 30 a 400 kevy para energias superiores
la precisién es menor, pues las paredes son demasiado delgadas para que se estia
blegca totalmente el equilibrio electrénico en ellas. En la figura IV se han i-
dentificado las cdmaras indicando su alcance en el lugar de su ubicacidbn; las
dos cdmaras modelo 131 se han distinguido mediente las letras "A" y "B"; la cé~
mara 250 r~(ny) es una odmara con ventana de nylon, para bajas energias.

El volumen sensible de las cdmaras estd llenoc de aire y sus paredes son de
material ajire-equivalente (baquelita). Siendo las paredes hidrogénicas, son sen
sibles, en principio, a neutrones y, hasta hace algunos afios, era comin su uso
para dosificacién de neutrones. Una indicacién de un roentgen {en las cdmaras
de 25 6 100 r) equivale a unos 2 rad parc neutrones de energia superior al lev y,
probablemente, a una cantidad mayor de rad para neutrones de energia menor (1).
Como para esta estimacidén se puede suponer que para radiacidén gamma 1 roentgen
equivale a 1 rad, cualesquiera sean las contribuciones individuales de los neu-
trones o de la radiacién gamma a LAS INDICACICNES NUNERICAS DE LAS CAI'ARAS, és
tas CONSTITUYEN UNA COTA INFERIOR PARA LA DOSIS TOTAL ABSORBIDA FN AIR%E, expre-
sada en rad. (Se supuso que las cdmaras de 250 r poseen para la dosificacidn de
neutrones propiedades idénticas a las de las cémaras de 25 y 100 T).

, Dada una dosis en tejido (en rad), los efectos bioldgicos causados por ella

se miden por la dosis-EBR, que se obtiene multiplicando la dosis por la EBR (efi
ciencia bioldgica relativa) para el efecto bajo consideracidén de la radiacidn que
ha provocado dicha dosisj; la unidad de medida es el rem. Radiacidn X dej}200 iev
posee por definicién EBR = 1; en estudios de efectos letales con ra-iicién gam
ma de Co o de Ra se toma para estas radiaciones EBR entre 0.6 y 0.8 (1). iqui su
pondremos que tocda la radiacidén gamma presente em la cavided posee 1BR =:1, para
cualquier efecto en tejidos, Para neutrones de cualquier energfa la EBLR'es ma~
yor que la unidad (varia entre 2 y 10), (1),

Supondremos shora que la dosis total absorbida en aire es no mayor gue la
que se absorberia en tejido humano o semillas situadas en el mismo lugar. Enton-
ces LAS INDICACICEERS NUMERICAS DE LAS CAMARAS CONSTITUYEN UNA COTA INFi: IOR PARA
LA DOSIS~-EBR TOTAL ABSORBIDA EN LAS SEMILLAS, y el cociente entre esta cqta y la
dosis =EBR real absorbida es menor ain que el cociente entre la antes estableci-
da cotq inferior para la dosis en aire y la dosis real absorbida en aire.



CUADRO VIIs

RADIACION GAMMA EN FUNCION DE LA DOSIS (EN n/cm?).

CALCULO DE LA DENSIDAD 1EDIA ABSOLUTA DE FLUJO Y CALIBRACION DEL MONITOR DE

II

III Iv v vI VIl VIII IX X X1 XI1 XIII
Fecha |Cavidad|| Chapa | Posic. i F, %Fl § 1y § ) Vg Cx [
__ Arista o o (n/cn? Coul) (n/en® feoul) | (n/cm? 4 coul) (n/cw? min) (Volt/n/cm ) Evolt/n/cw)
(cm) N N x/{la - x{g 1/1«6 (min) 110 (Volts) x10~10 xlO"{0
13-6-58] 15 | 5 3 2,78 0,78 2,17 ' 17,16 5,34 |0,710 1 0,99
2.19%0.48 0,985%0,19
" n 9| e 2,22 1,00 2,22 " 4,23 " 0,98
" 20 37 1,70 0,88 1, 50 32,75 3,91 1,483 1,32
19-6-58 " 1 0,70 1,50 1,05 30,00 1,25 0,704 1,25
" " 2 3 1,40 0,75 1,05 " 2,53 " 1,24
" " " n ’ <+,
3 53 1,23 0,94 1,16 ! 1.060,23 2,20 1,13 1.2520,24
" n | 10 1 0,735 1,50 1,10 " 0,88 | 0,476 1,20
n no I 3 1,25 0,75 0,94 " 1,51 " 1,40
" w12 | 53 - 1,15 0,94 1,08 " 1,38 " 1,22
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En el cuadyo VIII se reproducen los resultados de tres irradiaciones dife~
rentes, en las cuales el voltaje acumulado en el monitor gamma fue respectivamen
te 049y 0e7 y 3.16 Vo En la columna IX se da el valor medio de la dosis total
mfnima en la cavidad calculada a partir de los valores de la columna VIII y dela
figura IV, Este valor debe ser comparado con los -~ 8 rem de neutrones térmicos
absorbidos en las semillas por volt acumulado en el monitor gamma (ver seccién
siguiente). '

CUADRO VIII: DOSIS TOTAL MINIMA

I IT II1 wtov VI VII VIII IX
: ‘ is EBR total
Cdmara Lectura loni |Lectura Moni | Lectura MNoni Dofi:a?BR :;i;:a medi: *
. ?
torK-r 0,9V Jtor¥ e 0,7 V| tor¥ =3,16 V nfnigs | para onitor Yy
. 2 . . e L1V
Modi— educido},, .. Reducld_o Medi—‘teducldo 1T + Ve VII
— do monie do a monj- do = R moni= "'-?;‘“"
or ¥ = IV torY=1V tor YelV |
- T T r T T T Trem Tem
251 9,1 | 10,1 6,5 9,3 |TagEe| — 9,7
100r4 13,0 | 14,5 10,5| 15,0 |[46,0]| 14,6 14,7 45 * 10
250r  |155 {172 |135 [ 193 |fTga| . 183
250r(ny)| 38,0 | 42,2 27,01 38,6 |104 32,9 37,9
” !

Evidentemente no se puede hablar de una "irradiacién de semillac con neutro
nes térmicos”", Ademds resulta claro que la inhomogeneidad de la dosis total en
la cavidad de 20 om de arista es seguramente mayor al ¥ 20 Ze

Gomparando los valores de la columna VIII con las distancias de las camaras
al blanco supuesto puntual (indicadas en la figura IV) , se observa que aquellos
varian aproximadamente como la inversa del ocuadrado de éstas (figura V).los neu-
trones térmicos existentes en la cgvidad provienen de la parafina que rodea a &g
taj.ﬁa radiacidén gamma presente en la cavidad puede provenir del Cd que rodea al
bloque de parafina,de ésta o del mismo blanco; los neutrones ripidos emergen to-
dos del blanco. El hecho de que se cumpla aproximadamente la ley de la inversa
del cuadrado de la distancia podrfa indicar que gran porcentaje de la ionizacidn
en las camaras es debido a radiacién emergente del blanco y que, por tunto, el
grosero limite inferior establecido no lo es para la dosis-EBR &otal, sino para
la generada por los neutrongs rdpidos y la radiacién gamma solamente, 151 limite
inferior total estarfa dado por aquél mds la dosis ~EBR de neutrones térmicos,se
gin fuera determinada mediante las chapitas de ln.

Eespecto del limite superior de la dosis-EBR total nada concreto se pusde
estinar pues para los neutrones con energia inferior al MeV se desconoce la re
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lacién entre las indicaciones de las odmaras y la dosis debida a ellos,

Irradiacién de semillas

A partir de la medicidén absoluta realizada en noviembre de 1957 mencionada
en la pdgina 1 , estimamos que la densidad media de flujo térmico a que estaban
sometidas las semillas en aquella ocasidén era de (4 x 108 +§8§) n/om?.min. Con

este dato las dosis 1, 2 y 4 en unidades convencionales solicitadas por la Di-
visién Investigaciones Agropecuarias equivalen a los valores tabulados en la co-
lumna I del Cuadro IX y las indicaciones correspondientes en el monitor gamma
resultan 13,5, 27 y 54 volts respectivamente.

Para que estos valores posean algin sentido, la relacidén de las intensida-
des de radiacién gamma, neutrones térmicos y neutrones rdpidos em el nuevo blo
que de parafina debe ser semejante a la que existia en el defectuoso blogue usa
do en 1957, pues hemos visto en la seccidén anterior que las dosis debidas a las
dos primeras radiaciones no son en manera alguna despreciables frente a la de
neutrones térmicos.

Debido a que el cdlculo definitivo de la constante'agza'se concluyé ya ini
ciada la irradiacién de las semillas, las dosis realmente suministradas (colum-
na II) no concuerdan exactamente con las tabuladas en la columna I ni guardanla
relacidn 1:2:4. Los valores en rem se calcularon suponiendo que la EBR de los
neutrones térmicos en las semillas es idéntica a la establecida para tejidos hu
manos, a partir de la expresidn:

Dosis = 109 rem . §
n/cm?

donde 6 es la dosis expresada en n/cm2,

El error en la columna II proviene del error de CB2O ¥ del error de lectu
ra de VB; los valores de la columna I tienen el error asignado a la estimacién
de la densidad de flujo,
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CUADRO IX: DOSIS DE NEUTRONES TERMICOS SUMINISTRADAS

1 : 11
_ . Dosis media de neutrones
Dosis media de térmicos suministrada.
neutrones térmicos (inhomogeneidad midxima
solicitada de la dosis respecto de
la dosis media: % 20 %)
Unidades (n/cmzi (n/cmzl rom [
convencionales b4 101 x 10
+0, 22 +
1 1,08_0’43 1,25 * 0,26 125
5 140943 + 0.
+0,86
4 4,32 4,68 ¥ 0,98 468
~1,63

Ajuste de la experiencia

a) Mediante cdmaras de ionizacién de paredes no hidrogénicas (teflén o gra
fito) llenas de 002, serd posible realizar una mejor determinacién de la dosis
gamna (1). : :

b) La dosis de neutrones,répidoé podrd estimarse con detectores de umbral
{2;3), contadores proporcionales (4,5) o tipo Hornyak (6). '

c) Se monitoré en forma bastante indirecta: la cdmara de ionizacién regis-
tra radiacién gamma generada por los neutrones en el bloque de parafina, en el
Cd que lo rodea, en las paredes del recinto de blanco y en los artefactos con-
tenidos en él; ademds registra radiacién X y gamma generada en el blanco y en
diversas partes del tubo acelerador por el haz de proyectiles y los electrones
secundarios. !ds apropiado es monitorar el flujo neutrénico con detectorss de
baja sensibilidad para rayos gamma (p. ej. un contador de T By, como estaba vla-
neado); también se puede considerar la posibilidad de colocar un detector de
neutrones de baja sensibilidad directamente en la cavidad, entre las semillas,

d) Dada la geometrfa de la figura I, y teniendo en cuenta que el haz inci-
de sobre el blango en una superficie de aproximadamente 1 cm2, es de preveer que
cavidades esféricas o cilf{ndricas presentardn una distribucién de flujo térmico



més Bomogénea que la de las cavidades odbioas estudiadas. En estas mismas se
puede lograr una mejora en la homogeneidad térmica rodeando en la mejor formam
sible con parafina el extremo del tubo acelerador que penetra en el bloque.

e) Finalmente, se pueden disminuir las dosis gamma y de neutrones ripidos
en relacifn a la dosis térmica alejando la cavidad del blanco y rodedndola con
Pb. Seguramente esto produciré una disminucién en el valor absoluto de la dosis
térmica por microcoulomb.

APENDICE I :+ VOLUMER DEL BLOQUE DE PARAFINA

A fin de determinar las dimensiones 6ptimas del nuevo bloque de parafinase
realizaron mediciones relativas de la densidad de flujo en una cavidad de unos
500 cm3, practicada en blogques aproximadamente cibicos de varias dimensiones, fa
bricados con los defectuosos panes existentes. La figura VI resume los resulta
dos promediados de varias experiencias. En base a ella, se decidié dar al nue-
vo blogque un volumen de aproximadamente 0,7 m3.

Posteriormente se adosaron al nuevo blogque los panes sueltos, llevando el
volumen total a aproximadamente 1,1 m3; mediciones relativas de la densidad de
flujo térmico no mostraron aumento apreciable para ésta en el mayor volumen.

APENDICE II: ACTIVIDAD INDUCIDA EN EL TUBO ACELERADOR

Las irradiaciones realizadas para la determinacién de la constante C]3 fue~
ron breves en comparacién con las de las semillas, Por tanto, para que sea li-
cito utilizar Cp en la evaluacidén de las dosis suministradas, es preciso que
ninguna actividad apreciable de perfodo largo en comparacidén a la duracién de
las irradiaciones de calibracidn sea inducida en el tubo acelerador (blanco in-
clufdo).

Se irradié un blanco de Li con deuterones durante 3 horas con una corrien
te de blanco similar a las utilizadas durante la determinacién de Cp v la irra~
diacién de las semillas, Una vez cortado el haz, se comprobé que la tensidén Vg
acumulada por minuto en el monitor gamma inmediatamente tras el corte era
<3 x 103 veces la media acumulada por minuto durante las irradiaciones m2n -
cionadas. Con un cristal de centelleo se siguié el decaimiento de la actividad
inducida y se comprobé que provenia fundamentalmente del N~ (10 minutos) produ
cido a partir del C depositado sobre el blanco y las paredes del tubo.

APENDICE IIT: RADIACION X Y GAMMA GENERADA EN EL TUBO ACELERADOR

In la pdgina 11 se ha afirmado indirectamente que Cg no es funcidén de la d
ta tensidn en =1 acelerador ni de su corriente de blanco, lo cual es sumanente
conveniente, pues hace innecesario mantener constantes dichos pardmetros a lo



largo de las extensas irradiaciones de semillase. Sin embargo es menester consi
derar que la ionigacién en el monitor gamma es provocada por: I) neutrones gmer
genetes del blanco —producto de las reaeciones Li(d,n) y d(dyn) si bien, a las
energias utilizadas, el rendimiento de la segunda es despreciable frente al de
la primera~ los que actdan por: la) accién direota sobre el monitor; 1lb) genera
cién de radiacién gamma secundaria; II) radiacién generada a lo largo del tubo
acelerador compuesta por: 2a) radiacién neutrénica (reaccién d(d,n)); 2b) radia
ciones X y gamma. Seguramente todas estas causas varfan linealmente coh la co-
rriente de blanco, pero, en principio, solamente si 2b) depende de la alta ten—
sién en la misma forma que la), 1b) y 2a) serd Cp independiente de ésta.

Para un rdpido control se bombardeé un blanco de acero inoxidable .con deu-
terones. En la gona de 1,00 a 1,15 MV ~que fué la normalmente utiligada duran-
te la irradiacién de las semillas- se vié que la variacién de la contribuciénde
2a) mds 2b) con la alta tensiém es aproximadamente similar a ‘la variacién del ren
dimiento de la reaccién Li(d,n) cor ella (7). Ademds, la contribucién por minu
to de 2b) mds 2a) a las inGicaciones del monitor gamma, es en dicha zona, 5% del
voltaje acumulado por minuto en 61 durante la irradiacién de semillasj esto ha-
ce que alguna divergencia en la forma en que la), 1lb), 2a) y 2b) dependen de‘la
alta tensién sea de poca importancia. :
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UBICACION  DEL BLANCO DEL ACELERADOR
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UBJCACION EN PLANTA DEL BLOGUE DE PARAFINA DENTRO DEL RECINTO
Y UBICACION DE LOS MONITQRES DE RADJACION GAMMA Y NEUTRONES.
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FI6. L a: UBICACION DE LAS CHAPITAS DE Mn EN LA
CAVIDAD DE 20 =20 <20 cm
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FIG. {V: UBICACION DE LAS CAMARAS DE IONIZACION EN LA CAVIDAD
DE 20 OF ARISTA.
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FIG.Y : DOSIS- EBR EN FUNCION DEL CUADRADO DE LA
DISTANCIA AL BLANCO
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Fl6. 0T :DENSIDAD DE FLUJO EN FUNCION DEL VOLUMEN DEL
BLOQUE MODERADOR
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