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Mediante nétodos Monte Carlo se han calculado los espectros de los neutrones producido®fot®2Cf/D-0, 24! AmBe, *°PuBe,

1401 aBe,2*?Put?0, y 225RaBe. Con la informadin del espectro se caléula energa promedio de los neutrones de cada fuente. Mediante

los coeficientes de fluencia a dosis se determinaron, para cada una de las fuentes estudiadas, los factores de fluencia a dosis. Las dos
calculadas fueron H, H*(10), H.145(10,0°), Eap Yy Erso. Paralos élculos, las fuentes se modelaron como puntuales y sus céstictesr

se determinaron en el viac Adends, para el caso de las fuentestfPuBe y?* AmBe, se realizaronaiculos Monte Carlo modelando las

fuentes con sus dimensiones, y las propiedades @ébsaas se determinaron en un espacio lleno de aire. Los resultados déigstdase

de @lculos se compararon con los resultados experimentales obtenidos para ambas fuentes.

Descriptores: Fuentes de neutrones; Monte Carlo; dosiiaetr

Using Monte Carlo methods, the neutron spectra producedmf, 252Cf/iD,0, 2*! AmBe, 2*°PuBe,'*’LaBe, 2°Pu'®0, and?*°RaBe

were calculated. The mean energy and the dosimetric features for each source were determined. The calculated dose were H, H*(10),
H,,s1a6(10,0°), Eap Y Erso. During calculations the sources were modeled as point-like and the dosimetric features were determined in
vacuum. For®*°PuBe and*! AmBe neutron sources the Monte Carlo calculations were carried out using the actual dimensions and their
dosimetric characteristics were evaluated inside of an air-filled region. These results were compared with experimental data.

Keywords: Neutron sources; Monte Carlo; dosimetry.

PACS: 29.25.Dz; 24.10.i.x; 28.20.Gd

1. Introduccion tes, ascomo en el disko de nuevos dispositivos. Olsherr

. . _ al. [7] han desarrollado un dife mejorado de dasietro mo-
Al interactuar con la materia, los neutrones depositan SHerado llamado WENDI. Wiegel y Alevra [8] tienen un es-
enerda de diversas maneras, generandoigaids cargadas pectometro de neutrones de esferas de Bonner, denominado
secundarias que adquieren espectros de Enednplejos, NEMUS, en el cual incluyeron esferas con cascaronésiesf
0 bien emitiendo fotones de_captura. La determmcdel cos de cobre y plomo, lo que pernitiener un instrumento
espectro de neutrones, medianfédcalos o mediciones, es que responde a neutrones de mayor daerg

vital en la dosimeta, ya que en la pctica se encuentran Recientemente, Olshet al. [9] dieron a conocer un nue
neutrones cuyas enéag varan desdeérmicos hasta varios . ' )
0 dosmetro de neutrones moderado al que llaman PRESCI-

. .. . V
GeV. En cada situaon es necesario conocer el espectro d , . .
los neutrones, con el fin de seleccionar el tipo dérdeo eLA' En Ja}pDn, se han hecho estudios para evaluar la calidad
nqg sus ddsnetros de neutrones [10].

mas adecuado que garantice medidas de dosis que refleje
realidad [1]. La necesidad de contar con dlogtros de mayor capaci-
Existe una amplia variedad de dispositivos que se utilizaflad y confiabilidad, ha llevado al desarrollo de instrumentos
en la espectromét de neutrones. En fur@m del principio  que miden la eneig y la direcobn, tanto de neutrones como
fisico bajo el cual operan, la mayarde estos instrumentos de fotones [11,12], agomo al @lculo de las respuestas [13].
se puede agrupar en alguna de las siguientes cédegor A partir del concepto de dosis absorbida, la Coémigi-
ternacional de Protedmn Radiobgica (ICRP), en su infor-

= Tiempo de vuelo [2]. me 60 [14], define dos grupos de magnitudeslitaitadoras

= Reacobn nuclear [3,4]. y las operacionalesLas magnitudes limitadoras definen los
limites de dosis (la dosis equivalente enawgano y la do-

= Retroceso de protones [2]. sis efectiva) y son inmedibles. Las magnitudes operaciona-

= Sistemas integrales [5,6]. les, medibles y buenas estimadoras de las limitadoras, fueron

definidas por la Comiéin Internacional para las Unidades y
En losiltimos dios se han realizado(ttiples desarrollos  Medidas de Radiaéh (ICRU); unadltima revisbn de ellas
para tratar de mejorar los instrumentos ddimgos existen- puede encontrarse en el informe 51 [15].
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Para la vigilancia déreas, el ICRU define ldosis equi- 2. Materiales y metodos
valente ambientaH*(d) y la dosis equivalente direccional
H'(d, 2); y para la vigilancia individual, define Bosis equi- 5 1 3lculos
valente personat p(d); donde d es la profundidad en el teji-

do ala que se recomienda la medida. Si la radiagicidente cul distranci
es penetrante, el valor de estegraetro es 10 mm, y d =0.07 Los espectros se calcularon, para una distrude 31 gru-

mm si la radiadin es poco penetrante. Las magnitudes opeP©S d€ enefig, a partir de los espectros recopilados por el Or-
racionales edn orientadas a la realizaci de medidas pcti- ~ 9anismo Internacional de EnéagAtomica (OIEA) [20,21].

cas en la vigilancia individual y dérea, se basan en la dosis Estos 31 grupos corresponden a los utilizados durante el pro-
equivalente en un punto de un mariigudel cuerpo y se re- ceso de reconstrud@m de los espectros a partir de las tasas
lacionan con el tipo y energ de la radiacin existente en ese de conteo de un espestmetro de esferas de Bonner [3].

punto.Estas se pueden calcular a partir de la fluencia existen- La OIEA presenta los espectros por unidad de letargia,

te en ese punto, que es la cantidad que se mide mediante I®s/(E), en 56 y 60 grupos de enéagLos espectros se con-

instrumentos, y los correspondientes factores de coiversi virtieron de & (E) a ®g(E), siendo®(E) la cantidad de

de fluencia a dosis. neutrones que tienen una erdergntre E y E + dE. La con-
Todos los instrumentos, utilizados para medir, directa o/ersbn se realia mediante la siguiente expréai

indirectamente la dosis, requieren ser calibrados con una

fuente cuyo espectro sea lcdamisemejante al espectro don- E,

de el dofmetro es cotidianamente utilizado. La Organiza- Pp (E) =%y (E)In (E) (1)

cion Internacional para la Estandarizati{lSO) recomienda '

a cuatro fuentes de neutrones como fuentes de caliiraci

el 2%%Cf, el **Cf en el centro de una esfera de 15 cm dee inferior respectivamente, del grupo de eirer§l espectro
radio de DO, (Z52Cf/D,0), el 24! AmBe y al2*!AmB [16]. pecty » del grup b
.resultante, se utilizcomo &rmino fuente durante losatcu-

Sin embargo, existen otras fuentes de neutrones que&ambi
los Monte Carlo, donde los neutrones se transportaron, en el

H v arh - 241
53523':228gﬁ?g%‘;ﬁ’;ﬂ%;Qigiéage%‘;gp?g'226££32 vado, desde la fuente hasta un detector ubicado a 100 cm.
' ' ' ' ' ' Para estosaculos se utilib el ddigo Monte Carlo MCNP

ete. [17]. . . . ... 4C[19]. Mediante el teorema del valor medio, a cada espec-
La diferencia entre las fuentes radica en la distriboci ., , L
tro se le determid la energa promedio:

de la ener@a de los neutrones que emiten (espectro), la in-
tensidad de la fuente y en sus dimensiorisgds. Para es-

En esta ecuaon, Es y Ei son los intervalos de clase, superior

tablecer las caracfisticas dosiratricas de las fuentes se uti- ET“""E@ (E)dE
lizan las eneras promedio de los neutrones y los factores — B E
de convergin de fluencia a dosis. En este estudio hemos de- E= @
terminado los espectros de 7 fuentes puntuales de neutrones [ ®p(E)E
(252Cf, 252Cf/D20, 241AmBe, 239 PuBe,140 LaBe,239 PU1802 FE min
y 2?RaBe). Para cada fuente, se cafcel factor de conver- . . .
sién de fluencia a: Las diversas dosis se obtuvieron a &ade
= Dosis equivalente, H, con base a los criterios del ICRP B max
21 [18]. | 0a(E)2r(E)IE
A — E min i (3)
= Dosis equivalente ambiental H*(10). ETaX@E(E)dE
E min

» Dosis equivalente personal, K,,(10, 0°).

donde A representa el factor de convénside fluencia a
dosis, la dosis puede ser H, H*(10),, K.,(10,0°), Eap 0
E;rso, Y de(E) son los coeficientes respectivos de congersi
Estas cantidades, tanéini se determinaron para dos fuen- d€ fluencia a dosis. Estos fueron tomados directamente de la

tes reales (no puntualegf’PuBe y>*!AmBe, para las que Publicacdn ICRP 74 [22].
se modelaron sus detalles gegntos y se inclug el aire Para el caso de las fuentes reales se utilizaron las di-
que las rodea. mensiones de la fuente d&’PuBe de la Unidad Acdani-

El espectro de las fuentes reales se tnhn un espec- ca de Estudios Nucleares de la UAZ [23,24] y de la fuente
trometro de Esferas de Bonner y se detebveh factor de  de 24! AmBe del Departamento de Ingeri@muclear de la
conversbn de la fluencia a las diferentes dosis. Los resultadoBniversidad Policnica de Madrid [25]. En ambos casos el
experimentales se compararon con los resultados calculadoglculo se realia modelando la fuente y el aire, es decir, no
mediante Monte Carlo con ebdigo MCNP 4C [19]. se incluyeron los muros.

= Dosis efectiva para una irradiéci anteroposterior
E,p y unairradiaddn isbtropa,Eso.
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2.2. Mediciones 100

Los espectros de las fuentes reales fueron determinados tan
bién experimentalmente mediante un sistema espeétrom

co de esferas de Bonner, que para ambas fuentes se éogaliz

100 cm del centro de la fuente y a una distancia superior a~_
los 200 cm de cualquier muro o piso. Los espectros fueron 3
reconstruidos a partir de las tasas de conteo del eSpastr 0t
tro de esferas de Bonner mediante &ligo BUNKIUT y la
matriz de respuesta UTA4 [5].

Para la fuente dé3°PuBe el espectro medido se uti-
lizb para calcular la dosis, que adasnse midd con un
dosmetro moderado Eberline modelo ASP-1. Para el caso
de la fuente dé4*'AmBe, la dosis equivalente ambiental se
midio utilizando un dosnetro moderado Berthold modelo
LB6411 [25].

10"
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@, (E) [om
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= OIEA
—e— Calculado

3. Resultados y discugin 102

3.1. Calculos FIGURA 2

252
Los espectros por unidad de degia, reportados por la Cf.

OIEA [21] y los calculados en este trabajo, par&'€AmBe,
252Cf, 252Cf/D, 0, 23°PuBe,'*'LaBe, ?**Pul®0, y 2?°RaBe
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. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de

La fuente dé“°LaBe emite neutrones a tré&s de una re-

n), donde un fdin de 2.5 MeV, emitido durante la

se muestran en las Figs. 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, respectivamente.
Las fuentes isdipicas que utilizan al Be como blanco y
a un emisor de pddulas alfa, presentan caraétticas si-
milares, ya que se basan en la reanchuclear 4§, n). La 0
fuente de?**! AmBe emite neutrones cuya entxgraiia de _
0.1 a 10 MeV y tiene un &ximo 4 MeV, el**°PuBe emi- 75
te neutrones entre 0.5 a 11 MeV y saximo se localiza en ‘i 102 b
4 MeV, aunque presentaarimos en otros grupos de energ =~ «
La fuente d&25RaBe emite neutrones entre 0.3y 10 MeVy §
su maximo se localiza en los 4 MeV. |
N
=
10° 2 T T T T e
— OIEA ot
—e— Calculado

_— 10
"3 10 107
<

[

g FIGURA 3
S, 252C1/D,0.
)

'9‘= 102 |
accbn (v,
desintegr

MeV 'y su

10°

1
Energia [MeV]

adin del**9La, interactia con el blanco de Be. La

enerda de los neutrones producidos teadesde 0.2 hasta 11

maximo lo tiene en 0.7 MeV

. ‘ . En la fuente dé3*Put®0, el 23*Pu emite paitulas alfa
102 101 0 10t 102 gue reaccionan con éfO produciendo neutrones, esta si-
tuacbn ocurre en instalaciones donde se procesan materiales

FIGURA 1. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente denucleares [20]. Esta fuente genera neutrones con ieselg
241 AmBe. 0.4 a 4 MeV y con un raximo de 3 MeV.

Rev. Mex. 5. 51 (5) (2005) 494-501
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FIGURA 7. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
FIGURA 5. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de >?RaBe.

140) aBe.

Los espectros calculados tienen un merionaro de gru-

El 252Cf es un i$topo artificial que genera neutrones a pos de eneiig debido a que este arreglo es el que se obtiene,
través de la fi$in esporiinea en el 3.1 % de los casos y de-en forma experimental, con el sistema de esferas de Bonner.
cae emitiendo paidulas alfa en un 96.9 %. La fuente desnudaA pesar de que los espectros calculados tienen una menor re-
emite neutrones desde 0.02 hasta 15 MeV con aximmo en  solucbn, se puede observar la similitud con el espectro con
2 MeV. Cuando esta fuente se coloca en una esfera de 15 amayor resolud@n.
de radio de agua pesada, los neutrones de la fuente de mo- En la Fig. 8, se muestran los valores de los factores de
deran y son producidos con eni&rg que van de 1 eV hasta conversbn de fluencia a dosis en fuidci de la enerig pro-
los 15 MeV. En este espectro se sigue observand@gimo  medio de cada fuente. En ella se observa que para todas las
de 2 MeV del?*2Cf, y tiene una contribuon importante de  fuentes, la dosis equivalente (H) tiene el menor valor, mien-
neutrones epirmicos generados durante la modeaci tras que el valor mayor, excepto para 4.3y 4.8 MeV, lo tiene

Rev. Mex. 5. 51 (5) (2005) 494-501
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TABLA |. Factores de convefsi de fluencia a dosis de cada fuente.

Enerda
Fuente Promedio H H*(10) Fs1a5(10,0°) Eap Erso
[MeV] [pSv-cm?] [pSv-cn?] [pSv-cn?] [pSv-cn?] [pSv-cn?]
252Cf/D,0 0.6 101 115 120 105 50
140 aBe 0.7 246 359 371 222 90
28pyl8Q, 2.2 383 409 426 376 180
22¢f 2.3 354 391 407 347 169
21 aAmBe 4.0 379 395 414 413 222
226RaBe 43 403 410 430 438 237
39puBe 4.8 399 412 434 441 243

00— ———————

res de las dosis para &2Cf son H*(10) = 385 pSv-cfhy
Hp.s1a5(10,0°) = 400 pSv-cra.

De acuerdo al OIEA [20] el?*!AmBe produce
H*(10) = 395 pSv-cM, H, 5145(10,0°) = 415 pSv-ci  y
Eap = 411 pSv-cm. EI?52Cf produce H*(10) = 380 pSv-cfn
Hp.s1a6(10,0°) =399 pSv-crd  y  E,p = 336 pSv-crf,
mientras que la fuente de?52Cf/D,O produce
H*(10) = 107 pSv-cm y H, 545(10,0°) =112 pSv-cA y
la Eqp = 97.5 pSv-cr.

La comparadn, entre los valores de los factores de con-
versbn de fluencia a dosis, para €l AmBe, el ?°2Cf y el

N

(=}

o
T

““puBe

w

[=3

(=3
T

23spu‘aoz

22

N

o

S
T

Factor de conversion de fluencia a dosis [pSv - cm2]

e D) ] 252Cf/D, 0, reportados por la OIEA y el ISO, y los obteni-
100 - —A— Hyn (10,0 | dos en este estudio se muestran en la Tabla Il. Para el ca-
, _Z_ . so del?*' AmBe la mayor diferencia (0.8 %) ocurre con la
| oo H, s145(10,0°) del ISO. Con la fuente d&2Cf, la mayor di-
g P ; e ; — ferencia encontrada, 3.2 %, se da con Jg-Eeportada por
Energia promedio [MeV] la OIEA. Para la fuente d&2Cf/D,0, la mayor diferencia

(7.1%) se presenta para la E del OIEA.

Las diferencias observadas no son grandes y se atribu-
yen a la estructura de enéaigde los espectros utilizados y
los correspondientes valores de los coeficientes de fluencia a
la dosis equivalente personal (kl.s). Esto se debe las ca- dosis utilizados por el ISO y el OIEA. Estas diferencias nos
ractefsticas de los coeficientes de converstle fluencia a permiten establecer una incertidumbre global en las dosis cal-

FIGURA 8. Factores de convei®i de fluencia a dosis en fuci
de la energa promedio de las fuentes.

dosis.[22] culadas del 7 %.

En la Tabla | se muestran los valores de la eragpgome- La enerda promedio de los neutrones défPuBe vara
dio y los coeficientes de convebsi de fluencia a dosis para de 4.5 a5 MeV [26, 27], en este intervalo se encuentra el va-
cada fuente. lor agu calculado. Para las fuentes HéLaBe esta enefg

De acuerdo al Informe 112 del NCRP [26] los neutro-es de 0.6 MeV de acuerdo a Garg y Batra [27] y de 0.8 MeV
nes tienen una endegpromedio de 5 MeV para &'AmBe,  de acuerdo a Knoll [28]; en este trabajo la ef@ggromedio
2 MeV para eP52Cf, de 0.4 a 0.6 MeV para éP2Cf/ID,O  es 0.7 MeV. El promedio de la enéagde los neutrones del
y entre 4.5 a 5 MeV para la fuente é&PuBe. Comparando
estos valores con los obtenidos en este trabajo podemos estagLa 11. Comparadn entre los valores reportados y los obteni-
blecer que, excepto para®f AmBe, los promedios son muy dos en este estudio. OIEA/EE e ISO/EE es l@reentre los valores

similares. reportados por el OIEA y el ISO respectivamente, y los obtenidos
Comparando la eneigpromedio det*! AmBe, derivada ~ en este estudio.
de estos &lculos, con la reportada por el ISO [16], encon- H* (10) Hy.sta5(10, 0°) Eaip

tramos que es &s coincidente ya que se define una etzerg Fuente OIEAIEE ISO/EE OIEA/EE ISO/EE OIEA/EE
promedio de 4.15 MeV [17]. o

De acuerdo al ISO [16], la dosis equivalente ambien- AmBe  1.000 0.990 1.000 0.992 0.995
tal del 2!AmBe es de 391 pSv-chy la dosis equiva- o2 0972 0985 0980 0982  0.968
lente personal es de 411 pSv<nmientras que los valo-  ?52Cf/D,O  0.930 - 0.933 - 0.929

Rev. Mex. 5. 51 (5) (2005) 494-501
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226RaBe ha sido reportado como 3.6 MeV [27] y 10 T

3.94 MeV [29], estos valores son inferiores a 4.3 MeV, esto [ | —=— OIEA
se atribuye a la calidad del espectro utilizada para esta deter L | —=— Medido
minacbn. | | —e— Calculado (Fuente real)

3.2. Mediciones

—

<

108 |
En la Fig. 9 se muestran tres espectros; uno es el de la fuent i
de 23°PuBe reportado por el OIEA [20], otro es el calcula-
do utilizando un modelo realista y el tercero es el medido
con el sistema espectré@tnico de esferas de Bonner. En la =
Fig. 10, se muestran los correspondientes al caso de la fuent &,
de?*'AmBe. & 107
La H*(10) de la fuente dé&3°PuBe se midi con un

dodmetro moderado Eberline modelo ASP-1, dando como

r—
=
|

(]
=)
Q

resultado 130+ 10 pSv-h~'. Del calculo Monte Carlo, K

el factor de converéin de fluencia a dosis obtenido fue : L7

405 pSv-cn2. De la reconstrucéin del espectro se obtu- byoooerm"

vo, que a 1 metro de la fuente el flujo es 92¢s ! y, por

lo tanto, la dosis equivalente ambiental resulta ser e T L BT R
Energia [MeV]

* _ —2 1 _ !
H?(10) = (92 cm™-s7")(405 pSv-cnt) (3600 s-h™") FIGURA 10. Espectro de la fuente d&¢*AmBe de la Universidad
x (10712 Sv-pSV 1) (10° uSv-Sv ') = 134 4+ 7 uSv-h ' Politecnica de Madrid.

La incertidumbre asociada proviene del 5% de error Obte”iﬂuencia a dosis es 387 pSv-&npor lo tanto, la dosis equi-
do durante los &culos. Este valor coincide con el medido | 5jente ambiental es
mediante el ddsnetro moderado Eberline.

La H*(10) de la fuente de&‘'AmBe se midd con un
dodmetro moderado Berthold modelo LB6411, dando como
resultado 83+ 1 uSv-h~!. Del espectro medido se obtuvo x (1072 Sv-pSv *)(10° uSv-Sv') = 100 + 5 uSv-h™*.
que a 1 metro de la fuente el flujo es 72chs~!. Del clcu-
lo Monte Carlo con la fuente real el factor de convensile  La incertidumbre asociada proviene del 5% de error obtenido

en los @lculos.
N — En este caso existe una diferencia no despreciable en-

' o oFA ] tre la H*_(1_0) mediday la calculadg, que se atribl_Jye a que
—o— Medido 1 las condiciones experimentales difieren de las utilizadas en
] los calculos Monte Carlo. Para esta fuente, a diferencia de
la anterior, las mediciones se hicieron en un recinto cerrado,
aqu los neutrones son dispersados hacia el centro del recinto,
con energas epiérmicas y érmicas, dando como resultado
un espectro menos “duro”. En éllculo Monte Carlo se in-
cluyeron los detalles geagtricos de la fuente inmersa en un
medio con aire, donde Idmicos factores de dispedsi son
los materiales del encamisado de la fuente y el aire, ninguno
de los cuales modera los neutrones. Esta sibmege observa
en la Fig. 10, donde el espectro medido muestra la presencia
de neutrones eg@tmicos y érmicos.

Los factores de convefsi de fluencia a dosis entre las
fuentes puntuales y las reales se muestran en la Tabla IIl.

H x (10) = (72 cm2-s71)(387 pSv-cn?) (3600 s-h™ ')

———— Calculado (Fuente real)

=

Q
&
T

@, (E) [em™- Au']

-

<
4
T

TABLA |ll. Ra®dn entre los coeficientes de fluencia a dosis para
fuentes puntuales y para fuentes reales.

ol 1
102 107 10° 10! 102 S

Energia [MeV] Fuente H  H*10) H sab(10,0°) Eap Erso
FIGURA 9. Espectro de la fuente d8°PuBe de la Universidad *!'AmBe 1.105 1.021 1.022 1.048 1.441
Autonoma de Zacatecas. 38pyBe  1.034 1.017 1.021 1.047 1.066

oe v vl il
104 103
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A una distancia de 100 cm, una fuente puntual dede la dosis. En forma general lg, K,,(10,0°) tiene el va-
241 AmBe en el vao produce una dosis equivalente ambien-lor mas alto para cualquier fuente. Para la fuent¢™d€f,
tal 2.1 % mayor a la que produce una fuente real y en aire>2Cf/D,0, 2! AmBe los valores calculados de los factores
Este porcentaje es de 2.2% para lg;H,(10,0°) y 4.8%  de fluencia a dosis coinciden con los publicados.
para la E,p. Para el caso de la fuente & PuBe los por- Los factores de fluencia a dosis se utilizaron para calcular
centajes de la H*(10) entre una fuente puntual y una real el dosis ambiental de dos fuentes de neutrone®!amBe
de 1.7% y de 2.1% para,,,(10,0). Este valor alcanza y el 2°PuBe, cuyos espectros y dosis ambiental fueron obte-
el 4.7% para el caso desfp. nidos experimentalmente. Se enconjue los espectros me-

Lo anterior implica que para una distancia superior a 10@idos coinciden con los calculados.
cm y en un medio donde el muroas pbximo esé a una Para la fuente d&?PuBe la dosis equivalente ambiental
distancia mayor a 200 cm, se puede utilizar un modelo puncalculada y la medida coinciden, porque durante las medi-
tual para estimar la dosis de fuentes de neutrones del tipflones la distancia entre la fuente y el piso fue de 230 cm,
*IAmBe y **’PuBe. Esta aproximaimm, no se recomienda adenas, el experimento se redien ausencia de muros; esta
para el caso de la dosis efectivask ya que las razones en- circunstancia, se asemeja a las condiciones utilizadas durante
tre el modelo puntual y el real para®PPuBe son de 6.6% |a modeladdn Monte Carlo. Para la fuente d&'AmBe, la
y del 44.1% para et*' AmBe. dosis equivalente ambiental medida es inferior a la calcula-
da, debido a que durante la fase experimental los muros y el
aire del recinto donde se hicieron las mediciones tienden a
desplazar el espectro hacia zonas de menor &nerg

Para una distancia superior a 1 m y en un recinto donde
el muro nés pbximo esé a una distancia superior a los 2 m
ra el caso de fuentes puntuales ubicadas en éyas co-  se puede utilizar un modelo puntual para estimar la dosis de
mo para el caso de dos fuentes reales. Las cafstitas do-  fuentes de neutrones del tifd AmBe y23°PuBe. Esta apro-
simétricas que se determinaron fueron los espectros de lagmacion no se recomienda para el caso de la dosis efectiva
fuentes, la enefg promedio, la H, H*(10), H,:(10,0°), E;so.
Eap Y Erso. Estaslltimas se determinaron por unidad de
fluencia, con la intendn de que los valores sean aplicados,
en forma simple, durante la calibréoio la determinaéin de
diferentes tipos de dosis.

Para el caso de las fuentes puntuales se ericama  Este trabajo fue parcialmente apoyado por el CONACyYT bajo
relacbn directa entre la endiy promedio y la intensidad el convenio SEP-2004-C01-46893

4. Conclusiones

Se determinaron las caradficas dosirétricas de un con-
junto de fuentes de neutrones. La determidaae hizo pa-
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