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Mediante ḿetodos Monte Carlo se han calculado los espectros de los neutrones producidos por252Cf, 252Cf/D2O, 241AmBe, 239PuBe,
140LaBe,239Pu18O2 y 226RaBe. Con la información del espectro se calculó la enerǵıa 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 dosis
calculadas fueron H, H*(10), Hp,slab(10,0◦), EAP y EISO. Para los ćalculos, las fuentes se modelaron como puntuales y sus caracterı́sticas
se determinaron en el vacı́o. Adeḿas, para el caso de las fuentes de239PuBe y241AmBe, se realizaron ćalculos Monte Carlo modelando las
fuentes con sus dimensiones, y las propiedades dosimétricas se determinaron en un espacio lleno de aire. Los resultados de estaúltima fase
de ćalculos se compararon con los resultados experimentales obtenidos para ambas fuentes.

Descriptores:Fuentes de neutrones; Monte Carlo; dosimetrı́a.

Using Monte Carlo methods, the neutron spectra produced by252Cf, 252Cf/D2O, 241AmBe, 239PuBe,140LaBe, 239Pu18O2 and226RaBe
were calculated. The mean energy and the dosimetric features for each source were determined. The calculated dose were H, H*(10),
Hp,slab(10,0◦), EAP y EISO. During calculations the sources were modeled as point-like and the dosimetric features were determined in
vacuum. For239PuBe and241AmBe 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. Introducción

Al interactuar con la materia, los neutrones depositan su
enerǵıa de diversas maneras, generando partı́culas cargadas
secundarias que adquieren espectros de energı́a complejos,
o bien emitiendo fotones de captura. La determinación del
espectro de neutrones, mediante cálculos o mediciones, es
vital en la dosimetŕıa, ya que en la práctica se encuentran
neutrones cuyas energı́as vaŕıan desde t́ermicos hasta varios
GeV. En cada situación es necesario conocer el espectro de
los neutrones, con el fin de seleccionar el tipo de dosı́metro
más adecuado que garantice medidas de dosis que reflejen la
realidad [1].

Existe una amplia variedad de dispositivos que se utilizan
en la espectrometrı́a de neutrones. En función del principio
fı́sico bajo el cual operan, la mayorı́a de estos instrumentos
se puede agrupar en alguna de las siguientes categorı́as:

Tiempo de vuelo [2].

Reaccíon nuclear [3,4].

Retroceso de protones [2].

Sistemas integrales [5,6].

En losúltimos ãnos se han realizado ḿultiples desarrollos
para tratar de mejorar los instrumentos dosimétricos existen-

tes, aśı como en el disẽno de nuevos dispositivos. Olsheret
al. [7] han desarrollado un diseño mejorado de dosı́metro mo-
derado llamado WENDI. Wiegel y Alevra [8] tienen un es-
pectŕometro de neutrones de esferas de Bonner, denominado
NEMUS, en el cual incluyeron esferas con cascarones esféri-
cos de cobre y plomo, lo que permitió tener un instrumento
que responde a neutrones de mayor energı́a.

Recientemente, Olsheret al. [9] dieron a conocer un nue-
vo dośımetro de neutrones moderado al que llaman PRESCI-
LA. En Jaṕon, se han hecho estudios para evaluar la calidad
de sus dośımetros de neutrones [10].

La necesidad de contar con dosı́metros de mayor capaci-
dad y confiabilidad, ha llevado al desarrollo de instrumentos
que miden la energı́a y la direccíon, tanto de neutrones como
de fotones [11,12], ası́ como al ćalculo de las respuestas [13].

A partir del concepto de dosis absorbida, la Comisión In-
ternacional de Protección Radioĺogica (ICRP), en su infor-
me 60 [14], define dos grupos de magnitudes: laslimitadoras
y lasoperacionales. Las magnitudes limitadoras definen los
lı́mites de dosis (la dosis equivalente en unórgano y la do-
sis efectiva) y son inmedibles. Las magnitudes operaciona-
les, medibles y buenas estimadoras de las limitadoras, fueron
definidas por la Comisión Internacional para las Unidades y
Medidas de Radiación (ICRU); unaúltima revisíon de ellas
puede encontrarse en el informe 51 [15].
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Para la vigilancia déareas, el ICRU define ladosis equi-
valente ambientalH*(d) y la dosis equivalente direccional
H’(d, Ω); y para la vigilancia individual, define ladosis equi-
valente personalHP (d); donde d es la profundidad en el teji-
do a la que se recomienda la medida. Si la radiación incidente
es penetrante, el valor de este parámetro es 10 mm, y d = 0.07
mm si la radiacíon es poco penetrante. Las magnitudes ope-
racionales están orientadas a la realización de medidas prácti-
cas en la vigilancia individual y déarea, se basan en la dosis
equivalente en un punto de un maniquı́ o del cuerpo y se re-
lacionan con el tipo y energı́a de la radiacíon existente en ese
punto.Éstas se pueden calcular a partir de la fluencia existen-
te en ese punto, que es la cantidad que se mide mediante los
instrumentos, y los correspondientes factores de conversión
de fluencia a dosis.

Todos los instrumentos, utilizados para medir, directa o
indirectamente la dosis, requieren ser calibrados con una
fuente cuyo espectro sea lo más semejante al espectro don-
de el dośımetro es cotidianamente utilizado. La Organiza-
ción Internacional para la Estandarización (ISO) recomienda
a cuatro fuentes de neutrones como fuentes de calibración:
el 252Cf, el 252Cf en el centro de una esfera de 15 cm de
radio de D2O, (252Cf/D2O), el 241AmBe y al 241AmB [16].
Sin embargo, existen otras fuentes de neutrones que también
se emplean para calibración, entre las que están: 241AmF,
242CmBe, 238Pu13C, 227AcBe, 210PoBe,238PuF, 226RaBe,
etc. [17]

La diferencia entre las fuentes radica en la distribución
de la enerǵıa de los neutrones que emiten (espectro), la in-
tensidad de la fuente y en sus dimensiones fı́sicas. Para es-
tablecer las caracterı́sticas dosiḿetricas de las fuentes se uti-
lizan las enerǵıas promedio de los neutrones y los factores
de conversíon de fluencia a dosis. En este estudio hemos de-
terminado los espectros de 7 fuentes puntuales de neutrones
(252Cf, 252Cf/D2O, 241AmBe,239PuBe,140LaBe,239Pu18O2

y 226RaBe). Para cada fuente, se calculó el factor de conver-
sión de fluencia a:

Dosis equivalente, H, con base a los criterios del ICRP
21 [18].

Dosis equivalente ambiental H*(10).

Dosis equivalente personal, Hp,slab(10, 0◦).

Dosis efectiva para una irradiación anteroposterior
EAP y una irradiacíon iśotropa,EISO.

Estas cantidades, también se determinaron para dos fuen-
tes reales (no puntuales),239PuBe y241AmBe, para las que
se modelaron sus detalles geométricos y se incluýo el aire
que las rodea.

El espectro de las fuentes reales se midió con un espec-
trómetro de Esferas de Bonner y se determinó el factor de
conversíon de la fluencia a las diferentes dosis. Los resultados
experimentales se compararon con los resultados calculados
mediante Monte Carlo con el código MCNP 4C [19].

2. Materiales y métodos

2.1. Cálculos

Los espectros se calcularon, para una distribución de 31 gru-
pos de enerǵıa, a partir de los espectros recopilados por el Or-
ganismo Internacional de Energı́a Atómica (OIEA) [20,21].
Estos 31 grupos corresponden a los utilizados durante el pro-
ceso de reconstrucción de los espectros a partir de las tasas
de conteo de un espectrómetro de esferas de Bonner [5].

La OIEA presenta los espectros por unidad de letargia,
ΦU (E), en 56 y 60 grupos de energı́a. Los espectros se con-
virtieron deΦU (E) a ΦE(E), siendoΦE(E) la cantidad de
neutrones que tienen una energı́a entre E y E + dE. La con-
versíon se realiźo mediante la siguiente expresión:

ΦE (E) = ΦU (E) ln
(

Es

Ei

)
(1)

En esta ecuación, Es y Ei son los intervalos de clase, superior
e inferior respectivamente, del grupo de energı́a. El espectro
resultante, se utiliźo como t́ermino fuente durante los cálcu-
los Monte Carlo, donde los neutrones se transportaron, en el
vaćıo, desde la fuente hasta un detector ubicado a 100 cm.
Para estos ćalculos se utiliźo el ćodigo Monte Carlo MCNP
4C [19]. Mediante el teorema del valor medio, a cada espec-
tro se le determińo la enerǵıa promedio:

E =

E máx∫
E mı́n

EΦE(E)dE

E máx∫
E mı́n

ΦE(E)dE

(2)

Las diversas dosis se obtuvieron a través de

∆ =

E máx∫
E mı́n

δΦ(E)ΦE(E)dE

E máx∫
E mı́n

ΦE(E)dE

(3)

donde∆ representa el factor de conversión de fluencia a
dosis, la dosis puede ser H, H*(10), Hp,slab(10,0◦), EAP o
EISO, y δΦ(E) son los coeficientes respectivos de conversión
de fluencia a dosis. Estos fueron tomados directamente de la
publicacíon ICRP 74 [22].

Para el caso de las fuentes reales se utilizaron las di-
mensiones de la fuente de239PuBe de la Unidad Académi-
ca de Estudios Nucleares de la UAZ [23,24] y de la fuente
de 241AmBe del Departamento de Ingenierı́a Nuclear de la
Universidad Polit́ecnica de Madrid [25]. En ambos casos el
cálculo se realiźo modelando la fuente y el aire, es decir, no
se incluyeron los muros.
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2.2. Mediciones

Los espectros de las fuentes reales fueron determinados tam-
bién experimentalmente mediante un sistema espectrométri-
co de esferas de Bonner, que para ambas fuentes se localizó a
100 cm del centro de la fuente y a una distancia superior a
los 200 cm de cualquier muro o piso. Los espectros fueron
reconstruidos a partir de las tasas de conteo del espectróme-
tro de esferas de Bonner mediante el código BUNKIUT y la
matriz de respuesta UTA4 [5].

Para la fuente de239PuBe el espectro medido se uti-
lizó para calcular la dosis, que además se midío con un
dośımetro moderado Eberline modelo ASP-1. Para el caso
de la fuente de241AmBe, la dosis equivalente ambiental se
midió utilizando un dośımetro moderado Berthold modelo
LB6411 [25].

3. Resultados y discusíon

3.1. Cálculos

Los espectros por unidad de letárgia, reportados por la
OIEA [21] y los calculados en este trabajo, para el241AmBe,
252Cf, 252Cf/D2O, 239PuBe,140LaBe,238Pu18O2 y 226RaBe
se muestran en las Figs. 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, respectivamente.

Las fuentes isotópicas que utilizan al Be como blanco y
a un emisor de partı́culas alfa, presentan caracterı́sticas si-
milares, ya que se basan en la reacción nuclear (α, n). La
fuente de241AmBe emite neutrones cuya energı́a vaŕıa de
0.1 a 10 MeV y tiene un ḿaximo 4 MeV, el239PuBe emi-
te neutrones entre 0.5 a 11 MeV y su máximo se localiza en
4 MeV, aunque presenta máximos en otros grupos de energı́a.
La fuente de226RaBe emite neutrones entre 0.3 y 10 MeV y
su ḿaximo se localiza en los 4 MeV.

FIGURA 1. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
241AmBe.

FIGURA 2. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
252Cf.

FIGURA 3. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
252Cf/D2O.

La fuente de140LaBe emite neutrones a través de una re-
accíon (γ, n), donde un fot́on de 2.5 MeV, emitido durante la
desintegracíon del140La, interact́ua con el blanco de Be. La
enerǵıa de los neutrones producidos varı́a desde 0.2 hasta 11
MeV y su ḿaximo lo tiene en 0.7 MeV

En la fuente de238Pu18O2 el 238Pu emite partı́culas alfa
que reaccionan con el18O produciendo neutrones, esta si-
tuacíon ocurre en instalaciones donde se procesan materiales
nucleares [20]. Esta fuente genera neutrones con energı́as de
0.4 a 4 MeV y con un ḿaximo de 3 MeV.

Rev. Mex. F́ıs. 51 (5) (2005) 494–501
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FIGURA 4. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
239PuBe.

FIGURA 5. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
140LaBe.

El 252Cf es un iśotopo artificial que genera neutrones a
través de la fisíon espont́anea en el 3.1 % de los casos y de-
cae emitiendo partı́culas alfa en un 96.9 %. La fuente desnuda
emite neutrones desde 0.02 hasta 15 MeV con un máximo en
2 MeV. Cuando esta fuente se coloca en una esfera de 15 cm
de radio de agua pesada, los neutrones de la fuente de mo-
deran y son producidos con energı́as que van de 1 eV hasta
los 15 MeV. En este espectro se sigue observando el máximo
de 2 MeV del252Cf, y tiene una contribución importante de
neutrones epitérmicos generados durante la moderación.

FIGURA 6. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
238Pu18O2.

FIGURA 7. Espectro de los neutrones emitidos por la fuente de
226RaBe.

Los espectros calculados tienen un menor número de gru-
pos de enerǵıa debido a que este arreglo es el que se obtiene,
en forma experimental, con el sistema de esferas de Bonner.
A pesar de que los espectros calculados tienen una menor re-
solucíon, se puede observar la similitud con el espectro con
mayor resolucíon.

En la Fig. 8, se muestran los valores de los factores de
conversíon de fluencia a dosis en función de la enerǵıa pro-
medio de cada fuente. En ella se observa que para todas las
fuentes, la dosis equivalente (H) tiene el menor valor, mien-
tras que el valor mayor, excepto para 4.3 y 4.8 MeV, lo tiene

Rev. Mex. F́ıs. 51 (5) (2005) 494–501
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TABLA I. Factores de conversión de fluencia a dosis de cada fuente.

Enerǵıa
Fuente Promedio H H*(10) Hp,slab(10, 0◦) EAP EISO

[MeV] [pSv-cm2] [pSv-cm2] [pSv-cm2] [pSv-cm2] [pSv-cm2]
252Cf/D2O 0.6 101 115 120 105 50
140LaBe 0.7 246 359 371 222 90

238Pu18O2 2.2 383 409 426 376 180
252Cf 2.3 354 391 407 347 169

241AmBe 4.0 379 395 414 413 222
226RaBe 4.3 403 410 430 438 237
239PuBe 4.8 399 412 434 441 243

FIGURA 8. Factores de conversión de fluencia a dosis en función
de la enerǵıa promedio de las fuentes.

la dosis equivalente personal (Hp,slab). Esto se debe las ca-
racteŕısticas de los coeficientes de conversión de fluencia a
dosis.[22]

En la Tabla I se muestran los valores de la energı́a prome-
dio y los coeficientes de conversión de fluencia a dosis para
cada fuente.

De acuerdo al Informe 112 del NCRP [26] los neutro-
nes tienen una energı́a promedio de 5 MeV para el241AmBe,
2 MeV para el252Cf, de 0.4 a 0.6 MeV para el252Cf/D2O
y entre 4.5 a 5 MeV para la fuente de239PuBe. Comparando
estos valores con los obtenidos en este trabajo podemos esta-
blecer que, excepto para el241AmBe, los promedios son muy
similares.

Comparando la energı́a promedio del241AmBe, derivada
de estos ćalculos, con la reportada por el ISO [16], encon-
tramos que es ḿas coincidente ya que se define una energı́a
promedio de 4.15 MeV [17].

De acuerdo al ISO [16], la dosis equivalente ambien-
tal del 241AmBe es de 391 pSv-cm2 y la dosis equiva-
lente personal es de 411 pSv-cm2, mientras que los valo-

res de las dosis para el252Cf son H*(10) = 385 pSv-cm2 y
Hp,slab(10,0◦) = 400 pSv-cm2.

De acuerdo al OIEA [20] el 241AmBe produce
H*(10) = 395 pSv-cm2, Hp,slab(10,0◦) = 415 pSv-cm2 y
EAP = 411 pSv-cm2. El 252Cf produce H*(10) = 380 pSv-cm2,
Hp,slab(10,0◦) = 399 pSv-cm2 y EAP = 336 pSv-cm2,
mientras que la fuente de 252Cf/D2O produce
H*(10) = 107 pSv-cm2 y Hp,slab(10,0◦) = 112 pSv-cm2 y
la EAP = 97.5 pSv-cm2.

La comparacíon, entre los valores de los factores de con-
versíon de fluencia a dosis, para el241AmBe, el 252Cf y el
252Cf/D2O, reportados por la OIEA y el ISO, y los obteni-
dos en este estudio se muestran en la Tabla II. Para el ca-
so del241AmBe la mayor diferencia (0.8 %) ocurre con la
Hp,slab(10,0◦) del ISO. Con la fuente de252Cf, la mayor di-
ferencia encontrada, 3.2 %, se da con la EAP reportada por
la OIEA. Para la fuente de252Cf/D2O, la mayor diferencia
(7.1 %) se presenta para la EAP del OIEA.

Las diferencias observadas no son grandes y se atribu-
yen a la estructura de energı́a de los espectros utilizados y
los correspondientes valores de los coeficientes de fluencia a
dosis utilizados por el ISO y el OIEA. Estas diferencias nos
permiten establecer una incertidumbre global en las dosis cal-
culadas del 7 %.

La enerǵıa promedio de los neutrones del239PuBe vaŕıa
de 4.5 a 5 MeV [26, 27], en este intervalo se encuentra el va-
lor aqúı calculado. Para las fuentes de140LaBe esta energı́a
es de 0.6 MeV de acuerdo a Garg y Batra [27] y de 0.8 MeV
de acuerdo a Knoll [28]; en este trabajo la energı́a promedio
es 0.7 MeV. El promedio de la energı́a de los neutrones del

TABLA II. Comparacíon entre los valores reportados y los obteni-
dos en este estudio. OIEA/EE e ISO/EE es la razón entre los valores
reportados por el OIEA y el ISO respectivamente, y los obtenidos
en este estudio.

H* (10) Hp,slab(10, 0◦) EAP

Fuente OIEA/EE ISO/EE OIEA/EE ISO/EE OIEA/EE
241AmBe 1.000 0.990 1.000 0.992 0.995

252Cf 0.972 0.985 0.980 0.982 0.968
252Cf/D2O 0.930 – 0.933 – 0.929
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226RaBe ha sido reportado como 3.6 MeV [27] y
3.94 MeV [29], estos valores son inferiores a 4.3 MeV, esto
se atribuye a la calidad del espectro utilizada para esta deter-
minacíon.

3.2. Mediciones

En la Fig. 9 se muestran tres espectros; uno es el de la fuente
de 239PuBe reportado por el OIEA [20], otro es el calcula-
do utilizando un modelo realista y el tercero es el medido
con el sistema espectrométrico de esferas de Bonner. En la
Fig. 10, se muestran los correspondientes al caso de la fuente
de241AmBe.

La H∗(10) de la fuente de239PuBe se midío con un
dośımetro moderado Eberline modelo ASP-1, dando como
resultado 130± 10 µSv-h−1. Del ćalculo Monte Carlo,
el factor de conversión de fluencia a dosis obtenido fue
405 pSv-cm−2. De la reconstrucción del espectro se obtu-
vo, que a 1 metro de la fuente el flujo es 92 cm−2-s−1 y, por
lo tanto, la dosis equivalente ambiental resulta ser

H∗(10) = (92 cm−2-s−1)(405 pSv-cm2)(3600 s-h−1)

×(10−12 Sv-pSv−1)(106 µSv-Sv−1) = 134± 7 µSv-h−1.

La incertidumbre asociada proviene del 5 % de error obteni-
do durante los ćalculos. Este valor coincide con el medido
mediante el dośımetro moderado Eberline.

La H*(10) de la fuente de241AmBe se midío con un
dośımetro moderado Berthold modelo LB6411, dando como
resultado 83± 1 µSv-h−1. Del espectro medido se obtuvo
que a 1 metro de la fuente el flujo es 72 cm−2-s−1. Del ćalcu-
lo Monte Carlo con la fuente real el factor de conversión de

FIGURA 9. Espectro de la fuente de239PuBe de la Universidad
Autónoma de Zacatecas.

FIGURA 10. Espectro de la fuente de241AmBe de la Universidad
Politécnica de Madrid.

fluencia a dosis es 387 pSv-cm2, por lo tanto, la dosis equi-
valente ambiental es

H ∗ (10) = (72 cm−2-s−1)(387 pSv-cm2)(3600 s-h−1)

×(10−12 Sv-pSv−1)(106 µSv-Sv−1) = 100± 5 µSv-h−1.

La incertidumbre asociada proviene del 5 % de error obtenido
en los ćalculos.

En este caso existe una diferencia no despreciable en-
tre la H*(10) medida y la calculada, que se atribuye a que
las condiciones experimentales difieren de las utilizadas en
los ćalculos Monte Carlo. Para esta fuente, a diferencia de
la anterior, las mediciones se hicieron en un recinto cerrado,
aqúı los neutrones son dispersados hacia el centro del recinto,
con enerǵıas epit́ermicas y t́ermicas, dando como resultado
un espectro menos “duro”. En el cálculo Monte Carlo se in-
cluyeron los detalles geoḿetricos de la fuente inmersa en un
medio con aire, donde lośunicos factores de dispersión son
los materiales del encamisado de la fuente y el aire, ninguno
de los cuales modera los neutrones. Esta situación se observa
en la Fig. 10, donde el espectro medido muestra la presencia
de neutrones epitérmicos y t́ermicos.

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

TABLA III. Raźon entre los coeficientes de fluencia a dosis para
fuentes puntuales y para fuentes reales.

Fuente H H*(10) Hp,slab(10, 0◦) EAP EISO

241AmBe 1.105 1.021 1.022 1.048 1.441
238PuBe 1.034 1.017 1.021 1.047 1.066

Rev. Mex. F́ıs. 51 (5) (2005) 494–501
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A una distancia de 100 cm, una fuente puntual de
241AmBe en el vaćıo produce una dosis equivalente ambien-
tal 2.1 % mayor a la que produce una fuente real y en aire.
Este porcentaje es de 2.2 % para la Hp,slab(10,0◦) y 4.8 %
para la EAP . Para el caso de la fuente de239PuBe los por-
centajes de la H*(10) entre una fuente puntual y una real es
de 1.7 % y de 2.1 % para Hp,slab(10,0◦). Este valor alcanza
el 4.7 % para el caso de EAP .

Lo anterior implica que para una distancia superior a 100
cm y en un medio donde el muro más pŕoximo est́e a una
distancia mayor a 200 cm, se puede utilizar un modelo pun-
tual para estimar la dosis de fuentes de neutrones del tipo
241AmBe y 239PuBe. Esta aproximación, no se recomienda
para el caso de la dosis efectiva EISO ya que las razones en-
tre el modelo puntual y el real para el239PuBe son de 6.6 %
y del 44.1 % para el241AmBe.

4. Conclusiones

Se determinaron las caracterı́sticas dosiḿetricas de un con-
junto de fuentes de neutrones. La determinación se hizo pa-
ra el caso de fuentes puntuales ubicadas en el vacı́o, aśı co-
mo para el caso de dos fuentes reales. Las caracterı́sticas do-
simétricas que se determinaron fueron los espectros de las
fuentes, la energı́a promedio, la H, H*(10), Hp,slab(10,0◦),
EAP y EISO. Estasúltimas se determinaron por unidad de
fluencia, con la intención de que los valores sean aplicados,
en forma simple, durante la calibración o la determinación de
diferentes tipos de dosis.

Para el caso de las fuentes puntuales se encontró una
relacíon directa entre la energı́a promedio y la intensidad

de la dosis. En forma general la Hp,slab(10,0◦) tiene el va-
lor más alto para cualquier fuente. Para la fuente de252Cf,
252Cf/D2O, 241AmBe los valores calculados de los factores
de fluencia a dosis coinciden con los publicados.

Los factores de fluencia a dosis se utilizaron para calcular
la dosis ambiental de dos fuentes de neutrones, el241AmBe
y el 239PuBe, cuyos espectros y dosis ambiental fueron obte-
nidos experimentalmente. Se encontró que los espectros me-
didos coinciden con los calculados.

Para la fuente de239PuBe la dosis equivalente ambiental
calculada y la medida coinciden, porque durante las medi-
ciones la distancia entre la fuente y el piso fue de 230 cm,
adeḿas, el experimento se realizó en ausencia de muros; esta
circunstancia, se asemeja a las condiciones utilizadas durante
la modelacíon Monte Carlo. Para la fuente de241AmBe, la
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 energı́a.

Para una distancia superior a 1 m y en un recinto donde
el muro ḿas pŕoximo est́e a una distancia superior a los 2 m
se puede utilizar un modelo puntual para estimar la dosis de
fuentes de neutrones del tipo241AmBe y239PuBe. Esta apro-
ximación no se recomienda para el caso de la dosis efectiva
EISO.
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