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e describe el estado actual de un
estudio sobre las posibilidades
del uso del CN-85, detector de
nitrato de celulosa de 100 um de
grosor (manufacturado por Kodak-Pathé de
Francia), para realizar dosimetria
neutronica. El detector fue utilizado sin
convertidores n-p adicionales. Las
posibilidades de deteccion del CN-85
fueron analizadas mediante el conteo
automatico en un procesador de imdgenes.
Se determinaron las condiciones dptimas
para el revelado quimico.

o e

En el presente trabajo se investiga,
ademads, la relacion de la densidad de
trazas y sus parametros geomeétricos con
las caracteristicas de la radiacion
neutrénica. Se demuestra que la
dependencia de la densidad de trazas con
el tiempo de irradiacion se ajusta a una
expresion matematica especifica.

Con el propdsito de determinar el rango
energético de deteccion de neutrones en el
detector CN-85, y dada la ausencia de
fuentes de neutrones monoenergéticas,
fueron construidos histogramas de
distribucion de didmetros de las trazas,
parametro inversamente proporcional a la
energia incidente en el detector. De
acuerdo con los resultados obtenidos se
observan algunas modificaciones en el

espectro de energias que es capaz de
registrar el detector cuando varia la
geometria de la instalacion.

Se muestran figuras y graficos que
describen los comportamientos antes
mencionados.

Introduccion

Los detectores sélidos de trazas
nucleares han sido ampliamente usados
para el registro de la radiacién neutrénica
con muy buenos resultados. La dosimetria
neutrénica con DSTN se basa en la
deteccién de la radiacién secundaria
producto de la interaccién del neutrén con
los nucleos de los atomos estructurales del
material [l. Los detectores mas utilizados
en dosimetria neutrénica debido a su alta
sensibilidad para el registro de la radiacién
en un amplio rango energético y al alto
contenido de hidrégeno de su estructura
molecular, son los CR-39 [24]_Sin
embargo, también es conocida la
capacidad de deteccion de neutrones en
detectores de nitrato de celulosa
suficientemente gruesos!®€l, En este
trabajo se estudian las posibilidades del
uso de detectores CN-85 de 100um de
grosor, manufacturados por Kodak-Pathé
para fines similares en un irradiador
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neutrénico disefiado, construido e instalado
en el CEADEN. Dadas las caracteristicas
geomeétricas de esta instalacion,
especificamente las pequefas dimensiones
y la ubicacién de la cavidad de irradiacion,
resulta conveniente el uso de DSTN.

Materiales y métodos

En esta etapa del estudio del CN-85,
fueron determinadas las condiciones
optimas del revelado quimico (tiempo,
concentracion, temperatura) que
permitieran la observacion de trazas bien
definidas con una densidad adecuada para
establecer buenos criterios de andlisis.
Para determinar el tiempo 6ptimo de
revelado se trataron quimicamente los
detectores con una soluciéon de NaOH al
10%, concentracion reportada como 6ptima
por los productores del CN-85, durante
varios tiempos desde 30 minutos hasta 4
horas. Luego de seleccionar el tiempo
optimo se revelaron los detectores con 4
concentraciones de NaOH (1N, 2,5N, 5N,
6,25N), a 60°C.

El conteo de las trazas y la medicién de
diametros fue posible con el empleo del
procesador de imagenes IMAGCELL
elaborado en el Centro Nacional de
Investigaciones Cientificas (CNIC).

Algunos experimentos se realizaron en
una fuente de Am-Be, de un flujo
aproximado de 5x10° neutrones / seg. La
otra parte se llevo a cabo en el irradiador
de neutrones que es necesario caracterizar,
que consta de 4 fuentes de Am-Be,
similares a la anterior y distribuidas
simétricamente alrededor de la cavidad de
irradiacion.

Resultados y discusion

Biisqueda de condiciones dptimas
para el revelado quimico

El proceso continuo de revelado
conduce a un aumento gradual de la

densidad de trazas con el tiempo, hasta
alcanzar un valor maximo a las 3 horas. A
partir de este momento comienza a
disminuir la densidad (Figura 1).

Cuando en el detector inciden
neutrones con un espectro continuo de
energia como ocurre en nuestro caso, las
trazas son producidas en diferentes
profundidades del detector y la solucién de
ataque quimico no reacciona
simultaneamente con todas las capas del
mismo. Durante un revelado estable, las
trazas reveladas en las primeras capas,
comienzan a ser removidas y debe
producirse un efecto combinado de la
desaparicién de las trazas viejas con la
apariciéon de otras nuevas. En nuestro
experimento, la corta duracién de este
efecto es atribuida a la alta velocidad con
que reacciona el NaOH con la superficie de
los detectores de Nitrato de Celulosa 71,
Luego, cuando la velocidad de
desaparicion de las trazas viejas excede la
velocidad de revelado de otras nuevas, la
curva desciende. El diametro de las trazas
también aumenta con el tiempo de
revelado, y permanece constante a partir
de 2 horas. Por todo esto se escogi6 3
horas como tiempo éptimo para el
tratamiento quimico de los detectores. Los
resultados del experimento confirmaron
ademas, que 2,5N de NaOH es la
concentracion mas adecuada para el
tratamiento de estos detectores.

Densidad de trazas vs. tiempo de
exposicion a la radiacion

Como paso preliminar para la
calibracion de estos detectores y
considerando la proporcionalidad entre
dosis y tiempo de exposicion a la radiacion,
se analizé el comportamiento de la
densidad de trazas con respecto al tiempo
de exposicion en el irradiador neutrénico
(Figura 2). Los resultados experimentales
responden a un crecimiento exponencial de
la densidad de trazas(p) con el tiempo(r) de
irradiacion segun la funcién:
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p(r)=3,83+10%( 1 —exp(-0,320 + 1) )

Se puede establecer una primera zona
en que la densidad de trazas describe un
comportamiento aproximadamente lineal
con el tiempo de exposicion. En este rango
de tiempo las densidades de trazas
correspondientes pudieran ser usadas
como indicadoras de dosis. En la segunda
zona del gréfico la curva tiende a la
saturacion de la densidad de trazas.

Didmetro de las trazas

Ademas de la densidad de trazas, cuyo
valor se atribuye a la cantidad de radiacion
absorbida por los detectores, uno de los
parametros relacionado con caracteristicas
fisicas propias de la radiacion es el
diametro de las trazas, el cual depende y
es inversamente proporcional a la energia
incidente en el detector [8-9].

Las dimensiones de las trazas que se
observan en un detector irradiado en una
fuente no monoenergética son disimiles y
dependen en gran medida de las
caracteristicas de la fuente a la cual fue
expuesto asi como de las reacciones
nucleares que pueden ocurrir a diferentes
profundidades del detector.

La composicion de los detectores de
nitrato de celulosa CN-85 es CgHgOgN,.
Para el espectro energético de la fuente de
Am-Be, la reaccion de los neutrones con el
hidrégeno y el carbono, es similar y posee
una alta seccion eficaz de dispersion
elastica [101,

Si se tienen en cuenta estos aspectos,
seria posible derivar conclusiones acerca
del espectro de energia de la radiacion
incidente, a partir de un espectro de
diametros de las trazas obtenidas en el
detector.

Los espectros obtenidos en dos
detectores irradiados durante 4 horas en
una fuente de Am-Be y en el irradiador
neutrénico, respectivamente, tienen formas
muy similares.

Asumiendo la relacién diametro - energia,
se observa un pico de energia mas probable
en ambos casos, que se corresponde con un
diametro de 5 - 6 um . Ademas, la mayor
parte de los conteos coincide con el rango
comprendido por los menores diametros, lo
que sugiere una mayor incidencia de
neutrones rapidos. También hay un aporte
considerable de neutrones menos
energéticos, cuya presencia pudiera estar
dada por las mdiltiples dispersiones que con
mucha probabilidad ocurren en el material
utilizado para el blindaje tanto de la fuente
como del irradiador.

A pesar de la similitud existente entre
los dos espectros, hay algunas diferencias
de interés. La cantidad de conteos en el
irradiador resulté ser inferior a la de la
fuente. Este resultado esta en contradiccion
con la presencia, en la fuente, de un flujo
de neutrones menor que en el irradiador, el
cual consta de 4 fuentes de Am-Be. La
explicacion de este resultado pudiera
atribuirse a que en la concepcion del
experimento no se tuvo en cuenta el angulo
critico del detector como una propiedad
especifica y un factor limitante para la
observacion de las trazas.

Producto de la forma arbitraria en que
se colocé el detector de 2 x 2 cm?, en la
cavidad de irradiacion, la cual queda
situada entre las 4 fuentes que componen
el irradiador, existe la posibilidad de que
una gran parte del flujo de neutrones
incidiera en el detector con un angulo
menor que el angulo critico
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Figura 1. Comportamiento de la densidad de
trazas (cm) con el tiempo de revelado (horas).
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Figura 2.
Comportamiento de
la densidad de
trazas (mm) con el
tiempo de
irradiacion (horas).

Figura 3. Espectros
de diametros de
trazas en el
irradiador y en la
fuente de Am-Be.

§

_ Densidad de trozos (mm™)
3.3 3

5 10 15
Tiempo de Irrodiocion (horas)

§ i o e 1
204
° » “M'a s
i ‘E()’Jcmeh; 2 i
Conclusiones

Se comprobaron de forma experimental
las posibilidades del detector de nitrato de
celulosa CN-85 para el registro de
neutrones rapidos.

Se determinaron las condiciones
optimas para el revelado quimico del CN-
85 (2,5N NaOH, 3horas, 60°C), las cuales
se corresponden con las reportadas por
otros autores [11].

Se obtuvo la dependencia de la
densidad de trazas con respecto al tiempo
de irradiacion. A partir de estos resultados
se concluye que los detectores CN-85
pueden ser utilizados como indicadores de
dosis en un rango determinado. La
densidad de trazas observadas en el
experimento ( 10%-10° trazas/cm?) resulta
suficiente para estos fines. Para la
determinacion cuantitativa de los valores
especificos de dosis se requiere la
calibracion de este tipo de detectores en un
flujo neutrénico esténdar.

Se obtuvo una distribuciéon de densidad
de trazas por diametro la cual ofrece

informacion cualitativa acerca de la
distribucién energética de los neutrones en
la cavidad de irradiacion. La continuacién
de este trabajo prevé la realizacion de
estudios encaminados a lograr una
caracterizacion mas exacta de la
interaccion de los protones con el material
del detector asi como la posibilidad de
calibracién energética del flujo neutrénico
por otros métodos, por ejemplo el método
de detectores umbral utilizando laminas de
activacion. Asimismo, se llevaran a cabo
experimentos especificos para esclarecer el
comportamiento de la densidad de trazas
con la variacion del angulo entre el detector
y la fuente.
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