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La técnica, al permitir la evaluación precisa y fiable de la do-
sis y fluencia de neutrones, ha ganado popularidad gracias a 
su relativa simplicidad, bajo costo y versatilidad.

Con el objetivo de implementar la dosimetría personal de neu-
trones, el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnológicas (Ciemat) y el Consejo de Seguridad 
Nuclear (CSN) han firmado el proyecto DOPEN, en el que se 
ha optado por el uso de detectores de trazas como dosíme-
tros personales basados en PADC (Polyallyl-diglycol carbo-
nate). El presente trabajo ofrece una visión detallada de los 
materiales empleados, los métodos utilizados y los avances 
alcanzados en la caracterización del sistema de dosimetría 
de neutrones hasta la fecha.

Este empeño responde a la imperiosa necesidad de com-
prender y cuantificar la exposición a neutrones, especialmen-
te en entornos laborales donde la radiación nuclear forma 
parte integral de las operaciones diarias (centrales nucleares, 
aceleradores de alta energía, instalaciones de protonterapia, 
etc.), y de prever la evaluación de dosis neutrónicas en las 
actividades cuya operación está prevista para los próximos 
años (IFMIF-DONES, ATC,  etc.) La investigación se presenta 
como un paso significativo hacia el desarrollo de protocolos 
de seguridad más efectivos y la aplicación de estándares in-
ternacionales, como la norma ISO 21909-1 [1], en la caracte-
rización y validación de los sistemas de dosimetría personal 
de neutrones.

PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA 
DE DOSIMETRÍA PERSONAL 

NEUTRÓNICA. PROYECTO DOPEN

INTRODUCCIÓN
En el área de la dosimetría de radiaciones ionizantes, la dosi-
metría de campos fotónicos y beta es un tema bastante bien 
resuelto, con técnicas de medida de eficacia comprobada 
y normativa específica para acreditar la fiabilidad de los re-
sultados.

Sin embargo, la dosimetría neutrónica presenta dificultades 
técnicas considerables, por lo que no existe ningún sistema 
o método de medida que cumpla todos los requerimientos 
normativos en los diferentes campos neutrónicos que se 
encuentran en la práctica, especialmente para la dosimetría 
personal.

El trabajo que se presenta tiene como objetivo el desarrollo 
de un sistema de dosimetría personal neutrónica, que des-
empeña un papel esencial en la protección contra la radia-
ción en diversas instalaciones, desde plantas nucleares has-
ta centros médicos y laboratorios de investigación. Este as-
pecto adquiere una relevancia crucial en la salvaguarda de la 
salud y seguridad de quienes trabajan en entornos donde la 
exposición a radiación neutrónica es una realidad constante. 

Entre las diversas técnicas de dosimetría personal neutróni-
ca, que incluyen dosímetros de albedo y termoluminiscen-
cia, entre otras, una de las metodologías más ampliamente 
adoptadas se basa en el análisis de las trazas inducidas por 
la radiación en materiales, empleando detectores plásticos.
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METODOLOGÍA
Se llevaron a cabo simulaciones con Monte Carlo PHITS 
3.27 [2] con el objetivo de diseñar la carcasa del dosímetro 
para ampliar el rango de energía y mejorar la eficiencia de 
detección. Para ello se ha colocado el material PADC frente 
a un maniquí de torso ISO y se ha simulado un haz de neu-
trones plano-paralelo mono-energético utilizando diferentes 
valores de energía, para estudiar la respuesta del material 
en diferentes rangos del espectro (Figura 1).

Los detectores PADC se irradiaron utilizando fuentes de 
neutrones de AmBe y 252Cf en el Laboratorio de Patrones 
Neutrónicos del Ciemat (LPN), empleando un maniquí de 
torso ISO para simular condiciones realistas. Es importante 
destacar que el soporte del dosímetro utilizado para estos 
primeros ensayos fue proporcionado por el United Kingdom 
Health Security Agency (UKHSA) (Figura 2).

A partir de dicho diseño y de las simulaciones realizadas, se 
han diseñado y construido varios prototipos de chasis para 
los PADC mediante una impresora 3D en el Ciemat, utilizando 
Nylon como material (Figura 3).

En cuanto al proceso de revelado de los detectores, se utilizó 
una disolución de NaOH al 6.25 M en un baño calefactor de 
25 litros (Figura 4). Se llevaron a cabo pruebas con dos mé-
todos de revelado: uno a 75º C durante 6 horas y otro a 85º C 

durante 2 horas y 50 minutos. Estos métodos de revelado son 
cruciales para la correcta visualización y análisis de las trazas 
dejadas por la radiación en los detectores PADC.

Para realizar la lectura de los detectores PADC, se adquirió el 
sistema de imágenes TASL desarrollado por la empresa in-
glesa Track Analysis Systems, Ltd (Figura 5). Este sistema 
proporciona una plataforma integral para realizar el escaneo, 
análisis de imágenes, y evaluación detallada de dosis en los 
detectores PADC.

En conjunto, estas acciones han permitido avanzar significa-
tivamente en el diseño, irradiación y análisis de los detectores 
PADC, contribuyendo al desarrollo de un sistema de dosime-
tría más preciso y efectivo.

RESULTADOS
En este apartado se estudiarán los resultados obtenidos de 
las simulaciones y de las lecturas realizadas tras las irradia-
ciones.

Resultados de las simulaciones

Para el estudio de simulación de la respuesta del detector 

Figura 1. Geometría de simulación de irradiación del detector 
con un conversor sobre él. 

Figura 2. Chasis cedido por el UKHSA y disposición de los dosí-
metros en el maniquí ISO. 

Figura 3. Prototipo del chasis diseñado y construido en el Ciemat. 

Figura 4. Baño calefactor para el revelado de detectores. 
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racción de neutrones rápidos con el material que da lugar a 
iones de retroceso de H, C y O (scattering elástico) y reac-
ciones nucleares (n,α), (n,p) y (n,d), que generan partículas 
cargadas. Para que se genere una traza visible es necesario 
que haya una pérdida energética suficiente y un mínimo án-
gulo de incidencia o se borrará durante el ataque químico 
de la superficie [3]. 

- Ángulo crítico con la normal a la superficie del detector 
menor de 70º (aunque puede variar según la energía de la 
partícula).

- Energía del protón entre 10 keV y 5 MeV.

- Energía de los iones de retroceso O y C mayor que 0,2 
MeV

- Energía de las partículas alfa mayor que 0,1 MeV

Sobre el detector se puede colocar una lámina conversora 
para aumentar la respuesta mediante materiales que reac-
cionen con los neutrones (especialmente en el rango tér-
mico) y produzca como resultado partículas cargadas que 
lleguen al detector y dejen la señal deseada. En este estudio 
se han probado N, B y Li que interaccionan de acuerdo a las 
reacciones: 14N (n, p) 14C, 10B (n,α) 7Li  y  6Li (n, t) α.   

Aunque inicialmente se probó con los espesores mínimos 
de las láminas conversoras de manera que las partículas de 
corto alcance llegaran a la superficie del detector colocado 
detrás, finalmente se han aumentado los espesores para 
poder aprovechar también la producción de protones en el 
propio conversor a energías más altas. Se han utilizado los 
siguientes dispositivos:

- Lámina de nylon de 0,3 cm + detector PADC

- Lámina de poliamida PA12 de 0,3 cm + detector PADC

- Lámina de  6LiF 30 micras + detector PADC

se ha utilizado el código de Monte Carlo PHITS 3.27 [2]. 
Para ello se utiliza el estimador [T-Cross] que proporciona la 
corriente de partículas (en unidades de cm-2) que atraviesan 
de una región a otra de la geometría y al que se le pueden 
añadir subsecciones para obtener la distribución energética 
y angular de esas partículas.

La lámina de PADC, con un área de 10,53 cm2 y 0,05 cm 
de espesor, se ha colocado en la superficie del maniquí de 
agua ISO (30 x 30 x 15 cm3) (Figura 1) puesto que al ser 
un dosímetro personal estará colocado sobre la persona y 
esto supone una contribución debida a la retrodispersión 
en el cuerpo. Las paredes del maniquí son de metacrilato 
(PMMA) y tienen un espesor de 2.5 mm.

La producción de trazas en el detector ocurre tras la inte-

Figura 5. Sistema TASL de lectura y análisis de detectores PADC. 

Figura 6. Respuesta del detector en varias disposiciones conversor+detector. 
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- Lámina de polietileno borado (PEB) 0,1 cm + detector PADC

- Lámina de ácido bórico 0,1 cm + detector PADC

- Lámina de polietileno (PE) 0,1 cm + detector PADC

Las respuestas de cada dispositivo se muestran en la Figura 
6, sumando las contribuciones que idealmente producen to-
das las partículas generadas.

Resultados experimentales

Se han irradiado detectores PADC con las fuentes de calibra-
ción de 252Cf y Am-Be en el Laboratorio de Patrones Neutró-
nicos (LPN) del Ciemat, con emisión de certificado de calibra-
ción. Los detectores se han irradiado sobre maniquí de agua 
de torso de la norma ISO dentro del chasis utilizado por el ser-
vicio de dosimetría del UK Health Security Agency (UKHSA), 
que ha cedido al Ciemat varias muestras para las pruebas. 
Además, se han incluido dosímetros de fondo.

Se han realizado varias irradiaciones con diferentes asignacio-
nes de equivalente de dosis personal Hp(10) para cada fuente, 
siguiendo las recomendaciones de la norma ISO-29109-1 [1] 
(Tabla 1).

El proceso de revelado que se ha utilizado es el de disolución 
de hidróxido sódico (NaOH) 6,25 M, durante 2h 50min a 85°C. 

El proceso va seguido de 3 baños consecutivos:

• 15 s en agua destilada.

• 30 min en disolución al 2% de ácido acético para neutralizar.

• 10 min en agua destilada.

La lectura de los detectores se realizó en todos los casos utili-
zando el sistema de TASLImage. Este sistema escanea las tra-
zas en los detectores y evalúa la dosis en función del número 
de trazas y de su forma. El sistema utiliza diversos parámetros 
que son configurables para realizar esta evaluación.

1. Análisis preliminar del coeficiente de variación

Aplicando el método de interpretación de resultados de la nor-
ma ISO 21909-1 para el ensayo del coeficiente de variación en 
las condiciones en las que se han realizado las irradiaciones, 
obtenemos:

• Para las irradiaciones con fuente de Cf-252 (Figura 7 y Ta-
bla 2).

• Para las irradiaciones con fuente de AmBe (Figura 8 y Tabla 
3).

De los resultados presentados se interpreta que, aunque las 
condiciones de ensayo no han sido exactamente las reque-
ridas en la norma (se requieren 6 dosímetros para cada test 
y solo se han irradiado 4 por punto de referencia), el sistema 
cumple el criterio establecido para el coeficiente de variación. 
Tan solo en el caso de los dosímetros irradiados con Cf-252 a 
Hp(10) = 1mSv no se cumple el criterio, pero la desviación es 
inferior al 10%.

2. Análisis preliminar de la linealidad

Aplicando el método de interpretación de resultados de la nor-
ma ISO 21909-1 para el ensayo de linealidad en las condicio-
nes en las que se han realizado las irradiaciones, obtenemos:

• Para las irradiaciones con fuente de Cf-252 (Figuras 9 y 10).

• Para las irradiaciones con fuente de AmBe (Figuras 11 y 12).

De los resultados representados se interpreta que, aunque las 
condiciones de ensayo no han sido exactamente las requeri-
das en la norma (se requieren 6 dosímetros para cada test y 
solo se han irradiado 4 por punto de referencia y más valores 
de dosis de referencia), el sistema cumple el criterio estableci-
do para la linealidad para los valores de dosis ensayados. El cri-

Tabla 1. Irradiaciones certificadas en el LPN.

Figura 7. Resultados individuales de las irradiaciones con fuente de Cf-252.
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Tabla 2. Aplicación del criterio ISO 21909 a los resultados obtenidos para el ensayo de coeficiente de variación con fuente de 
Cf-252.

Figura 8. Resultados individuales de las irradiaciones con fuente de AmBe.

Tabla 3. Aplicación del criterio ISO 21909 a los resultados obtenidos para el ensayo de coeficiente de variación con fuente de AmBe.
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Figura 9. Aplicación del criterio ISO 21909 a los resultados obtenidos para el ensayo de coeficiente de variación con fuente de 
Cf-252.

Figura 10. Resultados de linealidad para los ensayos con fuente de Cf-252.
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Figura 11. Valores de equivalente de dosis personal Hp(10) promedio y de referencia para las irradiaciones con fuente de AmBe.

Figura 12. Resultados de linealidad para los ensayos con fuente de AmBe.

terio ISO es un poco más permisivo que el representado en las 
Figuras 10 y 12 ya que se han considerado solo los valores 
de rmax y rmin [1] sin tener en cuenta la incertidumbre combinada.

CONCLUSIONES
De los resultados presentados se concluye que el sistema de 
dosimetría neutrónica utilizado cumple, excepto en un punto, 
los requisitos de la norma ISO 21909-1 para los ensayos de 
coeficiente de variación y linealidad.

En estas conclusiones hay que tener en cuenta dos factores:

1. El chasis empleado no es el definitivo.

2. Los ensayos no se han realizado con el número de dosíme-
tros que requiere la norma.

Por lo tanto, es necesario repetir estos ensayos con el chasis 
definitivo y utilizando el número de dosímetros indicado en la 

norma. Además, para completar los ensayos de linealidad y 
coeficiente de variación, habrá que irradiar dosímetros a dife-
rentes dosis y con otras calidades de radiación.
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