XXV Congreso Anual de la Sociedad Nuclear Mexicana
XI11 Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Seguridad Radiolégica
Boca del Rio, Veracruz, México, del 31de Agosto al 4 de Septiembre de 2014

Analisis Monte Carlo del Laboratorio de Patrones Neutrénicos del CIEMAT

Vega-Carrillo, HR
Unidad Académica de Estudios Nucleares de la Universidad Autonoma de Zacatecas
C. Ciprés 10,Fracc. La Pefiuela. 98068 Zacatecas, Zac. México
fermineutron@yahoo.com

Méndez-Villafafie, R
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)
Av. Complutense 40, 28040 Madrid. Espafa
roberto.mendez@ciemat.es

Guzman-Garcia, KA*
Departamento de Ingenieria Nuclear de la Universidad Politécnica de Madrid
C. José Gutiérrez Abascal 2, 28006 Madrid. Espafia
karen.guzman.garcia@alumnos.upm.es

Resumen

Mediante métodos Monte Carlo se ha caracterizado el campo de neutrones producido por
fuentes de calibracion en el laboratorio de Patrones Neutrénicos del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolodgicas. El laboratorio cuenta con dos fuentes de
calibracion de neutrones: ***AmBe y **Cf que son almacenadas en una piscina de agua y se
colocan sobre la bancada de calibracién usando sistemas controlados a distancia. Para
caracterizar el campo de neutrones se construy6 un modelo tridimensional de la sala donde se
incluyé la bancada de acero inoxidable, la mesa de irradiacién y la piscina de
almacenamiento. EI modelo de las fuentes incluyé el doble encapsulado de acero, como
encamisado. Con el fin de determinar el efecto que produce la presencia de los diferentes
componentes de la sala, durante la caracterizacion se estimaron los espectros de neutrones, el
flujo total y la rapidez de dosis equivalente ambiental a 100 cm de la fuente. La presencia de
los muros, suelo y techo de la sala es la que causa la mayor modificacion en los espectros y los
valores integrales del flujo y la rapidez de dosis equivalente ambiental.

1. INTRODUCCION

Los neutrones en el ambiente se originan durante la interaccion de los rayos cdsmicos con la
atmosfera y mediante las reacciones nucleares inducidas por las particulas emitidas durante el
decaimiento de algunos radioisotopos pesados [1]. En forma artificial, los neutrones se producen
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mediante reacciones nucleares en un reactor nuclear, un acelerador de particulas 0 mediante la
unién de un radioisétopo, que emite particulas o 0 rayos vy, y un material adecuado para inducir
la reaccion (o, n) o (y, n) [2].

En algunas aplicaciones, como en la medicina, la generacion de energia, el ciclo de combustible,
la produccion de cemento, la seguridad de puertos maritimos y aeropuertos, etc., se usan
procedimientos que implican la produccién y el uso de neutrones. En estos espacios es
indispensable determinar las magnitudes dosimétricas asociadas para garantizar la proteccion
radioldgica. Para medir los neutrones, o las dosis asociadas, se usan diferentes instrumentos que
requieren de un proceso de calibracion. Por norma, en Espafia, esta responsabilidad recae en el
Laboratorio de Metrologia de las Radiaciones lonizantes del Centro de Investigaciones
Energeéticas, Medioambientales y Tecnologicas, LMRI-CIEMAT. A través de un decreto, al
LMRI-CIEMAT, se le asigné la responsabilidad de establecer un laboratorio de patrones
neutronicos, LPN-CIEMAT, cuyo fin es ser un laboratorio nacional de referencia primaria al
servicio de las instalaciones, cada vez en mayor numero, que producen de manera directa o
indirecta neutrones [3]. Con el fin de garantizar resultados fiables en los trabajos de dosimetria,
calibracién e irradiacion con campos neutrones es necesario caracterizar el campo neutrénico de
la instalacion [4, 5].

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el campo neutrénico del LPN-CIEMAT; esta
caracterizacion se hizo mediante métodos Monte Carlo, donde se determinaron los espectros de
neutrones, ®g(E), y los valores de la dosis equivalente ambiental, H*(10), a 100 cm de las fuentes
de ***AmBe y *°Cf, estos valores se estimaron modificando las caracteristicas de las fuentes y su
entorno con el fin de determinar su efecto.

2. MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion del campo neutrénico se realiz6 mediante métodos Monte Carlo usando el
codigo MCNPX [6] y se estimO el ®g(E) y la H*(10) a 100 cm.

2.1. Descripcion del LPN-CIEMAT

El LPN-CIEMAT cuenta con una sala de 9 x 7.5 x 8 m®, con muros 1.5 m de espesor de
concreto de 2.3 g/cm®. En el piso se construy6 una piscina de 1.5 x 1.0 x 1.5 m® recubierta por
polietileno de alta densidad que esta llena de agua y su propdsito es alojar las fuentes de
neutrones. Dentro de la sala hay una bancada de acero inoxidable de 2.5 m de altura por 3.75 m
de longitud; sobre la bancada hay una mesa de irradiacion que permite colocar equipos a
calibrar, o entidades a irradiar. La sala cuenta con sistemas de video que permiten observar todos
los puntos de la sala. El traslado de las fuentes desde la piscina a la bancada se hace mediante la
lanzadera cuyo control, asi como la posicion de la mesa de irradiacion, se maneja a distancia a
través de la consola de control. En la figura 1 [7] se muestra una vista de perfil de la sala con la
bancada y la piscina de alojamiento de fuentes. La bancada se disefid para colocar cualquier
detector respecto al centro de la fuente a distancias de hasta 370 cm, y la fuente se ubica
aproximadamente en el centro de la sala a 4 m de nivel del piso, con el fin de emular un campo
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libre, donde las magnitudes a medir reciban poca influencia por las caracteristicas de la sala. En
la figura 2 [7] se muestra una de imagen de la sala de LPN, con la bancada y la piscina.

9.0m

Bancada

Lanzadera

3/10 Memorias Boca del Rio 2014 en CDROM



Vega-Carrillo H.R. et al, Analisis Monte Carlo del Laboratorio de Patrones neutrénicos del CIEMAT

Figura 2. Imagen de la sala del LPN-CIEMAT
2.1.1. Fuentes de neutrones

El LPN cuenta con dos fuentes de calibracion, una es de ***AmBe v la otra es de *>’Cf, ambas son
las recomendadas por la norma 1SO-8529-2 [8] para la calibracion de monitores y dosimetros
neutrénicos debido a que sus caracteristicas estan bien determinadas [9].

La fuente de %Cf tiene 250 pg de 2°°Cf, su actividad es de 5 GBq y emite 5.75 x 10° n/seg con
una incertidumbre del 2.6% (k = 2). La fuente mide 7.8 mm de diametro por 10.0 mm de altura.
En esta fuente el Cf esta disperso en una matriz cerdmica con un doble encapsulado de acero
inoxidable A316 de 1 mm de espesor. La fuente estd alojada dentro de una cépsula que se
manipula mediante una porta capsula. En la figura 3 se muestran los detalles de esta fuente.

;
A

Figura 3. Fuente de *2Cf fuera y dentro del porta capsula

La fuente de ***AmBe tiene una actividad de 185 GBg, su tasa de emisién de 1.1 x 107 n/seg, con
una incertidumbre de 1.4% (k = 2). El americio de la fuente esta en forma de 6xido que esta
disperso en una matriz de berilio metélico en polvo. La fuente mide 19.1 mm de diametro y 48.6
mm de altura encerrada en un porta capsulas como se muestra en la figura 4.

241AmBe

o
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Figura 4. Fuente de *AmBe en su porta capsula
2.2. Célculos Monte Carlo

Mediante el cddigo MCNPX [6] se construyé un modelo tridimensional de la sala del LPN,
donde se incluyeron los detalles de las fuentes de neutrones, la bancada, la mesa de irradiacion, el
soporte de las fuentes y la piscina de almacenamiento.

Se estimo el espectro de los neutrones, ®g(E), a 100 cm de la fuente sobre la bancada y con el
espectro y la intensidad de la fuente, Q, se obtuvo la fluencia total de neutrones, ¢, mediante la
ecuacion 1 [4].

¢~ Q [0e(E)E @
E

También, se estimé el valor de la rapidez de la dosis equivalente ambiental, H*(10), mediante la
ecuacion 2 [4], donde h*(10) representa los coeficientes de conversion de fluencia a dosis
equivalente ambiental del ICRP 74 [10].

H*(10) = QI@E(E)h*(lo)dE @)
E

Para caracterizar el campo neutronico debido a cada fuente, los célculos se hicieron usando
diferentes casos donde se modificaron las caracteristicas de las fuentes y los elementos de la sala
del LPN.

2.2.1. Casos estudiados
Para el caso de la fuente de ***AmBe los calculos se realizaron bajo las siguientes condiciones:

Caso A: Fuente puntual en el vacio.

Caso B: Fuente puntual en el aire.

Caso C: Fuente real con su encamisado, en su porta capsula, en el aire.

Caso D: Fuente, como el caso C, incluyendo los muros, piso y techo de la sala.
Caso E: Fuente, como el caso D, incluyendo la bancada y la piscina.

Para el caso de la fuente de 2*2Cf los casos estudiados fueron los siguientes:

Caso A: Fuente puntual en el vacio.

Caso B: Fuente puntual en el aire.

Caso C: Fuente real con su encamisado, en su capsula y dentro del porta capsula, en el aire.
Caso D: Fuente, como el caso C, incluyendo los muros, piso y techo de la sala.

Caso E: Fuente, como el caso D, incluyendo la bancada y la piscina.
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Para cada fuente, y para cada caso, el nimero de historias fue diferente, pero lo suficientemente
largo para tener una incertidumbre menor o igual al 3%.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 5 y 6 se muestran los espectros por unidad de letargia de los neutrones del
#IAmBe y el ®2Cf respectivamente, a 100 cm de distancia, para los casos calculados.
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Figura 5. Espectros a 100 cm del 2 AmBe sobre la bancada para los 9 casos estudiados

Para ambas fuentes se observa que para el caso de las fuentes puntuales la presencia o ausencia
de aire no modifica el espectro, sin embargo cuando se modela la fuente completa en su capsula
(para el caso del 2°°Cf) y dentro de su porta capsula se observa un pequefio incremento causado
por las dispersiones de los materiales que rodean a la zona activa de las fuentes.

Los espectros cambian significativamente a partir de la inclusién de los muros de la sala de LPN
(casos D y E). El principal cambio se traduce en la aparicion de los neutrones epitérmicos y
térmicos debido al fenébmeno conocido como room-return [11, 12].

Cuando la bancada se incluye (caso E) se observa una disminucion en la zona de los neutrones

térmicos, esto se atribuye a que la estructura de la bancada absorbe algunos neutrones. La
cantidad de los neutrones rapidos es ligeramente mayor cuando se incluye la bancada
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probablemente debido a que la presencia de la bancada contribuye a que se produzca una mayor
dispersion de neutrones.
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Figura 6. Espectros a 100 cm del ??Cf sobre la bancada para los 10 casos estudiados

En la tabla 1 se muestran los valores del flujo total de neutrones y la rapidez del H*(10) del
>'AmBe, a 100 cm de distancia, para los casos estudiados. Las incertidumbres asociadas son el
resultado de la propagacién de incertidumbres de la intensidad de la fuente y el error de los
calculos Monte Carlo.

Tabla I. ¢ y H*(10) del **AmBe a 100 cm de distancia

H*(10)

Caso [n/cm(g-seg] [uSv/h]
A 88+ 2 124+ 3
B 87 +2 124+ 3
C 91+2 128+ 3
D 117+3 140+ 3
E 120+ 3 144 + 4
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Los casos A, B, y C son estadisticamente iguales, asi a 100 cm las dimensiones de la fuente,
presencia del aire y del porta capsula no tiene ningun impacto. EI mayor impacto en el ¢ y la
H*(10) se produce cuando las paredes de la sala son incluidas, sin embargo en las magnitudes
integrales la presencia de la bancada no tiene ningun efecto.

En la Tabla Il se muestran los valores de la rapidez del H*(10), a 100 cm de distancia, de la
fuente de ?2Cf para los casos estudiados.

Tabla Il. ¢ y H*(10) del >*°Cf a 100 cm de distancia

H*(10)

Caso [n/cm(g-seg] [mSv/h]
A 4576 + 151 6.40 £ 0.21
B 4621 + 152 6.46 + 0.21
C 4730 + 156 6.59 + 0.22
D 6189 + 204 7.10 £ 0.23
E 6462 + 213 7.47 +£0.25

Las magnitudes integrales son estadisticamente iguales para los tres primeros casos, lo que
implica que la geometria, el aire, la capsula de la fuente y el porta capsula de la fuente *2Cf no
produce ningun efecto a 100 cm de distancia. Sin embargo, los valores de estos tres casos son
estadisticamente diferentes a los ultimos dos donde se incluyeron los muros de la sala y la
bancada.

Al comparar los valores de las magnitudes integrales calculadas con la fuente real, sin la bancada,
pero con los muros de la sala (caso D) con los obtenidos cuando la bancada se incluye (caso E) se
observa que las diferencias no son significativas, lo que implica que la presencia de la bancada no
tiene ningun efecto en el flujo y la rapidez de la H*(10) determinados a 100 cm de distancia.

Para ambas fuentes el mayor efecto en los espectros y las magnitudes integrales asociadas,
determinadas a 100 cm de distancia, es producido por la presencia de los muros, suelo y techo de
la sala.

Para el caso del **AmBe al comparar el flujo total obtenido con el modelo completo (caso E) y la
fuente puntual en el vacio (caso A) es 36.4% superior, mientras que en el caso de la rapidez de la
H*(10) es 16.1 % superior. Para el caso del **Cf estos valores son del 41.2% y del 16.7%.

Para el caso del **Cf el incremento del flujo de neutrones con el modelo completo y la fuente
puntual en el vacio es mayor que el de la fuente de **AmBe debido a que la energia promedio de
los neutrones de la fuente del ?*°Cf es menor que el promedio de la energia de los neutrones del
241

AmBe.

Sin embargo, para el caso del incremento de la rapidez de dosis ambiental con el modelo
completo y la fuente puntual en el vacio, los incrementos son practicamente iguales para ambas
fuentes debido a la cantidad de neutrones, térmicos, epitérmicos y rapidos, y a los valores de
fluencia a dosis equivalente ambiental.
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4. CONCLUSIONES

Con el fin de caracterizar el campo neutronico que producen las fuentes de calibracion del LPN-
CIEMAT se estimaron los espectros de neutrones a 100 cm de distancia de las fuentes de
2'AmBe y 2°2Cf. Con los espectros se estim el flujo total de neutrones y la rapidez de la dosis
equivalente ambiental. Para estudiar el efecto que produce los diferentes elementos de la sala se
realizaron calculos desde una fuente puntual en el vacio hasta el caso del modelo completo.

Los muros de la sala del LPM-CIEMAT modifican los espectros de neutrones y las magnitudes
integrales asociadas debido al room-return de los neutrones.

La energia promedio de los neutrones de ambas fuentes propicia que, a 100 cm de distancia, el
flujo total con el modelo completo y el modelo de la fuente puntual en el vacio aumente en 36.4%
para el caso del **AmBe y de 41.2% pare el caso del **Cf.

Debido a la presencia de los neutrones térmicos y epitérmicos, por el room-return, y a la
distribucion de los factores de conversion de fluencia a dosis equivalente ambiental, para ambas
fuentes la comparacion de la rapidez de la H*(10) con el modelo completo y el caso de la fuente
puntual en el vacio aumenta en 16.1% y 16.7% para el ***AmBe y el ®°Cf respectivamente.

A 100 cm de distancia el aire, el encamisado de las fuentes, la capsula y el porta capsula no
producen impacto significativo en los espectros y las magnitudes asociadas.

A 100 cm de distancia la presencia de la bancada no produce una variacion significativa entre el
espectro de neutrones y los valores integrales asociados.
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