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Resumen

Mediante métodos Monte Carlo con el codigo MCNRXha estimado la respuesta de un detector
de neutrones de centelleo de ZnS(Ag) con un mekelB de alto enriquecimiento. El detector
consiste en cuatro placas de polimetil metacril@MA) y cinco capas de ~0,017 cm
1%8+7ZnS(Ag) en contacto con el PMMA. Se calculé lapeesta del detector desnudo y con
distintos espesores de moderador de polietilencaltle densidad, PEAD, para 29 fuentes
monoenergeticas y para las fuentes?&mBe y ?*°Cf de neutrones. En dichos célculos se
estimaron las reaccioné®B(n,0)’Li y la fluencia de neutrones en la zona sensileledeétector,
1%B+ZnS(Ag). Se realizaron medidas en el laboratdgomedias neutrénicas, LMN-UPM, para
cuantificar las detecciones en cuentas por segantiouna fuente de neutrones®@€f a 200cm
sobre la bancada, modelando con MCNPX, dichas rasdiel compararon validando el modelo y se
estimo la eficiencia del ZnS(Ag) de deteccidnSe realizaron calculos en el LPN-CIEMAT. A
partir de la validaciéon se realizaron nuevos maglelan geometrias que mejoran la respuesta del
detector tratando de alcanzar la deteccién de &g de”>*Cf requisito para ser equiparable en
respuesta a los equipos instaladostie en los Monitores de Radiacion tipo PorticBatiiation
Portal Monitor, RPM’S. Este tipo de detector se puede considerar alfieena los detectores de
®*He para la deteccion d&pecial Nuclear Material, SNMMaterial Nuclear Especial.

Palabras Claves. MCNPX, deteccién, Material Nuclear Especial, nenés.



1.- INTRODUCCION

Los monitores de radiacion tipo portico (RPM’s)tatados en aduanas y puntos criticos
de distintas partes de mundo, son sistemas decd®tggasivos que incluyen detectores
gamma Yy detectores de neutrones, los detectorasudmnes cominmente instalados son
contadores proporcionalesgaseosos’lde, debido a que tienen una alta eficiencia de
deteccion, bajo fondo y una excelente discrimimag@mma [Kouzed al, 2010]. La
principal razon de incluir detectores de neutroeeara la deteccion de los llamados
Special Nuclear Materias, SNM, materiales nucleasgeciales como el plutoficPu,
gue se pueden usar para la construccion de dis@sside destruccion masiva [Kouzss,
al., 2008].

Debido al incremento del control de mercancias pmeaencion del trafico ilicito de
material radiactivo y nuclear, el aumento en ldalla€ion de estos RPM’'s capaces de
efectuar controles de forma fiable y rapida se d@dochotablemente en numerosos paises
[Shea and Morgan, 2009]. En 2009 se report6 ursegae’He, por lo que desde entonces
se realizan distintas investigaciones en la busgudel alternativas tecnolégicas de
deteccidn que resulten atractivas y similares eacteristicas a los equipos instalados de
He [Coopett al, 2009; Zeitelhack 2009].

1.1.- Bases Teodricas

Los isotopos déHe, °Li y *°B son los més utilizados para la deteccién de oees;, ya
gue presentan una buena seccion eficaz en su graoon los neutrones que producen
particulas cargadas secundarias que permiten usabieteccion. BB y °Li tienen
respectivamente un 70% y 17% de la sesion eficazetitHe, y la probabilidad con los
neutrones térmicos con estos elementos es propat@ola seccion eficaz [Balem 2010],

Figura 1, Ecuacion 1.
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Figura 1.- Secci6n eficate, B, °Li.

A pesar de la seccién eficaz ki, no es una buena opcién debido a que en la aleza
su abundancia es 7.5% Yy para contar con una baenigad de este is6topo hay que usar
procesos de enriquecimiento que lo encarecen. forlado, la abundancia dé&iB es

19.8% por lo que su enriquecimiento es menos co$kdsMillan and Marsden, 2010].

Uno de los centelleadores inorganicos mas utiliggmira la deteccion de particutases
el ZnS(Ag) que se caracteriza por tener una al@eatia, su inconveniente es que
absorbe su propia luminiscencia por ello no puesteutlizado en capas mayores a 25
mg/cnf[Leeet al, 2011]. En adicién &°B o °Li también puede ser utilizado para la
deteccion de neutrones ligados a algun materidatapentetransparente como el Poli
metil Metacrilato (PMMA). [Koontxet al., 1954] reportaron que el ZnS(Ag) cdiB da

una alta eficiencia con respecto a otros compuegtaeteccion de neutrones.



A traves de los Laboratorios de Ingenieria Nuc(e#X), de la ETSI Caminos, Canales y
Puertos, y de Medidas Neutronicas (LMN), de la ET®lustriales, la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), han adquirido dos detes fabricados por
BridgePortcomercialmente denominado como “nDetiBri¢N-15A y N-15B) con
moderadores disefiados y construidos por el LINosEdétectores se basa en utilizar capas
muy finas de’B+ZnS(Aqg).

El objetivo de este trabajo fue determinar la respa a los neutrones del detector
nDetBrick de'®B+ZnS(Ag) en diferentes condiciones. La respuesteserminé mediante
métodos Monte Carlo, con el codigo MCNPX 2.6.0¢Réz 2005]. Se valido el modelo
con medidas realizadas en el Laboratorio de Mediiasgtronicas del Departamento de
Ingenieria Energética, LMN-DIE de la UPM con fuentie neutrones dé<Cf.

2.- MATERIALES Y METODOS

2.1.-Descripcion del detector nDetBrick (N-15)

El detector N-15 es un sistema de deteccion deroreg de centelleo fabricado por la
empresa BridgePort [BridgePort 2013]. Cuenta corfotomultiplicador y su electronica
digital integrada con adquisicion de datos via U8Blorpho MCA. El detector es de
geometria rectangular con dimensiones exterior@8x@éx4 cm como se observa en la

Figura 2.
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Figura 2.- Detector “nDetBrick” desnudo.
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La zona sensible del detector estd formada porabapltransparentes de ~0.017 cm de
espesor formadas por una mezcld%e enriquecido al 95% y del centellador de ZnS(Ag),
1%B+ZnS(Ag). Las placas o laminas estan depositadtis @ placas de PMMA de ¥ de

pulgada de espesor que actian como guia de luzdgrador, rodeado de un reflector de

~8um de espesor de aluminio mylar, como se muestta Figura 3.

"“B+ZnS(Ag) Al-Mylar Reflector

"'B+ZnS(Ag)
ZnS(Ag)

~0.017cm

= 19 51959 Capa sensible
Metacrilato Al-Mylar Reflector

Figure 3.- Corte interior del detector nDetBrick.

El LIN ha disefiado dos moderadores de Polietilendlth Densidad, PEAD, de 12 mm de
espesor de moderador frontal, inferior y supeyio24mm de espesor de moderador
laterales y posterior, (12+24) mm y otro de 24 menedpesor de moderador frontal,
inferior y superar y 48 mm de espesor de modertderales y posterior (24+48) mm,

Figura 4.
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Figura4.- Moderadores de Polietileno de Alta desdidPEAD 12+24 y 24+48 mm.



2.2.- Descripcion del Modelo MCNPX

En el modelo Monte Carlo se incluyen todos los Ieetadel detector, definiendo
claramente la geometria y los materiales en fracpéso de todos los elementos del
material en cada celda. Se definieron las cuatroasl de PMMA de 0,635 cm con una
densidad de 1,15 g/Cmel PTM de cristal al vacio, los soportes de afioniy las cinco
capas sensibles del detectiB+ZnS(Ag) tomando cada elemento en una celda apBte
enriquecido al 95% (0,95 d8B y 0,05 de''B) y el ZnS (0,5 de Zn y 0,5 de S). En la

Figura 5 se muestra graficamente la seleccion tasey el detector definido en el

’ A

Figura5.- Modelo de detector N-15 MCNPX.
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Se calculd la respuesta del detector para 29 fsem@noenergéticas de neutrones de
energias de TDa 20MeV, en distintas condiciones; desnudo y mddaespesores de
moderadores de PEAD de 10-100mm,incluyendo los raddees construidos de 12+24 y
24+48 mm PEAD. También se calcularon las respsigsiea las fuentes de neutrones de
2IAmBe y?°%Cf, en total se realizaron 403 casos para deterrdn@spuesta del detector

bajo estas condiciones.

La cantidad de reacciones ¥¥B(n,0)’Li en el*°B se calcularon mediante el producto de la
fluencia de neutrones en cada celda con el coidadbir “tally” F4 y la seccién eficaz de
la reaccion (107) (ne) [Vega,-Carrilleet al, 2014a; Vega,-Carrilet al, 2014b]. La
fluencia se determiné en cada celda sensible deice (201, 205, 208, 211, 214)
mediante el “tally’F4. Figura 6.
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Figura6.- 12 Moderadores de PEAD; (12+24), (2444&)-100 [mm] de PEAD.

Se acoplo el modelo del detector con el modelo &N LJRubio Oviedo 2009]
posicionando el detector a distintas puntos 50,108, 125, 150, 175 y 200 cm de las
fuentes de”®’Cf, para determinar el nimero de reacciones y ecanfas con medidas
hechas en el laboratorio, de esta modo validarageto y determinar la eficiencia del
ZnS(Ag). Figura 7.
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, | . 1 .

125 cm 150 cm 175 cm

DETECTOR N-15
A 200 cm
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252(:1-

Moderador 24+48 [mm]
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Bancada del LMN-UPM

Figura 7.- Modelo del detector en bancada LMN erslate posiciones.
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Se acoplo el modelo del detector con el de Labooatte Patrones Neutrénicos CIEMAT
[Guzman-Garciet al, 2015] posicionando el detector a 200 cm dedate d&*’AmBe

y 2°°Cf y se determiné el nimero de reacciofi¢n, )’Li, Figura 8.

Figura 8.- Modelo del detector en bancada LPN-CIHMA
Fuentes de neutrones’d€f y **’AmBe.

La cantidad de historias fue suficiente para obtemeerror estadistico menor al 3%; se
utilizaron las secciones eficaces de la libreridDENB-VI. En los célculos se incluyo el
tratamiento Sy, B) para incluir el efecto del moderador para newsode bajas energias
[Vega-Carrilleet al, 2014b]. Debido a las restricciones del espacioeste trabajo se

muestran los resultados mas representativos.

2.3.- Experimento en el Laboratorio LMN

Las medidas se realizaron en el Laboratorio de désdtNeutronicas del actual
Departamento de IngenieriaEnergética, ETSI Incalsj UPM, con dos fuentes &RCf
10uCi las cuales se posicionan de manera manualleamizada. Tienen dimensiones de 7,8
de @ por 10 mm de longitud dentro de un doble esxdado de acero, depositadas ambas
dentro de un soporte de polietileno para su maagih y un contenedor cilindrico para

su almacenamiento, como se observa en la Figura 9.
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Figura 9.- Fuentes de neutronesd€f en soporte y contenedor de PEAD.

Los ensayos se hicieron el dia 10 y 21 de MarzZ20d& (Q = 53106,19 n/s), corregido por
decaimiento mediante la Ecuacién 2. Se hicierote sigedidas con las fuentes T@&Cf
dentro del soporte de PEAD, posicionadas en ladmeEncomo lo muestra la figura 10, 50,

75, 100, 125, 150, 175y 200 cm, para cada paossadmidié el fondo de neutrones.

N(t) =N(ge 2)

Figura 10.- Medidas con las fuentestf€f, N-15B a 200 cm.



3.- RESULTADOS

3.1.- Respuesta del detector MCNPX

En la Figura 11, se muestra la funcién respuf&én,a)’Li del detector en condicion
desnudo y con dos moderadores de PEAD de 12+24+482mm, ante las 29 fuentes
monoenergéticas de neutrones d& 4020 MeV. La importancia de esta gréafica es que

representa la respuesta de los moderadores diseyji@dastruidos por el LIN.

RESPUESTA DEL DETECTOR N-15 “*B+ZnS(Ag)

10t T T T T T T T T T T T

—-a— 0 mm PEAD (n, a) reacciones
—O0— 12+24 mm PEAD (n, a) reacciones

i
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Figura 11.- Respuest®(n,a)’Li en funcion de la energia del neutrén (normalida
En la Figura 12, se muestra la respuesta a ladiaede neutrones en las zonas sensibles

del detector en condicién desnudo y con dos mddeea de PEAD de 12+24 y 24+48

mm, construidos.

10



RESPUESTA DEL DETECTOR N-15 A LA FLUENCIA DE NEUTRO NES "’B+ZnS(Ag)

101

—-@— 0 mm Detector desnudo
d —O— 12+24 mm espesor de PEAD
O

Fluencia de neutrones [ n/cm 2 ]

- | | | | | | | | | | |
102
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Figura 12.- Respuesta a la fluencia de neutronésneion de la energia del neutron
incidente por cada neutrén emipdala fuente usandoO, 12+24y 24+
48 mm de PEAD.

En la Figura 13, se muestra la respuesta del detgztra 10 distintos espesores de PEAD,
(Figura 6), la grafica muestra la respuesta adasaiones d&°B(n,0)’Li ocurrentes en el
198 de todo el detector’B+ZnS(Ag).

En la Figura 14, se muestra la respuesta a ladiaeen las zonas sensibles del detector
con 10 moderadores de PEAD.

En la Figura 15, se muestra la respuesta al nugemaccioné&B(n, o)Li del detector
ante una fuente d8'AmBe y?°3Cf con 10 distintos espesores de PEAD.
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RESPUESTA DEL DETECTOR N-15 *B+ZnS(Aqg)
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Figura 13.- Respuest®B(n,a)’Li en funcién de la energia del neutrén incidente
por cada neutrén emitido @ofuente usando espesores de PEAD de
12 + 10 hasta 100 mm.

FLUJO DE NEUTRONES N-15 DINSTINTOS ESPESORES PEAD
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Figura 14.- Respuesta a la fluencia funcion dent&agia del neutron
(normalizada), 12 + (10-100) mm de PEAD.
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N-15 ante una fuente de [ ?*AmBe y %*°Cf] 0 -100 mm PEAD
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Figura 15.- Respuesta al nimero de reaccioné84imBe y?°Cf, con moderadores de 12
+ (10-100) mm de PEAD en funcién de la energiandatron (normalizada)

3.2.- Modelo MCNPX 'y medidas LMN-UPM Validacion malelo.

En la Tabla 1, se muestran las cuentas por sedaepdpen las medidas sobre la bancada a
distintas distancias de las fuente€f, las medidas realizadas después se han corregido

como se muestra en la tabla.

En la Tabla 2, se observa las reacciones ocurrentes'°B(n,a)’Li en el detector dadas
por el MCNPX, dicho resultado se da por neutrontidmien la fuente por lo que
semultiplica por la intensidad de la fuente’tfef al dia de las medidas 53.106,18854 n/s,
en la ultima columna se muestra el porcentaje %ifdeencia que existe entre las medidas
y el modelo que van de valores desde 48,43 a 8%6,32mando en cuenta que el detector
esta ajustado y calibrado para discriminacion gansaifsiendo que no todas las reacciones
que se producen en ¥B+ZnS(Ag)llegan a ser contabilizadas por el PTMgesgma un
factor de eficiencia de (53,03 £ 0,4) %, 0.5308604.
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Tabla 1.- Medidas en LMN-UPM nDetBrick N15A

Distancia Fecha cpm cpm cpm cpscorregida

[cm] dd/mm/aaaa Fondo [F] 252Cf 252Cf-F

50 10/03/2015 163,9583 12685,20 12521,24 208,694514
75 24/03/2015 166,5 6157,75 5991,25 100,86 + 10,04
100 10/03/2015 164,4 3663,17 3468,77 57,81 +7,61
125 24/03/2015 168,67 2495,33 2326,67 39,17+ 6,25
150 24/03/2015 1745 1828,33 1653,83  27,84+5,28
175 10/03/2015 165,4 1479,33 1313,93 21,90 + 4,67
200 10/03/2015 163,8 1209,60 1045,80 17,43 +4,18

Tabla 2.- Medidas y MCNPX

Distancia MCNPX [R] [ROFCA] eMorpho %
[cm] B(n, a)’Li is] [cps] eMorpho/MCNP
50 8,11692E-03 431,058 208,69 48,42
75 3,65801E-03 194,263 100,86 51,92
100 2,09000E-03 110,992 57,813 52,09
125 1,36565E-03 72,524 39,169 54,01
150 9,74598E-04 51,757 27,842 53,80
175 7,42756E-04 39,445 21,899 55,52
200 5,91489E-04 31,412 17,430 55,49

"2°2Cf10/03/2015%3.106,18854 n]s

En la Tabla 3, se muestran las cuentas por segiapdd medidas sobre la bancada vy la
respuesta del detector con el modelo MCNPX ajusfamtoel factor determinado como

eficiencia de ZnS(Ag) de 0.5303 % 0,004. En lauFig16 se observa la gréfica de
correlacion de ambos resultados.
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Tabla 3.- Medidas y MCNPX corregidas por factocieficia ZnS(Ag)

Distancia eMorpho MCNPX

[cm] [cps] [cps]

50 208,69 + 14,45 228,6 + 3,20
75 100,87 £10,04 103,02 +2,14
100 57,82+7,61 58,92 +1,61
125 39,17 £ 6,25 38,46 £ 1,30
150 27,84 +5,28 27,45+1,10
175 21,90 + 4,67 20,91 £ 0,96
200 17,43 +4,18 16,66 = 1,07

(Modelo MCNPX - Medidas)

sobre Bancada LMN Detector N-15A
L I I I e L

200 — —
—e— CPS - eMorpho
—e— MCNPX

150 —

100 [~

cuentas por segundo [cps]

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

distancia [cm ]

Figura 16.- Rapidez de conteo, medida y calculddiagdetector sobre la bancada.
Debido a que la intensidad de la fuente al disaserledidas de 5.3E(4}que corresponde

a una masa de 2,26E(-9) g4décf [Vega-Carrillo 1988]; a 200 cm de distanciadpidez

de conteo del detector es 17,43 cps por lo queslecion entre los nano gramos de
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californio y las cuenta por segundo detectadasOacq se calcula que el detector tiene la
capacidad de detectar 0,77 cps por cada figQfe

3.2.1- Modelo MCNPX LPN CIEMAT

En la Figura 17 se muestra el modelo MCNPX carfuantes a 400 cm del suelo y 200
cm del detector N-15. En la Tabla 4, se muestradpuesta al nimero de reacciones por
neutrones emitido del modelo ante las fuentes*damBe y #*°Cf del CIEMAT,
correspondientes a la fecha que se hagan las rsezbd@&spondientes se tomara en cuenta
el flujo de neutrones de las fuentes a la fechatgrchinaran las cps que el detector dara
utilizando el factor de eficiencia del ZnS(Ag) deteado con las medidas y calculos del
LMN.

' AmBe

L

o g

400 cm
del suelo

Figura 17.- Modelo del detector N-15 en la banald PN-CIEMAT a 200cm.
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Tabla 4.- reacciones MCNPX LMN-UPM y LPN-CIEMAT

Distancia MCNPX MCNPX
[cm] LMN-UPM LPN-CIEMAT
24Cf (59,149 + 2,024)E-05 (59,958 + 3,34)E-05
AmBe - (47,409 + 2,95)E-05
4.- DISCUSION

En la Figura 11, se ve claramente el efecto de raoum, el espesor de PEAD mayor
24+48 mm arroja una curva mas lineal en la zon&de 1 Mev, lo que indica que de los
dos moderadores construidos este moderador es aogjoespecto al moderador de 12+24
mm, ya que tiene un rango mas amplio de energiasedgones donde da un mayor

numero de reacciones.

En la Figura 12, la curva que corresponde al tmtelesnudo nota una cantidad mayor de
flujo en los neutrones de bajas energias y dismirapnforme el detector es moderado,
obteniendo una mayor cantidad de neutrones paraodiags de neutrones de mayores
energias, que van desde®IdeV. Este comportamiento en las curvas de la gadface

notar la capacidad de moderacion de PEAD.

En la Figura 13, los resultados muestran constanci intervalo de 1ba 1 MeV en los
espesores de entre 30 y 40 mm de PEAD dando upaesta mas lineal para el mayor
rango de energias de neutrones. Se nota que cen@rmespesor aumenta la respuesta para
los neutrones de bajas energias disminuye perordarpara energias mas grandes. Este
comportamiento es similar al reportado en el siatespectrométrico de esferas Bonner

debido a la moderacién de los neutrones en el rmddef Mazrowet al, 2010].

En la Figura 14, el moderador de 10 mm parece tamefluencia practicamente lineal para

todas las energias, se nota méas a partir de nestoe 10MeV.
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En la Figura 15, notamos que para la fuent&tenBe el mayor niimero de reacciones se
presenta con un moderador de 50 mm y pafa@f de 40 mm de PEAD. Esto se debe a
que la energia promedio de cada fuente es dissietado 5 MeV para éf’AmBe y 2 MeV
para eP°*Cf [Vega-Carrilleet al, 2005], por lo que los neutrones &8AmBe requieren de
un mayor espesor de PEAD para ser termalizadosjiéanse puede observar dicho

comportamiento en la Figura 13.

En la Tabla 1, se muestran las cuentas por sedaepdpen las medidas sobre la bancada a
50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200 cm de las fuegriesl soporte de PEAD, algunas medidas
se realizaron en dias posteriores y el tiempo dmidggento se tomd en cuenta para
comparar medidas, los errores estadisticos sendateon. En Tabla 2 se observan las
reacciones ocurrentes en'®(n,a)’Li en el detector dados por el modelo MCNPX, por la
intensidad de las fuentesdeterminando un factoefaéencia de deteccion, tomando en
cuenta que los centelleos que se producen dumitecciones en'&+ZnS(Ag) llegan

al fotomultiplicador, el valor fue de (53,03 + 0%) 0.5303 + 0,004.

En la Tabla 3, se muestran la rapidez de contepsentedidas sobre la bancada y la
respuesta del detector con el modelo MCNPX ajusfamtoel factor determinado como
eficiencia de ZnS(Ag) de 0.5303 £ 0,004, la tabla Figura 16 muestran una correlaciéon

admisible en la comparacion, dentro de los lindegrror.

5.- CONCLUSIONES

Mediante métodos Monte Carlo se ha calculadcekpuesta a las reacciones etf@ldel
detector y a la fluencia de neutrones, ante 29%t&samono energéticas de neutrones, para el
detector desnudo y con los moderadores disefiadossyruidos por el LIN 12+24 y 24+48
mm PEAD siendo el 24+48 la condicion con una resgauaas lineal en el mayor rango de
energias de neutrones, y un mayor numero de regscimcurrentes en las zonas sensibles

del detector con respecto a las otras dos condision
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Se extendio el célculo para realizarlo con disinrmoderadores de PEAD de 12 mm en
los laterales y la cara frontal variando de 10 @ h®n, concluyendo que los espesores de e
30 y 40mm PEAD responden de una manera mas [y@alun rango extenso de energias
de neutrones, lo que indica que es el espesor omtéenfabricacion para adquirir un mayor

namero de reacciones en esa zona de energias.

Se ha estimado la respuesta del detector anteudoges de neutrones déAmBe y *<Cf
desnudo y antes distintos espesores de PEAD, deoi@dd conociendo el espesor 6ptimo

para adquirir el mayor nimero de reacciones.

» Para las fuentes monoenergéticas el nimero deigaascvaria con la energia del
neutrén y el espesor del PEAD.

* La mayor cantidad de reacciones para neutronesergia menor a 10-7 MeV
ocurren con el detector desnudo, para este misreo lza menor cantidad de
reacciones ocurre para neutrones de energia magaf@G MeV. Conforme el
espesor del PEAD aumenta la respuesta a los neatdmbaja energia disminuye y

aumenta para neutrones de mayor energia.

Se realizaron medidas en el laboratorio de Mediastronicos de la UPM y mediante

calculos MCNPX se construyé un modelo detallad@ @atimar la respuesta del detector
en las mismas condiciones, con ello se determini@ctor de eficiencia de deteccion. Con
este factor se realizaran medidas en el LPN CIEMgT¢on otros detectores para

relacionar el coeficiente.

Los detectores de neutrones'88+ZnS(Ag) son una alternativa interesanteen reezopia
los detectores instalados Hée en los RPM’s. Una mejora en la geometria aurmienia
capacidad de deteccién intentando cumplir la nodma2,5 cps/ng dé>’Cf para ser

considerados como alternativa]Woodretgal., 2010].
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