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Resumen

Mediante una serie de calculos con métodos Monte Carlo con el codigo MCNPX se ha
caracterizado el campo de neutrones producido por las fuentes de calibracion existentes
en el laboratorio de Patrones Neutrénicos, LPN, del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas, CIEMAT. El laboratorio cuenta con dos
fuentes de calibracion de neutrones una de **AmBe y una **Cf que son almacenadas
en una piscina de agua. Se construyé un modelo tridimensional detallado de la sala con
la bancada de acero inoxidable puntualizando en el seleccionador de las fuentes que las
coloca en su posicion de irradiar a 4 m del suelo, en la mesa de irradiacion y la piscina
de almacenamiento. Cada una de las fuentes se definié en el modelo en su doble
encapsulado de acero. Se calcularon los espectros con distintos casos con el fin de
calcular la aportacion de cada elemento que impacta al transporte de los neutrones. Se
calcularon los espectros de las fuentes de calibracion a diferentes distancias colocadas
respecto a la fuente desde 0, 15, 35, 50 a 300 cm sobre la bancada y de igual manera los
valores de la dosis equivalente ambiental utilizando los criterios del ICRP 74. Los
resultados muestran claramente que la mayor contribucién en la modificacién del

espectro se le atribuye a las paredes, y suelo del recinto del LPN.
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1.- INTRODUCTION

Los neutrones se producen en forma natural como un subproducto de la interaccion de los
rayos césmicos con la atmoésfera [Vega-Carrillo et al.,, 2004], y mediante la fision

espontanea que sufren algunos radioisotopos pesados.

En forma artificial, los neutrones se producen mediante reacciones nucleares en un reactor
nuclear, un acelerador de particulas o mediante la unién de un radioisétopo, que emite
particulas o 0 rayos vy, y un material adecuado para inducir la reaccion (a, n) o (y, n)
[Vega-Carrillo et al., 2005].

En Espafia algunas existen diversas actividades donde se producen neutrones, entre ésta
podemos mencionar las aplicaciones en medicina, la generacion de energia y el ciclo de
combustible nuclear, entre otros. En estos espacios es indispensable medir los neutrones y
las magnitudes dosimétricas asociadas. Estas mediciones se realizan con diferentes
instrumentos que requieren de un proceso de calibracién. Por norma, en Espafia, esta
responsabilidad recae en el Laboratorio de Metrologia de las Radiaciones lonizantes,
LMRI, del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas,
CIEMAT. A través de un decreto, al LMRI-CIEMAT, se le asigné la responsabilidad de

establecer un laboratorio de patrones neutrénicos. [Méndez-Villafafie 2007].

Con el fin de garantizar resultados fiables en los trabajos de dosimetria, calibracion e
irradiacién con campos neutrones es necesario caracterizar el campo neutrénico de la

instalacién [Gallego, Lorente y Vega-Carrillo, 2004; Tripathy et al., 2009].

El Laboratorio de Patrones Neutronicos, LPN, del CIEMAT tiene como fin ser un
laboratorio nacional de referencia primaria al servicio de las instalaciones, cada vez en
mayor namero, que producen de manera directa o indirecta neutrones, como la industria
nuclear, los servicios de salud o los ciclotrones para la produccion de radiofarmacos.
[Méndez-Villafafie 2007].
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El objetivo de este trabajo fue caracterizar el campo neutronico del LPN-CIEMAT; esta
caracterizacion se hizo usando métodos Monte Carlo, con el cédigo MCNPX [Pelowitz,
2005], donde se determinaron los espectros y los valores de la dosis equivalente ambiental

sobre la bancada usando varios casos donde se modifico el entorno de las fuentes.

2.- MATERIALES Y METODOS

2.1.- Descripcion del LPN

El LPN cuenta con una sala de 9 m x 7.5 m de planta y 8 m de altura, con muros de
hormigén con espesor de 150 cm. En la planta se sitda una piscina de 150x100x150 cm?
recubierta por polietileno de alta densidad. La piscina tiene agua y tiene como propdsito
alojar las fuentes de neutrones. Dentro de la sala hay una bancada de acero inoxidable de
250 cm de altura por 375 cm de longitud. Cuenta con una mesa de irradiacion que permite
colocar aparatos respecto al centro de la fuente. En la figura 1 [CIEMAT, 2013] se muestra

una vista de perfil de la sala con la bancada y la piscina de alojamiento de fuentes.

La bancada se disefié 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.

En su disefio se procurdé que las magnitudes a medir reciban poca influencia por las
caracteristicas de la sala. La bancada con la mesa mdvil permite posicionar la base que
soporta los equipos a calibrar sobre el eje radial de la fuente, respecto al eje axial de la

fuente de neutrones.

En la figura 2 [CIEMAT, 2013] se muestra una de imagen de la sala de LPN, con la

bancada y la piscina.
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Figura 1.- Sala del LPN (medidas en mm).

Bancada

Figura 2.- Bancada del LPN-CIEMAT.
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El LPN cuenta con dos fuentes de calibracién, una es de **AmBe vy la otra es de **Cf,
ambas son las recomendadas por la norma 1SO-8529-2 [ISO, 1998] para la calibracion de
monitores y dosimetros neutrénicos debido a que sus propiedades estan bien determinadas
[Vega-Carrillo et al., 2009].

La fuente de ***Cf del LPN tiene 250 pgr de %2Cf, su actividad es de 5 GBq y emite 5.75 x
10® seg™. La fuente mide 7.8 mm de didmetro por 10.0 mm de altura donde el Californio
estd disperso en una matriz ceramica con un doble encapsulado de acero inoxidable A316
de 1 mm de espesor soldado para garantizar su integridad en cualquier condicion. Esta
fuente esta encerrada dentro de una cdpsula que se manipula con un porta capsula. En la

figura 3 se muestran los detalles de esta fuente.

: a3 ‘ | ’ O ‘

Figure 3.- Fuente de 2°°Cf con su encapsulado, la capsula y el porta capsula.

La fuente de >**AmBe tiene una actividad de 185 GBg, su tasa de emision de 1.1 x 10" seg™
Ese tipo de fuentes es 6xido de americio, principalmente ***Am, disperso en una matriz de
berilio metalico 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.
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Figura 4.- Fuente de ***AmBe encapsulada y dentro de su dispositivo portador.

2.2.- Calculos Monte Carlo
Mediante el codigo MCNPX [Pelowitz, 2005] se construy6é un modelo tridimensional de la
sala del LPN. En el modelo se incluyeron los detalles de las fuentes, como se muestra en la

figura 5.

[
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(8]

Ct

241

AmBe

Figura 5.- Modelos de las fuentes de neutrones.

También, se modelaron la mayoria de los elementos cuya presencia impacta en el transporte
de neutrones, como la bancada, en particular la plataforma o mesa de irradiacion donde se
colocan los dispositivos a calibrar, el soporte de la fuente y la piscina de almacenamiento.
En la figura 6 se muestran dos vistas del modelo de la bancada y la piscina.
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Figura 6.- Modelo de la bancada y la piscina.

Con el fin de conocer las caracteristicas del campo neutronico dentro de la sala, el modelo
se modificd para evaluar el impacto de mantener una fuente en posicién en la bancada,
mientras que la otra se mantenia en la piscina. Para cada modelo se usé el cddigo MCNPX
para emular el transporte de los neutrones de la fuente hacia la sala. En los célculos se
colocaron detectores puntuales a distancias del5, 35, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225,
250, 275 y 300 cm sobre la plataforma. Para cada caso se calculo el espectro de los
neutrones, ®g(E), que se uso para determinar la fluencia total de neutrones, ¢, mediante la

ecuacion 1 [Gallego, Lorente and VVega-Carrillo, 2004].

¢ =[Pc(E)dE (1)

E

Con los espectros, también se estimaron los valores de la dosis equivalente ambiental,

H*(10), mediante la ecuacién 2.

H*(10) = [ ®.(E) h*(10) dE )
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En esta ecuacion h*(10) representa los coeficientes de conversion de fluencia a dosis
equivalente ambiental del ICRP 74 [ICRP, 1996].

Para caracterizar el campo neutronico debido a cada fuente, los calculos se hicieron usando
diferentes casos donde se modificaron los elementos de la sala del LPN. Para el caso de la
fuente de ***AmBe los calculos se realizaron bajo las siguientes condiciones:

Caso 0: **AmBe fuente puntual en el vacio.

Caso 1: *** AmBe fuente puntual con aire.

Caso 2: “AmBe fuente real en capsula.

Caso 3: ) AmBe fuente real en capsula y porta capsula.

Caso 4: ** AmBe fuente real en capsula y sala.

Caso 5: ) AmBe fuente real en capsula, porta capsula y sala.

Caso 6: “*AmBe fuente a 4 m del suelo con bancada.

Caso 7: ) AmBe fuente a 4 m del suelo con bancada con lanzadera.

Caso 8: **AmBe fuente a 4 m del suelo con bancada mesa de irradiacion, piscina cerrada.

Caso 9: **’AmBe fuente a 4m del suelo con bancada mesa de irradiacion, piscina abierta.

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

Caso 0: *°*Cf fuente puntual en el vacio.

Caso 1: *°*Cf fuente puntual en el aire.

Caso 2: *°*Cf fuente real en capsula.

Caso 3: ®*Cf fuente real en capsula y porta capsula.

Caso 4: *°*Cf fuente real en capsula, porta capsula y carro porta capsula.

Caso 5: *°*Cf fuente real en capsula y sala.

Caso 6: *°Cf fuente real en capsula, porta capsula y sala.

Caso 7: *°*Cf fuente real en capsula, porta capsula y carro porta capsula y sala.

Caso 8: ©2Cf fuente real a 4 m de distancia del suelo con bancada.

Caso 9: ©2Cf fuente real a 4 m de distancia del suelo con bancada con mesa de irradiacion,
piscina de almacenamiento de fuentes cerrada.

Caso 10: %*Cf fuente real a 4 m de distancia del suelo con bancada, con mesa de

irradiacion, piscina de almacenamiento de fuentes abierta.
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Para cada fuente, y para cada caso, el numero de historias fue diferente, pero lo

suficientemente largo para tener una incertidumbre menor o igual al 3%.

3.- RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los valores de la H*(10) del **AmBe para los 9 casos y en dos
puntos a 0 cm (contacto) y a 100 cm. Los resultados Monte Carlo se escalaron a la rapidez
de emision de la fuente. Bajo estas mismas caracteristicas, en la tabla 2 se muestran los

resultados de la fuente de >°Cf.

Tabla 1. H*(10) del **AmBe, a 0 y 100 cm de distancia, para los 9 casos

H*(10)
[uSv/h]
Distancia Distancia

Caso 0 100
[cm] [cm]
0 1236142 124
1 1236268 124
2 449001 126
3 324960 128
4 449044 137
5 324976 140
6 325295 142
7 325175 142
8 325148 144
9 325096 144
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Tabla 2. H*(10) del ®2Cf, a 0 y 100 cm, para los 10 casos estudiados.

H*(10)
[uSv/h]
Distancia Distancia

Caso 0 100
[cm] [cm]
0 64019925 6402
1 64028412 6458
2 65149938 6473
3 34269057 6587
4 34275267 6613
5 65150766 7103
6 34268643 7213
7 34285203 7237
8 34268850 7359
9 16236832 7467
10 16237018 7465

En la figura 7 y 8 se muestran los espectros de neutrones del **AmBe y el **Cf

respectivamente, a 100 cm de distancia, para los casos calculados.

En la figura 9 se presentan los espectros del 2>AmBe en la bancada, a diferentes distancias,

cuando la fuente de #2Cf se encuentra en la piscina abierta.
En la figura 10 se muestran los espectros de la fuente de *Cf, a diferentes distancias en la

bancada, cuando la fuente de *AmBe se encontraba dentro de la piscina y ésta se

encontraba cerrada.
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Figura 7.- Espectros del > AmBe, a 100 cm de distancia de la fuente, para los 9 casos.
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En la tabla 3 se incluyen los valores del flujo total de neutrones producido por la fuente de
#AmBe, a diferentes distancias y para los 9 casos estudiados. Estos valores se obtuvieron

escalando los valores calculados con el valor de la rapidez de emision de la fuente.

Tabla 3. Flujo de neutrones, en cm?-seg™, del **AmBe a
distintas distancias para los 9 casos estudiados.

Distancia

cmp % ¢ ¢2 ¢3 s s s 7 s o

0 875353 875452 318580 231083 318625 231113 231350 231279 231252 231219

15 3891 3896 3937 4032 3963 4057 4060 4063 4063 4063

35 715 717 725 743 750 768 770 772 772 772
50 350 352 356 365 381 390 392 394 394 394
75 156 155 158 162 184 188 190 191 191 191
100 88 87 89 91 114 117 118 119 120 120
125 56 57 57 59 82 84 85 85 87 87
150 39 39 40 41 65 66 67 67 69 69
175 29 29 29 30 54 55 56 56 57 57
200 22 22 22 23 47 48 49 49 49 49
225 17 18 18 18 43 43 44 44 44 44
250 14 14 14 15 39 40 41 40 41 41
275 12 12 12 12 37 37 38 38 38 38
300 10 10 10 10 35 36 36 36 36 36

84



ISSSD 2014
April 13 to 16", 2014. Cusco, Peru

En la tabla 4 se presentan los valores del flujo total de neutrones del ?°°Cf, a diferentes
distancias y para los 10 casos estudiados. Estos valores se obtuvieron escalando los valores

calculados con el valor de la rapidez de emision de la fuente.

Tabla 4. Flujo de neutrones, en cm-seg™, del ®*Cf a

distintas distancias del caso 3 al caso10.

Distancia

[cm] 93 Lz ¢s s 7 ds o 10

0 24579410 24584125 46658720 24580388 24595165 24583263 24583320 24583550

15 208474 209247 205951 210034 210813 210912 211126 211128

35 38390 38552 39186 39953 40096 40201 40336 40336

50 18842 18923 20023 20403 20473 20571 20668 20666

75 8392 8428 9780 9953 10046 10067 10143 10139
100 4730 4751 6189 6287 6301 6377 6462 6457

125 3032 3045 4523 4587 4597 4670 4776 4768

150 2108 2116 3615 3661 3662 3726 3811 3804

175 1549 1556 3065 3099 3098 3153 3197 3195
200 1187 1192 2707 2734 2733 2778 2801 2796
225 938 942 2461 2484 2489 2527 2531 2530
250 759 762 2284 2305 2308 2336 2336 2335
275 627 630 2156 2173 2177 2199 2194 2191
300 526 528 2059 2075 2077 2093 2081 2079
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4.- DISCUSION

En la tabla 1 se observa que los valores de la H*(10), a 100 cm de la fuente de ***AmBe,
para los casos 0 y 1 son iguales. Para el caso del ®°Cf, como se muestra en la tabla 2, la
diferencia entre estos mismos casos es despreciable ya que la dosis para el caso 1 es 0.8%
mayor que en el caso 0, por lo cual la inclusion del aire en los modelos puntuales de las

fuentes no afecta el valor de la dosis en comparacién con el caso de la fuente en el vacio.

Cuando se usa el modelo real de la fuente de ***AmBe, caso 3, y esta en el porta capsula
(caso 4), la dosis se incrementa en 1.6 y 3.2% en comparacion de la dosis producida por la
fuente puntual en aire (caso 2). Estos valores son 1.8 y 2.2% para el caso del ?°°Cf, estos
valores son diferentes en comparacion con el *AmBe, probablemente porque la energia
media de los neutrones del 2*2Cf es menor que la del >*AmBe, y al hecho de que la fuente
de °2Cf es més pequefia y la autoabsorcién de neutrones es menor; asi, el encamisado del
22Cf modifica ligeramente el espectro de los neutrones, y permite que una mayor cantidad

alcance el punto del célculo.

Cuando las fuentes se colocan en el porta capsula, se nota que el incremento de la dosis se
invierte, siendo mayor para el caso del **AmBe, esto se debe a que el material de porta

capsula absorbe un mayor niimero de neutrones de °*Cf.

El efecto de incluir los muros de la sala la H*(10) es 2.2% mayor al caso de la fuente en el
porta capsula sin los muros para el caso del 2**AmBe, este valor alcanza una diferencia de
7.41% para el caso del %°Cf. Esto se atribuye a la retrodispersién de los neutrones en los
muros de la sala que para el caso del **Cf, debido a que su energia media es menor son
retrodispersados después de transportarse a poca profundidad en los muros, por otro lado
los neutrones de ***AmBe, debido a su energia media, alcanzan mayores profundidades
donde son también absorbidos, asi pocos son retrodispersados y contribuyen con una menor

dosis.
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Cuando se incluye la bancada (caso 6 para el **AmBe y caso 8, para el *Cf), la dosis
aumenta en 1.4% cuando se compara con la fuente sin la bancada (caso 5) para el caso del
>'AmBe, mientras que para el caso del *2Cf aumenta en 1.7% (caso 8 comparado con el
caso 7). Bajo estas condiciones se observa que el efecto de los materiales de la bancada es

relativamente pequefio y aproximadamente igual para las dos fuentes.

Para el caso del **AmBe se observa que el hecho de que la piscina esté cerrada (caso 8) o
abierta (caso 9) no tiene ningln efecto en la H*(10) ya que es la misma. Esto mismo ocurre
para el caso del 2Cf, ya que al compara la dosis con la piscina cerrada (caso 9) y abierta
(caso 10) la diferencia es de 0.03%.

En las figuras 7 y 8 se observa como los espectros del ***AmBe y el 2Cf cambian
significativamente a partir de la inclusion de los muros de la sala de LPN. El principal
cambio se traduce en la aparicion de los neutrones epitérmicos y térmicos debido al
fendmeno conocido como room-return [Vega-Carrillo et al., 2007a]. Este mismo fendmeno
se observa en las figuras 9 y 10 donde la cantidad de neutrones rapidos disminuye
conforme la distancia respecto a la fuente aumenta, sin embargo los epitérmicos y térmicos
se mantienen constantes sin importar la distancia respecto a la fuente; esto es una
caracteristica del room-return, tal y como ha sido sefialado en la literatura [Vega-Carrillo et
al., 2007b].

5.- CONCLUSIONES

Con el fin de caracterizar el campo neutrénico que producen las fuentes de calibracién del
LPN-CIEMAT se estimaron los espectros de neutrones en distintos puntos sobre la bancada
y con usando diferentes condiciones, donde se modificaron los elementos cuya presencia
influyen en el transporte de los neutrones, modificando el espectro y los valores de la
H*(10).
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Los muros de la sala del LPM modifican los espectros de neutrones, su presencia propicia

el fendbmeno del room-return en los espectros.

Con una de las fuentes en la posicion de irradiacion en la bancada y la otra en la piscina, se
encontrd que los espectros y las dosis a lo largo de las posiciones de irradiacion sobre la

bancada no se ven afectados, para el caso de la piscina cerrada o abierta.
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