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Resumen — La actualizacién y mejora continua en la dosimetria de neutrones y benchmarking es
una de las actividades desarrolladas en el Laboratorio de Medidas Neutrénicas de la Universidad
Politécnica de Madrid. En este laboratorio se emplea un contenedor Howitzer para alojar las fuentes
de neutrones de ***Am/°Be empleadas en dicho laboratorio para activacion de materiales o para
verificaciéon y calibracién de instrumentacién nuclear.

Este trabajo muestra los resultados obtenidos con la actualizacién realizada del modelo MCNP de
dicho contenedor Howitzer, a partir del antiguo input, realizado con el codigo MCNPX 2.4. Se ha
utilizado el cédigo MCNP6.1 comparandose los resultados obtenidos con dos librerias de datos
nucleares diferentes, ENDF/B VII.1 y JEFF-3.3. Los resultados obtenidos computacionalmente
acerca del flujo térmico en el canal radial del contenedor han sido comparados con resultados
experimentales, obtenidos con un detector de BFs NC201, y con los obtenidos anteriormente con
MCNPX 2.4. El nuevo modelo de simulacién mediante MCNP6.1 ha permitido reducir el valor de las
discrepancias anteriormente existentes entre resultados experimentales y computacionales,
reduciendo significativamente el error relativo maximo cometido por el anterior modelo con respecto
a los resultados experimentales.

1. INTRODUCCION.

El Laboratorio de Medidas Neutrénicas de la Universidad Politécnica de Madrid (LMN-UPM)
cuenta en sus instalaciones con una fuente de neutrones de **Am/°Be, empleada tanto para
calibracion y verificacion de instrumentacion nuclear (Vega-Carrillo et al., 2014; Guzman-Garcia et
al., 2017; Garcia-Fernandez et al., 2019), como para caracterizacion de materiales de blindaje
(Gallego et al., 2010; Gallego et al., 2011) o para activacion de materiales mediante flujos
neutrénicos térmicos, pudiéndose irradiar los equipos y materiales deseados tanto en la bancada de
irradiacion del laboratorio (Vega-Carrillo et al., 2012) como en su fuente ampliada de neutrones
térmicos (FANT) (Cevallos-Robalino et al., 2020a; Cevallos-Robalino et al., 2020b). Ademas,
mediante el empleo de diferentes cilindros de polietileno, en la bancada de irradiacién del laboratorio
se pueden obtener diferentes espectros neutronicos (Cevallos-Robalino et al., 2019).

A fin de asegurarse la proteccion radiolégica de todo aquel personal que entra en este
laboratorio, cuando no se estan realizando irradiaciones, la fuente de neutrones es alojada en un
contenedor tipo Howitzer. Aparte de emplearse para el confinamiento de las fuentes de 2**Am/°Be,
este contenedor también ha sido empleado para probar monitores de irradiacion bajo flujos
neutronicos térmicos (Martin-Martin et al., 2009), o mas recientemente para el estudio mediante
métodos de Monte Carlo de la dosis de neutrones y gammas mediante el empleo de diferentes
maniquies numéricos (Barros et al., 2020), siendo bien conocido el espectro neutrénico existente
alrededor del contenedor (Barros et al., 2013).
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En este trabajo se presenta la actualizacion del modelo MCNP del Howitzer del LMN-UPM,
empledndose un antiguo modelo, desarrollado para el cédigo MCNPX 2.4 (Herrero Carrascosa,
2007), como base para simularse los nuevos casos en el cédigo MCNP6.1, empleandose para estas
simulaciones las librerias de datos nucleares ENDF/B VII.1 y JEFF-3.3. Por tanto, el objetivo del
presente trabajo no ha sido solamente el de actualizar los resultados computacionales relacionados
con el flujo térmico en el canal radial de irradiacion del contenedor, reduciendo el error entre
resultados computacionales y experimentales, sino que ademas también se han comparado dos
librerias de datos nucleares de extensa aplicacion a fin de determinarse posibles diferencias entre
ellas en cuanto a los resultados obtenidos.

2. MATERIALES Y METODOS.

El contenedor Howitzer del LMN-UPM es un contenedor cilindrico de aluminio, con un
didmetro de 57 cm y una altura de 86 cm. Este contenedor esta interiormente relleno de parafina,
material moderador neutrénico del contenedor, y contiene en su interior un canal cilindrico axial que
permite en su interior el desplazamiento de la fuente de radiacion desde su posicién de
reposo/almacenamiento hasta su posicion central de irradiacién, a través de los dos canales radiales
de irradiacién del contenedor. Ademas, la existencia de este canal cilindrico axial es la que permite
la extraccion de la fuente de radiacion hacia la bancada de irradiacion del laboratorio o hacia la
fuente ampliada de neutrones térmicos.

Los canales radiales de irradiacion del contenedor han sido empleados no solamente para la
determinacion del flujo neutrénico y la dosis en los mismos, sino también para espectrometria con
esferas de Bonner, en la cual una esfera Bonner es alineada frente a uno de estos canales. Aunque
en este contenedor solo se encuentren dispuestos dos canales de irradiacion, es comdn encontrar
contenedores con 4 canales radiales de irradiacion (Ali et al., 2015).

Los resultados experimentales empleados en este trabajo son los obtenidos y mostrados,
para 12 distancias diferentes del detector a la pared del tubo del contenedor, en (Herrero
Carrascosa, 2007) a través del empleo de un detector miniatura modelo NC201 de BF; fabricado por
la Nuclear Chicago Corporation. Este detector de BFs, enriquecido al 96% en °B y con una presién
del gas de 700 mmHg, se empled a fin de determinar el flujo térmico en el contenedor, sabiéndose
que como consecuencia de la evoluciéon de la seccion eficaz de la reacciéon °B(n,a)5Li la mayor
parte del flujo detectado seria flujo térmico. En otros estudios similares se han empleado contadores
proporcionales de 3He o laminas de oro para caracterizar flujos neutrénicos en contenedores
similares (Osman et al., 2014), técnicas similares y alternativas al empleo de detectores de BFs.

El codigo MCNP6.1 (Pelowitz et al., 2014) ha sido empleado para actualizar los resultados
computacionales previamente calculados en (Herrero Carrascosa, 2007) mediante MCNPX 2.4. Asi
pues, el mismo modelo geométrico de calculo empleado en (Herrero Carrascosa, 2007) ha sido
utilizado en este trabajo, si bien en este caso las librerias de datos nucleares para la definicion de
los materiales no se han dejado las librerias por defecto del cédigo MCNP, sino que se han
empleado para todos los materiales las librerias ENDF/B VII.1 (Chadwick et al., 2011) y JEFF-3.3
(Plompen et al., 2020), comparandose los resultados obtenidos con cada una de estas librerias.

La aplicacion de un suficiente nimero de historias en las simulaciones ha permitido asegurar
siempre un valor del error relativo, en todas las simulaciones, menor del 1.6%, asegurandose
siempre por tanto que todas las simulaciones pasaban de forma satisfactoria las 10 comprobaciones
estadisticas realizadas por el cdigo MCNP (the ten statistical checks for the tallly fluctuation chart
bin result).
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Los procesos de scattering térmico han sido tenidos en cuenta en todos los materiales
correspondientes (hierro, aluminio y polimeros), aplicAndose las librerias de scattering térmico
S(a,B) (TSLs). En este sentido, es importante destacar que ante la falta de TSLs para los polimeros
involucrados en las simulaciones (polimetilmetacrilato y parafina), la TSL del polietileno ha sido
empleada para la definicion de las matrices de dispersion térmica de estos dos materiales,
simplificaciébn que puede tener su efecto en la alteracién del flujo térmico en el canal radial (la
parafina es el principal material moderador del contenedor). Adicionalmente, y ante la falta de TSLs
para el hierro y el aluminio en la JEFF-3.3, las matrices de dispersion térmica de estos materiales
solamente han sido tenidas en cuenta en los célculos con la ENDF/B VII.1, si bien para tenerse en
cuenta la posible alteracion de la falta de estas TSLs también han sido realizadas simulaciones con
la ENDF/B VII.1 sin tenerse en cuenta estas dos TSLs.

El flujo térmico calculado mediante MCNP6.1, para su comparacion con el flujo medido con
el detector de BFs3, ha sido dividido en varios rangos de energia a fin tenerse Unicamente en cuenta
el flujo con una energia menor de 4 eV. A pesar de que el flujo medido experimentalmente incluye
todo el espectro, este flujo medido es mayoritariamente térmico, debido a la evolucion de la seccion
eficaz del 1°B, y por tanto a la sensibilidad de deteccion de neutrones del detector NC201.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

La evolucion del flujo térmico (E<4eV) en el canal radial de irradiacion del contenedor
Howitzer del LMN-UPM ha sido calculado mediante MCNP6.1 con el empleo de dos librerias
diferentes de datos nucleares. Los datos obtenidos en el presente trabajo, comparados con los
resultados experimentales y computacionales expresados en (Herrero Carrascosa, 2007), son
mostrados en la Figura 1. En esta figura, se puede observar como, excepto para los dos primeros
valores obtenidos en la primera medida experimental, los resultados computacionales obtenidos
mediante MCNP6.1, independientemente de la libreria empleada, son mucho mas precisos que los
obtenidos anteriormente a esta actualizacion mediante MCNPX 2.4.

Adicionalmente, en esta Figura 1 es también posible apreciar como el flujo térmico
evoluciona con la distancia a la pared del tubo que contiene la fuente de forma negativa segin una
ecuacion cuadrética, pudiéndose ajustar las curvas obtenidas mediante MCNP6.1 a este tipo de
ecuacion con un coeficiente de determinacién (R?) mayor del 99%. Por lo tanto, el flujo térmico
evoluciona en el contenedor de forma negativa seguin la distancia radial, siendo un orden de
magnitud mayor el flujo térmico en la parte interior del contenedor que en la parte exterior de los
canales radiales de irradiacion.

El cociente entre los resultados computacionales y experimentales, expuestos anteriormente
en la Figura 1, es mostrado a continuacion en la Figura 2, pudiéndose observar la mejora existente
en la actualizacion de los resultados computacionales que se ha conseguido en el presente trabajo,
la cual es significativamente apreciable al compararse resultados computacionales con los obtenidos
en las segundas medidas experimentales, a 23 cm de distancia en este caso el cociente toma un
valor de 0.8 en lugar de 0.56. En el caso de los resultados experimentales obtenidos en la primera
medida se puede observar como a 23 cm de distancia los nuevos modelos tienen una evolucion
mas logica que el anterior, que el intervalo de variacion del cociente es un 25% menor, y que para
distancias menores a 21 cm las librerias ENDF/B VII.1 y JEFF-3.3 proveen de resultados similares,
en términos absolutos, mientras que para distancias mayores de 21 cm el cociente entre flujo
simulado y medido decrece de forma més significativa para la libreria JEFF-3.3.
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Figura 1. Evolucion del flujo térmico en el canal radial, obtenido mediante experimentacion y
mediante simulacién numérica.

Finalmente, es posible concluir que, de forma generalizada, el cociente entre el flujo térmico
simulado y el flujo medido experimentalmente en el Howitzer disminuye con la distancia a la pared
del tubo de la fuente, teniendo esta generalizacién una excepcidon muy significativa a una distancia
de 17 cm. Esta excepcion precisamente coincide de forma aproximada con la zona en la cual el flujo
térmico alcanza su méaxima contribucién al flujo neutrénico total en el canal radial del contenedor
(Figura 3), ya que esta contribucién evoluciona con la distancia de forma practicamente parabdlica.

En esta Figura 3, se muestra la evolucién con respecto de la distancia de la contribucion del
flujo térmico al flujo total en el canal radial, para 6 casos diferentes calculados mediante MCNP6.1
para las dos librerias de datos nucleares objeto de este estudio. De esta manera, se demuestra que
si en estas simulaciones no se tuvieran en cuenta las matrices de dispersion térmica mediante el
empleo de TSLs, en los inputs de simulacion, se estaria subestimando de forma significativa el flujo
térmico en el canal radial, independientemente de la libreria empleada. La importancia de estas
diferencias es creciente a medida que aumenta la distancia a la pared del tubo, de forma
excepcional se produce una alteraciéon de esta tendencia a 25 cm con la JEFF-3.3.

Por otra parte, en la Figura 3 también es observable como los calculos ejecutados con la
libreria JEFF-3.3 proveen, en general, de una menor contribucion del flujo térmico al flujo neutrénico
total, independientemente de la distancia a la pared del tubo. Este hecho, también ocurre de forma
general al compararse los resultados obtenidos con la libreria ENDF/B VII.1, incluyendo o no las
TSLs del aluminio, el hierro y el polimetilmetacrilato, ya que cuando no se aplican estas TSLs
(aluminio, hierro y polimetilmetacrilato) también generalmente se obtiene una menor contribucion del
flujo térmico al flujo neutrénico total. En este uUltimo caso, estas diferencias empiezan a ser mas
significativas para distancias mayores a 21 cm a la pared del tubo.
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Figura 2. Evolucidn del cociente entre el flujo simulado y el flujo medido en el canal radial de
irradiacion del contenedor Howitzer.
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Figura 3. Evolucién alo largo del canal radial de la contribucién del flujo térmico al flujo total.

Reunién Virtual de la SNE. 16-19 noviembre 2020 Péagina 5 de 8



SOCIEDAD NUCLEAR ESPANOLA

Por tanto, con respecto de la evolucién de la contribucion del flujo térmico al flujo neutrénico
total, es posible concluir que esta alcanza su maximo valor a distancias entre 13 cm y 19 cm,
existiendo una contribucién al mismo de las matrices de dispersion térmica del hierro, el aluminio y
el polimetilmetacrilato. Cuando estas matrices no son tenidas en cuenta en célculos con la ENDF/B
VII.1 o con la JEFF-3.3, por la falta de TSLs para estos materiales (aluminio y hierro) en la JEFF-3.3,
se obtienen menores valores de contribucién del flujo térmico. Sin embargo, estas diferencias
obtenidas son infimas, la contribucion de estas matrices de dispersion térmica, en este caso, son
muy pequefias en comparacion con la contribucion de la parafina, la inclusion de la TSL de este
material si que es determinante en el calculo del flujo térmico del canal radial de irradiacion.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

En el presente proyecto se ha conseguido actualizar el modelo MCNP del contenedor
Howitzer de la Universidad Politécnica de Madrid, consiguiéndose unos valores mas congruentes
gue los del anterior modelo respecto de la evolucién del flujo térmico en el canal radial de irradiacion
del contenedor, comparandose resultados computacionales y experimentales.

Las diferencias entre resultados experimentales y computacionales se han reducido
enormemente, si bien los esfuerzos de mejora continua del LMN-UPM deben de perdurar a fin de
reducir las diferencias todavia existentes, con especial interés en distancias a la pared del tubo
mayores de los 19 cm que, por ser las mas exteriores, son también las maés utlizadas.
Adicionalmente, los resultados obtenidos han permitido comparar para este contenedor dos librerias
de secciones eficaces de uso extendido (ENDF/B VII.1 y JEFF-3.3), mostrando los resultados cédmo
la falta de TSLs en la libreria JEFF-3.3 parecen ser la mayor causa de que los célculos con dicha
libreria muestren una menor contribucién del flujo térmico al flujo neutrénico total.

En todo caso, ha quedado demostrado que la aplicacién de la matriz de dispersién térmica
de la parafina es la parte esencial en cuanto a TSLs para la determinacion del flujo térmico en este
contenedor, el cual disminuye de forma cuadratica al aumentarse la distancia a la pared del tubo,
mientras que su contribucién al flujo total evoluciona de manera cuasi-parabdlica.

En un futuro, se pretenden emplear los canales radiales de irradiacién del contenedor
Howitzer para probar nuevos detectores de neutrones, asi como para una posible prueba de las
nuevas esferas Bonner de rango extendido del LMN-UPM (Garcia-Baonza et al., 2020).
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