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RESUMEN

En el presente trabajo se dnsarrolla un método para el céleule del Coeficiente de Reflexidn de
Neutrones Térmicos {n), empleando el Método de Monte Carlo. La eficiencia de deteccion de ios
neutrones es estimada mediante una aproximacién sencilla. Los. calculos son comparados con los
datos experimentales obteniéndose buena concordancia. Se describen las posibles aplicaciones det

meétodo desamrollado.

ABSTRACT

The present paper is devoted to develop a method based on the Monte Caro Simulation for the
calculation of the Thermal Neutyon Reflection Coefficient. A simple model is used for detection
efficiency estimation. Calculations are in good agreement w:th experimental resu!ts Possible

application of present results was analysed.

INTRODUCCION

El concepto de albedo basado en la medicion de la
actividad de una lamina fina con reflector y sin
reflector fue introducido por Fermi y Amaldi en 1936.
Este método fue generalizado para dos medios de
diferentes propiedades difusivas en [1] que es el
caso mas comlun en la practica.

En muchas situaciones resulta complicado y lento la
aplicacion del concepto de albedo pues se requiere
del empieo de laminas de activacion con el objetivo de
perturbar el minimo posible el campo neutrdnico en las
mediciones. Una alternativa que en muchos casos
satisface los requerimientos de la practica es el uso
del parametro fenomenoldgico Coeficiente de
Reflexion de Neutrones Térmicos, €l cual resulta mas
simple de aplicar, pero gque en contraste no dispone de
una fundamentacion tedrica sélida.

El Coeficiente de Reflexion de Neutrones térmicos
7 es un parametro que caracteriza el exceso de
conteo que experimenta un detector de neutrones
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térmicos en el entorno de una fuente de neutrones
rapidos ambos situados en la superficie de un
moderador semi-infinifo cuando sobre este se coloca
un medio que actia como reflector,

En una geometria-como la que se muestra en la
Figura 1 con una fuente puniual-de neutrones
rapidos S y el reflector R, la intensidad de neutrones
registrados en el detector de neutrones lentos D,
resulta funcién de los parametros de disefio de la
instalacién y de las propiedades de dicho reflector.

E! Coeficiente de Reflexion de Neutrones Térmicos
1 se define como {2]:

(-1,
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(1)

donde
I - es intensidad de conteo con R,
I, - Intensidad de conteo sin R y
- la densidad del reflector R (g/cm?).
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El cobjetivo del presente trabajo consiste en el
desarrollo de un método basado en la Simulacion por
Monte Carlo y en una aproximacion sencilla de la
eficiencia de deteccion de los neutrones para
determinar el Coeficiente de Reflexion de Neutrones
Termicos 1. Finalmente se comparan los calculos
con los valores experimentales y se analizan ias
posibles aplicaciones del método desarrollado.

MATERIALES Y METODOS

El método de Monte Carlo es un método numérico
que permite resolver problemas matematicos
mediante la simulacion de variables aleatorias. Su
algoritmo tiene una estructura sencilla. Como regla,
se elabora primero un programa para la realizacion
de una prueba aleatoria. Después, esta prueba se
repite N veces de modo que cada experimento sea
independiente de los restantes y se foma la media de
los resultados de los experimentos. La precision es
proporcional a la magnitud 1/N"? donde N es el
nimero de pruebas.

R

El programa de Monte Carlo empleado en el
presente trabajo es el "Monte Carlo N-Particle
Transport Code, MCNP-4A” [3]. Este es el mas
poderoso de los programas actuales de Monte Carlo
para simular el transporte de neutrones a energias
bajas e intermedias.

E! tratamiento de las secciones eficaces en funcion
de la energla es continugc en el MCNP-4A, con
interpolaciones entre energias especificas de
manera que los datos originales pueden ser
reproducidos con un error de alrededor de 0.5 %.
Todos los tipos de reacciones a parir de datos
basicos estan incluidos en el rango de energia entre
10%eV y 20 MeV. Las secciones eficaces empleadas
fueron tomadas de ia biblioteca ENDF/B-V {4]. Para
los elementos H, C, B, Be, N, Pb y O fueron usadas
las series “50C", que son las reproducciones mas
fieles de los datos evaluados. Las recientes
evaluaciones del Laboratorio Nacional de Los
Alamos (E.E.U.U.) disponibles en las series “51C”
fueron usadas para el Si, F y el Cd.

El tratamiento geométrico permite configuraciones
tridimensiocnales definidas en coordenadas cartesia-
nas. Los volimenes, gue contienen a matenales
especificos, son construides usando operadores de
union e intercepcion basados en el algebra de Boole.

El MCNP-4A sigue la trayectoria de la particula en
la geometria por un muesireo aleaforio de recorridos

y asigna una cuenta de uso de aquellas magnitudes
especificadas. Las salidas estandares del MCNP-4A
son normalizadas a una particula de salida. La salida

, L ) S
contiene también el error relativo R = =% del valor
X

medio x de la magnitud registrada, promediada
sobre los N resultados de N historias en el experi-
mento numéerico.

Para realizar las investigaciones se disefié una
instalacién experimental con una fuente de 2*’AmBe
de una salida de 6.6-10° n/s [5]. El moderador
empleado fue de parafina en forma cilindrica con un
diametro de 40 cm. El portamuestra empleado era de
forma cilindrica (¢10x12 cm) de aluminio forrado con
una lamina de cadmio {1 mm) excepto en su parte
inferior para garantizar el minimo de fondo.

En la instalacibn se empled un esquema
electrénico convencional constituido por: detector de
BF,, preamplificador, amplificador Canberra 2020,
analizador monecanal Canberra 2030, fuente de alto
voltaje Canberra 3102 y contador Canberra 2071. La
discriminacion se fij® en un nivel que garantizo
eliminar los pulsos debidos a la radiacion gamma y a
los ruidos electrénicos.

A continuacién se brinda informacién sobre los
estandares empleados en el proceso de validacion
de la simulacion por el Método de Monte™ Carlo
(MMC) (Tabla 1). Las muestras usadas en el
presente experimento pesaron 700 g aproximada-
mente, 10 cm en didmetro y 12cm de altura.

Ei tiempo de medicién empleado fue de 100s,
asegurando un error estadistico despreciable con
respecto a las otras fuentes de error. Los valores
tipicos de | y |, fueron de 34000 - 43000 y 13800
conteos/min. para los liquidos con alto contenido de
hidrogeno y 23000 y 13800 conteos/min. para los
otros estandares respectivamente.

Al aplicar el MMC se confronté la dificultad de no
disponer de los datos de la eficiencia del detector en
funcion de la energia de los neutrones (ni del valor
de la presion del BF;) ya que las firmas suminis-
tradores no brindan este dato como regla. Para
efectuar el calculo se partird de considerar que los
espectros que llegan al detector con reflector y sin
reflector son esencialmente térmicos. Esta conside-
racion se basa en los resultados de los calculos
empleando el MCNP-4A, como ilustracion se
muestran en la Figura 2 a los especiros en los casos
extremos que seran estudiados: Si0O,y H,O.
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Tabla 1. Estandares empleados en el experimento.

En la Tabla 2 se comparan los

Estindares Composicién p (gfem?3) % H valores experimentales de los
AGUA . H20 1.00 1111 e§téndares con los valores del
ajuste (2).
BUTANOL G4HgOH 0.819 13.60
TOLUENO C7Hg 0.866 8.76 Con esta aproximacion se puede
HEPTAN obtener una mejor concordancia
0 CrHie 0.866 16.09 entre los datos experimentales y el
ACETONA C3HgO 0.791 10.41 célculo tedrico realizando el
ESTANDAR 1 Sin0 0.813 0.00 andlisis en  intervalos  de
concenfraciocnes de hidrogeno mas
ESTANDAR 2 4.7% H20 +985.3% Sip0 0.844 0.05 pequeﬁos acorde a lo que
ESTANDAR 3 | 9.9% H20 +90.1% Si20 0.893 1.11 usualmente ocurre en el campo de
las aplicaciones. En aras de
g, 0 H
ESTANDAR 4 15.2% Hp0 + 84.8% Sip0 0.915 .1.70 comprobar en las condiciones més
ESTANDAR 5 | 21.2% Ho0Q +78.8% Sig0 0.941 2.38 adversas a la aproximacién, se

Tabla 2. Comparacion de valores experimeniales n de los estandares

~con los valores del ajuste n,,(2).

analizaron simultdneamente dos
fipos de medios completamente
diferentes: el Si0, y H,O con bajas
conceniraciones de hidrogeno y

alta absorcion, y liquidos con alta

Estandares Composiciéon Tlexp n ; e,
concentracién de hidrogeno y poca
AGUA H20 211+008 | 2.04+002 absorcién respectivamente.
BUTANOL C4HgOH 243+009 | 246002
TOLUENO C7Hg T [ 193+008 | 1.92+0.01 Las fuentes de eror en el
calculo tedrico son las siguientes:
HEPTANO C7H16 271000 | 2.69+0.02 el error de naturaleza estadistica
ACETONA C3HgO 207+008 | 213002 en el célculo de Monte Carlo, la no
ESTANDAR 1 Siz0 0265006 | 0262001 | consideracion de la contribucion
- de los neutrones epitérmicos, las
ESTANDAR 3 9.9% H»0 +90.1% Sip0 | 0.53+0.06 | 0.51+0.01 nucleares empleados y las
ESTANDAR 4 | 15.2% HoO + 84.8% SioO | 0.62+0.06 | 0.650.01 imprecisiones en la descripcion de
la instalacion en la simulacion.
ESTANDAR 5 | 21.2% HpO +78.8% Si20 | 0.75+006 | 0.73+0.01 :

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 3 se muestra la correlacion entre el
Coeficiente de Reflexion experimental, me, y €l
Coeficiente de Reflexion calculado por el MMC, nyme-
La dependencia obtenida es:

=(0.96 + 0.03) e +(0.17 £0.05) (2

Mexp

con un coeficiente de correlacion R = 0.995, lo cual
confirma la certeza de la hipotesis de trabajo
escogida. La pendiente (0.96 £ 0.03) es ligeramente
inferior a la unidad debido a que se esta
despreciando la contribucidn minoritaria de los
neutrones epitérmicos. :

131

Debe sefialarse gue inclusive sin

la correccion introducida previa-

mente por el ajuste (2), las pendientes de las curvas

Texp VS. %6H ¥ Nye V8. %H resuitaron de 0.153 + 0.007

y 0.163 % 0.002 respectivamente, coincidiendo dentro

de los limites de los errores. Esta pendiente es la

magnitud mas importante en el disefic de un
instrumento nuclednico: la Sensibilidad.

De manera que pedemos concluir que empleando
la Simulacion por el Métado de Monte Carlo con una
aproximacion sencilla de la eficiencia de deteccion
de los neutrones resulta factible describir de una
manera adecuada el comportamiento de! Coeficiente
de Reflexion de Neutrones Térmicos. Los resultados
obtenidos pueden ser aplicados a simular la
dependencia de la Sensibilidad de las instalaciones



en funcibn de los parametros de diseflo de esta
(ipo de fuente de neutrones, distancia fuente-
detector, largo del detector, tipo de moderador
mpleado, etc.} con vistas a la optimizacién de! disefio
de estos tipos de instrumentos nuclednicos. '
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Figura 1. Geometria para la medicién del Coeficiente
- de Reflexién de Neutrones Térmicos 7.
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Figura 2. Espectros de neutrones en SiQ, y HZO.
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 Figura 3., Dependencia n,,, VS. The,
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