REVISTA CUBANA DF, FISICA

Vaol. 18, No, 2, 2001

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS NEUTRONES
EPITERMICOS EN EL COEFICIENTE DE REFLEXION

DE NEUTRONES

L.Desdiny L.Garcia, Centro de Aplicacicnes Tecnologicas y Desarrolio Nuclear{CEADEN)

RESUMEN

En -ei presente trabajo se estudia ia influencia de los neutrones epitérmicos en el coeficiente de
reflexién de neutrones. Para elio se empled una instalacion de reflexién de neutrones de geometria
abierta y la simulacién por el método de Monte Carlo. Se analizaron los casos de muestras de

naturaleza simple y compleja.

ABSTRACT

in the present paper was studied the influence of epithermal neutrons in the neutron reflection
coefficient. It was used an open neutron reflection setup and the simulation using the Monte Carlo
method. There were analyzed simple and complex samples.

INTRODUCCION

Entre los variados métodos empleados en la
medicion de agua e hidrogeno en diferentes
materiales se encuentra el basadc en la moderacion
de los neutrones rapidos emitidos por una fuente
radioisotopica. -

Si un detector de neutrones térmicos se situa
en la superficie libre de-una placa seminfinita, el
coeficiente de reflexion de neutrones n en funcion
del espesor x de dicha capa muestra una saturacion
en el entorno de los 8 cm [1]:
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donde | e |y son las velocidades de conteo con y sin
la placa respectivamente y p es la densidad de la
misma. En experimentos previos se demostré que n
depende linealmente de! contenido de hidrégeno [2].

En general en una instalacion de reflexion de
neutrones de geometria abierta (IRNGA), n no sélo
depende del contenido de agua(hidrégenoc), sino
también de otros parametros {densidad y composi-
cion de la capa). La mayoria de los modelos de
respuesta de dichas instalaciones son muy
complejos y frecuentemente es necesario simularlas
usando métodos numéricos y la simulacion por
Monte Carlo. I

La simulacion por Monte Carlo estd emergiendo
de manera répida como un procedimiento estandar
de disefio y calibracién en los procesos de
mediciones de radiaciones nucleares con fines de
aplicacion [3-4].

Muchas de las IRNGA emplean detectores de BF;

porque en adicién a su alta velocidad de conteo
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posible, estos tienen la ventaja de ser robusto,
insensible a los rayos v y tiene alta eficiencia.

En el presente trabajo se estudia la influencia de
los neutrones epitérmicos en el coeficiente de
reflexion de neufrones 1. Para ello se empleara una
IRNGA y el métedo de simulaciéon de Monte Carlo.
Dicha instalacién emplea un detector del tipo BFs.
Partiremos de ignorar la confribucidon de los
neutrones epitérmicos a n y compararemos los
resultados obtenidos sobre la base de esta premisa
con los obtenidos de manera experimental o por
simulacién teniendo en cuenta la contribucidn de
dichos neutrones.

Partiendo de (1) es facil de demaostrar que:

(2}
donde ng, ¥ Nepi SON los coeficientes de reflexidn de
neutrones térmicos y epitérmicos respectivamente,

Entonces el error que se introduce al ignorar la
contribucién de los neutrones epitérmicos es:

N = Nin + Nepi
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(3)

EXPERIMENTOS Y SIMULACION

La instalacidon experimental se muestra en la
Figura 1. Los neutrones fueron producidos por una
fuente de AmBe con una salida. 6.6*10° ns’. Un
detector de BF; registra los neutrones moderados y
reflejados en la muestra{capa). Una lamina de
cadmio cubre la superficie infericr del detector,



fitrando los neutrones térmicos y reduciendo el
fondo del moderador. .

Las muestras empleadas en el experimento
pesaron aproximadamente 700 g, 10 cm de
diametro y 12 cm de alto. La muestra se encontraba
rodeada por una lamina de cadmio(1 mm) para
reducir el fondo, excepto en su parte inferior. El
tiempo de medicion fue de 2 minutos, lo que
asegur6 que el error estadistico fuera despreciable
en comparacion con las otras fuentes de error. Los
valores tipicos de | y I fueron de 23000-43000 y
13800, respectivamente.

Los caiculos por el método de Monte Carlo fueron
efectuados usando el "Monte Carlo N-Particle
Transport Code System, MCNP-4A" [5]. Los datos
de las secciones eficaces usadas fueron tomados
de la biblioteca ENDF/B-V[6]. El tratamiento geo-
métrico del MCNP-4A permite hacer configuraciones
tridimensionales definidas en un sistema de coorde-
nadas cartesianas. Los volimenes, que contienen
materiales especificos, fueron construidos con el uso
de operadores de Boole que combinan las celdas
basicas geométricas enlazadas por superficies de
primero y Segundo grado. Las celdas geométricas
y superficies fueron disefiadas acorde a |a Figura 1y
se emple6 una aproximacion de fuente isotdpica
puntual.

Las fuentes de errores en la simulacion son las
siguientes: los errores estadisticos(incluyendo la pre-
cision de la simulacion (< 2 %) y el error estadistico
de n producto de los valores simulados de | y Ip) y las
incertidumbres de los datos nucleares. Esta ultima
fuente puede ser ignorada considerando los primeros.
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Figura 1. Instalacién experimental.

La informacion sobre el primer conjunto de
muestras (alto contenido de hidrégeno y baja
absorcion) estd contenida en la Tabla 1. Para este
conjunto la correlacion entre los valores simuiados
de n con la contribucion vy ng sin la contribucion de
los neutrones epitérmicos respectivamente es la
siguiente: B

n = (0.96 £ 0.03)ng +(0.17 + 0.05) (4)

Para el segundo conjunto de muestras (con un
amplio rango en el contenido de hidrégeno y alta
absorcion, Tabla 2) en la Figura 2 se muestra la
dependencia (An/n) vs. n obtenida por el procedi- -
miento experimental descrito previamente. :

Tabla 1. Caracteristicas de.las muestras -
del primer conjunto. :

RESULTADOS Y DISCUSION B PR
) . [ T
ESTANDARES COMPOSICION (glem?). ::/uzl'l!_

Para evaluar la contribucion de los ' T =
neutrones epitérmicos al coeficiente de AGUA H20 R e RN
reflexion fueron empleados dos conjun- T onea
tos de muestras con un amplio rango BUTANOL CaHsOH 0‘61-9. 13.60
de valores de dicha magpnitud. El primer TOLUENO CrHs . 0.866 | 8.76
conjunto de muestras tiene ‘una _ :
composicion simple y sus vaiores de HEPTANO CrHie 0.866 16.09
Anfn fueron determinados directamente — ) ‘
comparando los valores simulados con ACETONA: CsHsO - 0791 | 1041
y sin la contribucién de los neutrones L '
epitérmicos. La evaluacién del segundo ESTANDART |SkO ~ | 0818 000
conjunto de muestras(muy complejas y ESTANDAR 2 . | 4.7% H,0 + 953% Si20 0.844 | 0.05
de composicién desconocida) fue — '
realizada de la siguiente manera: se ESTANDAR 3 | 9.9% H;O +90.1% Si,O 0.893 1.11
midi6 n y posteriormente se le cubri6 el - . .
fondo del portamuestra con una laming . ESTANDAR 4 15.2% Hz0 + 84.8% Si;0 0915 | 1.70 -

i 1 " de. esor ' o
ggteﬁ?é?xn;;osegiin mm - de, espes ESTANDAR 5. | 21.2% H,0+78.8% S0 | 0941 | 238
epi-
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Para las muestras del primer grupo
con un alto poder de moderacion y baja
absorcién la contribucién de los
neutrones epitérmicos es pequena y Ios
procesos de simulacion pueden dar un
valor cercano a n ignorando dichos
neutrones.

Si asumimos que la relacién entre el
flujo térmico @y, y el epitérmico @ep
en -la muestra es igual a &Zg/Z,
(¢-decremento logaritmico medio de la
energia, XIs-seccidn macroscopica de
dispersion y Z,-seccidbn macroscopica
de absorcion) y que el flujo total ®r de
los neutrones en la regidon donde la
eficiencia del detector es significativa

resulta @~ @ + gy, ENtONCES @ partir

de los datos nucleares- se obtiene en el
caso mas critico (Si0;) un error relativo
de 13 %, mientras que en un casoc mas

favorable {H-0), sdlo un 1.3 %. Sin

embargo esta evaluacidn presupone
que existe una distribucién homogénea
de ia fuente de neutrones en un medio
infinito, requisitoc. que el sistema
analizado no cumple rigurosamente.

Una mayor exactitud en la determina-
cion de la relacion gy / Oy S€ puede
. obtener empleando la aproximacion
propuesta en [7]:

3
DPepi{0)  X,(1+8%)2(1+7)

Pier(0)  EZgB(1+ BN

donde B = L{/L, es la relacién de las
longitudes de’ difusion de los grupos
rapido y epitérmico y y es funcion
definida en el trabajo citado y que sélo
depende de la composicion quimica del
medic. :

Tabla 2. Datos de la mediciones de las muestras del segundo conjunto.

MATERIAL n Nepi {(Anfn) (%)
Magnetita 0.118 £ 0.003 0.022 + 0.001 2285+22
Barita 0.054 £ 0.002 0.0113 +0.002 31757
Serpentina 0.297 + O.C;OB 0.032 £ 0.003 121+14
Limonita 0.227 = 0.006 0.034 £ 0.003 176+ 2.1

Bauxita 0.213+£0.005 0.033 £ 0.002 18.3+16
Zeolita 0.320 £ 0.009 0.035 £ 0.004 12.3+ 1.9.
Caliza 0.117 £ 0.003 0.026 + 0.001 286125
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En la Figura 2 se muestra la dependencia {An / 1)
vs. 1, para las muestras del segundo conjunto la

cual se describe adécuadamente como:

An
n
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ra 2. Contribucién de los neutrones epitérmicos
al coeficiente de reflexion de neutrones.

Para este grupe de muestras con elevada
absorcibn y menor poder de moderacion la
contribucion de los neutrones epitérmicos puede
llegar a constituir 15-30% del valor de n y por lo°
tanto si no se les tiene en cuenta en los procesos de
simulacion el valor n obtenido sdélo tendrd un
caracter de aproximacién grosera.
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