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Resumen
Los sistemas de deteccion llamados “Radiation Portal Monitors” RPMs o0 Monitores de
Radiacion tipo Portico habitualmente instalados en zonas fronterizas, son un conjunto de
detectores gamma y de neutrones; el uso de detectores gamma se justifica para el control de
presencia inadvertida de fuentes radiactivas y la colocacién de detectores de neutrones para
la deteccion de los llamados Material Nuclear Especial (SNM), como el ?*°Pu, utilizado para
la construccidon de armas de destruccion masiva. Los detectores de neutrones empleados
habitualmente son contadores proporcionales de °He, pero debido a la escasez de °He,
reportada desde 2009, se han hecho diferentes investigaciones para encontrar alternativas de
deteccion, buscando caracteristicas similares a estos equipos ya instalados. El objetivo de
este trabajo fue el estudio de un detector de centelleo de ZnS dopado con Ag con una mezcla
con B de alto enriquecimiento, °B+ZnS(Ag). Mediante Métodos Monte Carlo, c6digo
MCNPX se ha estimado la respuesta de un detector de gran dimension calculando las
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reacciones de °B(n,a)’Li en el °B para 29 fuentes monoenergéticas de neutrones y se ha
comparado con modelos anteriores. Se ha modelado en las mismas condiciones de medicién
para validar modelo. El detector fue fabricado por la empresa BridgePort Instruments LLC,
se determind las cuentas por segundo por cada nano gramo de 2*°Cf a 200 cm. Con estos
resultados se concluye que los detectores de °B+ZnS(Ag) son una interesante alternativa a
los detectores de *He. Se avanza para mejorar en geometria y composicién en busca el

detector 6ptimo para ser equiparable a los de *He.

Palabras Claves: Material Nuclear Especial SNM, MCNPX, Neutrones, °B, Deteccién.

Abstract

The Radiation Portal Monitors, RPM, detection systems, include sets of gamma and neutron
detectors, for Special Nuclear Materials, SNM, and detection, installed in border areas to
combat nuclear terrorism. Usually the employed neutron detectors are *He proportional
counters, but due to the storage of *He, reported since 2009, they have been made different
researches to find alternative detection, seeking similarity to those already installed
equipment with *He features. The aim of this work was the study of a scintillation detector
ZnS(Ag) mixed with highly enriched B, *B+ZnS(Ag). Using Monte Carlo methods,
MCNPX code, the response of the detector for neutrons was estimated, calculated the number
of 1°B(n,a)’Li reactions for 29 monoenergetic neutron sources. It has been modeled under the
same measurement conditions to validate model. The detector was manufactured by
BridgePort. The detector response was estimated and the model was validated correctly
reproducing the detector response to counts per second. With these results we conclude this
detectors 1°B+ZnS(Ag) are an interesting alternative for replace the ®He detectors. Progress is
being made to improve geometry and composition looking for the optimal detector equated to

the *He detector.

Key words: Special Nuclear Material SNM, MCNPX, Neutrons, '°B, Detection.

1. Introduccion
Los monitores de radiacion tipo pértico

RPMs, son instalados en aduanas para el
control de tréfico ilicito e incontrolado de
material radiactivo y nuclear, ya que como
se muestra en la Figura 1 la cantidad de
material nuclear para producir un artefacto
de destruccion masiva es practicamente
pequefio.
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Figura 1. Factor de multiplicacién efectivo de
esferas de distintos radios con diferentes materiales
nucleares (PUWG, HEU, *°U).

A raiz de los atentados del 11 de
Septiembre de 2001 estos equipos se
instalaron en distintos puntos estratégicos
de afluencia de personas y vehiculos de
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transporte, cargamento o particular, y su
demanda incremento notoriamente [1]. Los
detectores de neutrones que se instalan en
los RPMs son contadores proporcionales
de gas de *He, caracterizados por su alta
eficiencia de deteccion y bajo fondo. En
2009 se reportd una escases importante de
SHe lo cual motivo a la buasqueda de
alternativas que asemejaran sus
caracteristicas [2].

El objetivo de este trabajo fue estudiar un
detector de neutrones de centelleo de
ZnS(Ag) con B, ®B+ZnS(Ag) N-48,
mediante métodos Monte Carlo, cddigo
MCNPX, donde se determind su funcion
respuesta ante 29 fuentes mono energéticas
de neutrones con energfas desde 10 a 20
MeV.

También, se evalu6 su desempefio
mediante mediciones en condiciones
similares de operacién, dentro de RPMs, y
modelos MCNPX.

2. Materiales y Equipos

2.1. Detectores de centelleo de neutrones
9B+ZnS(Ag)

Los is6topos *He, °Li y el *°B son los mas
utilizados para la deteccion de neutrones
ya que se caracterizan por tener una buena
seccion eficaz en su reaccion con los
neutrones térmicos, produciendo
particulas secundarias cargadas que
permiten su deteccion midiendo la sefial
producida por los productos de su
reaccion. El '°B tiene una seccién eficaz
mayor que el °Li de un 70% y 17% con
respecto al *He [3].

El centelleador mas utilizado para la
deteccion de particulas a es el ZnS(Ag)
debido a su alta eficiencia de deteccion
[4]. A raiz de la escasez de *He existe
interées a nivel mundial de buscar
alternativas. Una opcidn es usar detectores
de centelleo ZnS(Ag) mezclado con °B,
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donde la deteccion de los neutrones se
realiza de manera indirecta por la reaccion
B(n,a)’Li, en el '°B emitiendo una
particula o detectada por el ZnS(Ag). Es
decir el *°B+ZnS(Ag) no es encontrado de
manera natural se ha de producir
sintéticamente.

En su transporte en el centellador
ZnS(Ag), las particulas o lo excitan
produciendo fotones (centelleos) que se
conducen hacia el tubo fotomultiplicador,
PTM, por medio de una guia de luz, en
este caso de polimetil metacrilato,
PMMA, donde se convierten en pulsos de
corriente cuya rapidez se correlaciona con
los neutrones incidentes mediante el ajuste
de parametros en el discriminador de
impulsos por gammas.

Debido al tiempo de centelleo y a la
distancia recorrida no todas las reacciones
producidas llegan a PTM por lo que es
necesario caracterizarlos. Los detectores
de neutrones en la Universidad Politécnica
de Madrid, UPM, son una serie de
detectores de  distintas  geometrias
fabricados por la empresa BrigePort
Instruments LLC, denominados
internamente; N-7, N-27A, N-27B, N-
15A, N-15B y N-48, mostrados en la
Figura 2, donde el ndmero identifica la
longitud en pulgadas del detector.

Los detectores pueden ser de geometria
cilindrica y rectangular. Cada detector
tiene incorporado un moderador de
polietileno de alta densidad, HDPE, que
modera y termaliza los neutrones con el
fin de propiciar la reaccion con el *°B.

En este trabajo se estudio la respuesta del
detector con mayor superficie longitudinal
denominado N-48, con moderador HDPE
de 25+50 [mm], es decir 50 mm en sus
laterales excepto el frontal de 25 mm de
HDPE.
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Figura 2. Detectores de neutrones °B+ZnS(Ag),
distintas geometrias, con y sin moderador de HDPE
(Imagen propia de detectores en la UPM,
BridgePort Instruments LLC [5]).

2.2. Descripcion del detector N-48
El detector de 198+7nS(Ag)

comercialmente llamado R2DNT, fabricado
por BridgePort [5] identificado como N-48,
mostrado en la Figura 3, es de geometria
rectangular de dimensiones exteriores de
141.5 x 16.7 x 6.35 [cm].

635cm T AE = 1
B
16.7 cm
|
141.5¢cm ‘

Figura 3. Esquema del Detector N-48.

El detector estd fabricado por 5 laminas
transparentes de 120 x 15.2 x ~ 0.017 cm de
espesor de °B+ZnS(Ag) depositadas en
placas de PMMA, de 0.635 cm de espesor.

El PMMA actia como guia de luz y a su
vez de moderador, rodeado todo de una
capa de aluminio Al Mylar de
aproximadamente 8um, que actia como
reflector. Este detector se rodea de un
moderador de HDPE, de 0.94 gr/cm® de 50
mm en todos sus lados excepto el frontal
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que es menor siendo de 25 mm de espesor,
como se observa en la Figura 4.

Al-Mylar Reflector
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Figura 4. Esquema del interior del Detector N-48
9B+ZnS(Ag). Fotografia del detector completo con
HDPE 25+50 [mm] [5].

3. Métodos Experimentales

3.1. Descripcion del Modelo MCNPX
célculo de la respuesta

El método Monte Carlo es un método

aleatorio, no determinista, que permite
resolver problemas fisicos y matematicos
mediante ndmeros aleatorios que se usan
para muestrear funciones de distribucién.
Emula el transporte de la radiacion
mediante un conjunto de historias, cada
historia inicia en su aparicion y termina en
su desaparicién. Resuelve la versidn
integral de la ecuacion de transporte [6]. El
MCNPX es un codigo utilizado para
calcular en energia continua el transporte
de neutrones, fotones y electrones en
geometria de tres dimensiones, es utilizado
ampliamente en fisica nuclear.

Mediante el codigo Monte Carlo MCNPX
[7] se determino la respuesta del detector
N-48 para 29 fuentes mono energéticas de
neutrones en condiciones ideales. En la
modelacion se incluyeron todos los
componentes del detector importantes en
el transporte de la radiacién, como los
soportes de aluminio, el moderador de
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HDPE.

El PTM se model6 como un tubo de vidrio
al vacio. Y se determind la respuesta con
las 29 fuentes mono energéticas para dos
condiciones: el detector; desnudo y con
moderador de HDPE de 25+50 [mm],
Figura 5.

Detector de neutrones de
10 B+ZnS(Ag) N-48

Detector desnudo /

- ; o Detector moderado
50 mm HDPE 25+50 mm
Figura 5. Modelo MCNPX NR-48 1°B+ZnS(Ag),

desnudo y con moderador de HDPE 25+50 [mm].

Se utilizaron fuentes mono energéticas de
neutrones con la finalidad de conocer la
respuesta del detector en el rango de
energias desde 10 a 20MeV, para esto se
desarrollaron 29 calculos para detector
desnudo y 29 para detector Moderado, 56
calculos en total.

3.2. Descripcién del Modelo MCNPX
condiciones similares medicion (con
fuentes de *Cf)

Se realizaron otros modelos bajo

condiciones  reales de  medicidn,
Laboratorio de medidas neutronicas y
Laboratorio de Ingenieria Nuclear, LIN-
UPM.

Para ello el modelo del detector se acoplo
al modelo de la sala de calibracion y
bancada del Laboratorio de Medidas
neutréncias, UPM, LMN-UPM [8],
Figura 6, con dos fuentes de **Cf, con el
fin de compararlo con los resultados
experimentales y los datos

soporte de Aluminio
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proporcionados por el fabricante.

Detector N-48

Fuente “Cf

Bancada UPM
Laboratorio de Mediciones Neutréncias

Figura 6. Modelo MCNPX N-48 1°B+ZnS(Aqg),
ante fuentes de %*Cf.

Se realiz6 un modelo detallado del N-48
en conjunto con un detector VT para
deteccion gama, es decir en un RPM, en
las mismas condiciones a las realizadas en
las medidas en seguida descritas, Figura
1.

N-48

Radiation Portal Monitor RPM 10B+ZnS(Ag)
detector de neutrones

252 cf
fente de neutrones

neutrones
N-48

25+50 mm
HDPE

Vistai20 Medidas en LIN-Caminos

Figura 7. Modelo MCNPX N-48-RPM
19B8+ZnS(Ag), ante fuentes de Cf.

La cantidad de reacciones de °B(n,o)’Li
del *°B se calcularon mediante el producto
de la fluencia de neutrones de cada celda
de la zona sensible del detector y la
seccion eficaz de la reaccion (n,a) [9]. El
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numero de historias fue suficiente para
obtener una incertidumbre menor al 3%.
Se usaron las bibliotecas ENDF/B-VI
donde se incluy¢ el tratamiento (S,f) para
incluir el efecto de moderador en los
neutrones de bajas energias [10].

3.2. Medidas en el Laboratorio de
Ingenieria Nuclear, LIN- UPM.

Se realizaron medidas estaticas con dos
fuentes de **Cf de 10pCi, las cuales se
posiciona de manera manual en el punto
de irradiacion. Cada una tiene
dimensiones de 7.8 de @ por 10 mm de
longitud. Las fuentes tienen un doble
encapsulado de acero y se manipulan
dentro de un soporte de polietileno, Figura
8.

Dos uentes .
oy modelo MCNPX
=e ‘

Figura 8. Fuentes de neutrones de *°Cf.

Las medidas se realizaron en el LMN-
UPM, sobre la bancada a 200 cm tal y
como se muestra en la figura 9.

Figura 9. N-48 sobre la bancada del LMN-UPM
ante fuentes de neutrones de *Cf a 200 cm.
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Otras medidas se realizaron en el LIN -
UPM a 220 cm de distancia, con el
detector N-48 dentro del RPM como se
muestra en la Figura 9, en conjunto con un
detector de PVT para la deteccion gamma,
Figura 10.

Figura 9. RPM, Monitor de Radiacion Tipo
Pértico, Medidas estaticas en el LIN-Caminos
UPM.

Radiation Portal Monitor, RPM.

Detector
desnudo

4

detecion  Fiames
gamma LT

; Interior del RPM
Soporte de hierro

Figura 10. RPM, Monitor de Radiacion
Tipo Pértico, disefiado por la UPM.

4. Discusion y Resultados

4.1 Respuesta del detector N-48

En la Figura 11 se muestra la funcion
respuesta  °B(n,a)’Li del detector en
condicion desnuda y con HDPE de 25+50
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mm, ante 29 fuentes mono energéticas de
10° a 20 MeV, la figura muestra los
resultados del detector N-48 en condicidn
desnuda y con moderador de HDPE.

=
°

H
S
T

=
S
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Reacciones '°B(n,a)’Li del *°B

H
S
T

=O— N-48 HDPE
—O— N-48 Bare

1010 109 10® 107 10 108 10 10° 107 107 10° 10

Energia [ MeV ]

Figura 11. Respuesta del detector N-48, *°B(n,0)’Li
en funcion de la energia del neutrén.

Los neutrones de mayor energia se
moderan propiciando su interaccidén con
el °B lo que demuestra la importancia de
moderacion del HDPE lo que resulta una
respuesta mas lineal en el mayor rango de
energias, lo que coincide con estudios
previos [11,12].

En la Figura 12 se muestra la funcién
respuesta  °B(n,a)’Li del detector en
condicion desnuda y moderada de dos
detectores, N-48 y N-15 [11], con la
finalidad de comparativa de respuesta en
ambos detectores.
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Figura 12. Respuesta del detector N-48 y N-15,
1°B(n,a)'Li en funcién de la energia del neutrén
HDPE.

En su forma, la respuesta del detector N-
48 es similar al detector N-15, pero es
ligeramente mayor en el ndmero de
reacciones ocurrentes en el *B.

El Fabricante BridgePort Instruments
LLC, reporta que en N-48 tiene una
eficiencia de deteccion por cada nano
gramo de Californio de 1.77 cps/ng
de?2Cf a 200 cm, tomando en cuenta que
1 ng de %2Cf emite 2100 n/s [5].

Tabla 1. Medidas en cps/ng **>Cf y °B(n,a)Li.

Medidas MCNPX
cps/ng »*Cf °B(n,a)’Li
LMN 1.78 £ 0.09 3.679 £ 0.20
LIN 1.92+0.15 3.981+0.10

De los célculos Monte Carlo a las medidas
la diferencia se atribuye a que no todas los
centelleos producidos por las reacciones
alcanzan al PTM para dar una cuenta. Por
lo tanto la eficiencia del ZnS(Ag) es
aproximadamente del 48% que es menor
al del N-15 de 53% [12] ya que éste es
mas grande y la distancia recorrida es mas
larga y el centelleo termina antes de llegar
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al PTM.

4.2 Resultados de medidas estaticas con
fuentes de *Cf y Modelo, compartiva.
Las medidas estéaticas realizadas en el LIN-
UPM con el N-48 en el RPM a 2.2 m ante
las fuentes de 2*°Cf se cuantificaron 1.9 +
0.1 cps/ng de #2Cf, el valor se aproxima al
reportado por el fabricante, mas sin
embargo cualquier variacion debe tomarse
en cuenta que la posicion de los detectores
con respecto al suelo puede sufrir
variaciones significativas, que el detector
ahora esta en conjunto dentro del RPM y
existen elementos que influyen en el
transporte de los neutrones y las medidas
se han realizado a 20 cm mas alejada de
las fuentes de 2°2Cf, sobretodo la cercania
del RPM con la pared, lo cual aumenta la
retro dispersion de los neutrones [13].

5. Conclusiones

Mediante métodos Monte Carlo se
determind la respuesta de un detector de
neutrones de °B+ZnS(Ag) cuya eficiencia
del centelleador se determiné de un 48%
aproximadamente. Este detector es capaz
de detectar ~1.9 cps/ng de ?°*Cf a 220 m,
muy cercano a las 2.5 cps/ng de 2°°Cf a
200 cm [14] que por norma Se sugiere
para ser equiparable los detectores de *He,
lo que resulta que estos detectores son una
alternativa prometedora para suplir dichos
detectores, una mejora en su geometria, o
cantidad de 1°B en espesor podra aumentar
la eficiencia de deteccion del detector,
incluso la caracterizacion in-situ es muy
importante por la retro-dispersion de los
neutrones que aumenta al eficiencia de
deteccion.

El mismo modelo en el LIN pero a 200 cm
de distancia de las fuentes de neutrones de
22Cf al detector N-48 en el LIN se
determina una eficiencia de 2.14 + 0.06
cps/ng de 2°°Cf a 200 cm
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