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INTRODUCCION

La fiabilidad de los cédigos de calculo y de las librerias de
secciones eficaces es de crucial interés para el disefio de
componentes del primer reactor experimental de fusion
(ITER). Para garantizar que las simulaciones se ajustan a la
realidad, es necesaria la validacion de los codigos y librerias
mediante la comparacion con experimentos (benchmark).

En los ultimos 20 afios se ha realizado en el Generador de
Neutrones de Frascati (Roma) una serie de experimentos
para caracterizar los materiales usados en ITER que no han
sido evaluados de forma independiente y la informacion
detallada (configuracion experimental y resultados) corre
el riesgo de perderse. Por este motivo, SEA realiza para
la NEA (Nuclear Energy Agency), en el marco de SINBAD
(Shielding Integral Benchmark Archive and Database), la re-
copilacion de las configuraciones experimentales y de las
medidas realizadas con el fin de evaluar los experimentos
de forma independiente.

SINBAD recoge datos de experimentos de blindaje de re-
actores de fision, fuentes de neutrones de fusion y acelera-
dores de particulas. Dentro del grupo de experimentos de
fuentes de neutrones de fusién, se encuentran los experi-
mentos realizados en el Generador de Neutrones de Fras-
cati (FNG) y entre esos se trata, en este trabajo, el experi-
mento del bloque de acero, que precede a los experimentos
Bulk shield.

El propdsito de este experimento benchmark fue reducir las
incertidumbres en los calculos con materiales estructurales,
obteniendo datos experimentales precisos y realizando un

Una serie de medidas sobre una primera maque-
ta, luego modificada para representar el sistema de
blindaje de ITER, se realizaron para validar los datos
de secciones eficaces en el Generador de Neutrones
de Frascati (FNG). Actualmente, la Agencia de Ener-
gia Nuclear (NEA) trabaja en elevar la calidad de la
base de datos que recopila informacion de todos los
experimentos de blindaje benchmark (i.e. SINBAD),
llevados a cabo en la década de los 90. La presente
tarea se centra en un experimento del area de fusion:
medidas con camaras de fision y laminas de activa-
cion sobre un bloque de acero. Se recopila y evalla
la informacién de la configuracién experimental y a la
vez se crean modelos numéricos mediante MCNP que
reproduzcan las medidas.

analisis exhaustivo de los resultados. Para ello se eligid un
blogue de acero con una configuracion determinada para
poder realizar medidas de flujo neutrénico y tasas de reac-
cién mediante camaras de fisién y laminas de activacion a
diferentes profundidades dentro del bloque.

CONFIGURACION EXPERIMENTAL

A continuacién se recoge la informacion recopilada de la
configuracion experimental con el propdsito de una modeli-
zacion lo mas precisa posible del experimento.

Fuente

El experimento sobre un bloque de acero se realizd en el
FNG, una instalacion construida para albergar experimentos
de investigacion en el marco de fusion nuclear. Los expe-
rimentos tienen como objetivo verificar que los datos dis-
ponibles de secciones eficaces son precisos y que, por lo
tanto, el uso de codigos de transporte es fiable. Estos son
conocidos como experimentos benchmark.

El FNG es un acelerador de tipo Cockroft-Walton con un haz
de deuterones que impactan sobre un blanco de tritio (i.e.
tritio absorbido en una lamina de 4.4 um de espesor) que
produce una fuente casi isotropica de neutrones de 14 MeV
mediante la reaccion de fusion SHEH,n)o.

Maqueta

Las medidas de tasas de reaccion se realizaron sobre un
blogue de acero AISI 316, de densidad 7.89 g cm®, logrado
con chapas de 100 x 100 cm? de 5 cm de espesor cada
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Figura 1. Esquema de la disposicién de la maqueta frente a la

fuente de neutrones.

una, hasta un espesor total del bloque de 70 cm. Este se
coloca enfrente de la fuente, a 5.3 cm del blanco de tritio. El
bloque esta provisto de un canal central de 30 mm de dia-
metro donde se colocan los diferentes detectores con ayu-
da de barras de acero inoxidable. Este canal esta alineado
con la direccion de propagacion del haz. En la Figura 1 se
muestra una ilustracion del bloque frente a la fuente.

Medidas con camaras de fision

Las camaras cilindricas de fision de 2%°U, 28U y *"Np de
8 mm de diametro y 2 cm de longitud, se movieron alo largo
del canal central del bloque para medir las tasas de reac-
cion. Las medidas se realizan cada 5 cm, desde O hasta
65 cm de profundidad. Las caracteristicas de las camaras
de fision se presentan en la Tabla 1.

Isétopo Masa efectiva del Composicion isotépica
principal | isétopo principal (mg) (% atomos)
2%U: 97.63
22 0.811+2 % 28 0 37
25J: 0.01755
238 0,
U e z8); 09,0823
"Np 2.79+5 % 2Np: 100

Tabla 1. Caracteristicas de las camaras de fision.

Reaccion Per_iodo sen_1’i- _Abu’nc_dancia Rango de
desintegracion | isotopica (%) | respuesta (MeV)

2TAl(n,c**Na 15.02 h 100 10-14
%Fe(n,p)**Mn 2.579h 91.72 10-14
8Ni(n,2n)*"Ni 1.503 dias 68.26 14
*Ni(n,p)**Co 70.92 dias 68.26 2.9-14

8|0 (n,n’) "M 4.486 h 95.7 0.8-14
Mn(n,y)*Mn 2.579h 100 0.00017-0.06
STAU(N,y)"%®AU 2.694 dias 100 0.00015-0.3

Tabla 2. Reacciones estudiadas con las laminas de activacion.

Medidas con laminas de activacion
Las reacciones de activacion se recogen en la Tabla 2.

Las tasas de reaccion de activacion se miden también a
varias profundidades dentro del blogue. Las laminas, de
18 mm de diametro, se colocaron a siete profundidades, de
4.95 a 60.9 cm (exceptuando las de aluminio, cuya posicion
mas profunda fue 55.9 cm). Las laminas de oro tienen un
espesor de 0.05 mm y las de manganeso de 0.2 mm; mien-
tras que el resto de laminas tienen un espesor de 1 mm para
profundidades inferiores a 30 cm y de 2 mm para profundi-
dades mayores a 30 cm.

Después de la irradiacion, las actividades inducidas de ra-
yos y se midieron con dos detectores, previamente calibra-
dos, de germanio de alta pureza (HPGe).

MODELO

En el modelo que pretende evaluar los experimentos se in-
cluye toda la informacién acerca de las dimensiones, mate-
riales y posiciones de los detectores para reproducir de una
forma mas realista las medidas.

A pesar de eso, la falta de informacion registrada acerca de
los experimentos que conciernen a la configuracion experi-
mental dificulta mucho la labor de evaluar estas experien-
cias y llevan a realizar unas hipotesis para la construccion
del modelo.

Camaras de fision

La informacion que se desconoce de este experimento es
la disposicion del depdsito fisil dentro de las cdmaras de
fision, de modo que se han supuesto dos casos extremos,

Camara |Profundidad Error C/E
referencia |referencia (%)| Caso 1 | Caso 2
0 1.09 0.03 1.03 | 1.21
B 1.09 0.03 0.98 | 0.95
10 1.00 0.03 0.99 | 0.91
15 1.01 0.05 - -
20 1.01 0.03 0.90 | 0.94
25 1.04 0.05 - -
2y 30 0.99 0.03 0.99 | 0.97
35 1.00 0.03 093 | 097
40 1.02 0.03 0.90 | 1.01
45 1.00 0.03 0.98 | 1.00
50 1.02 0.03 1.09 | 1.02
55 1.01 0.06 - -
60 0.96 0.03 1.20 | 1.21
0 1.24 0.04 119 | 1.53
B 0.95 0.04 110 | 0.94
10 0.95 0.04 143 | 0.96
2 20 0.95 0.04 1.30 | 1.02
30 0.94 0.05 113 | 1.00
35 0.95 0.06 119 | 1.04
40 0.94 0.08 148 | 1.14
0 1.06 0.06 098 | 1.19
B 1.11 0.06 1.04 | 0.95
10 0.99 0.05 1.21 0.97
15 1.00 0.05 - -
'Np 20 0.95 0.05 117 | 1.01
30 0.95 0.05 114 | 1.06
40 0.88 0.05 112 | 1.04
50 0.77 0.04 112 | 1.01
60 0.71 0.04 1.27 | 1.11

Tabla 3. Comparacién de las medidas de referencia con las calculadas.
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teniendo en cuenta que se conoce la cantidad de depdsito
fisil de cada camara de fision. El primero consiste en que el
depdsito fisil se encuentra en forma de cilindro de 2 cm de
longitud y 53 pm, 120 pm y 93 ym de diametro en la camara
de fision de 2°U, 28U y 23"Np, respectivamente. El segundo
caso consiste en un depdsito fisil, también en forma de ci-
lindro pero de 8 mm de diametro y de espesor de 0.9 um,
4.3 uymy 2.7 ym para la camara de fision de 2%U, 28U y
2’Np, respectivamente.

La comparacion de las medidas experimentales junto a las
calculadas mediante el modelo generado mediante MCNP
se muestra en la Tabla 3.

Laminas de activacion

Las diferentes reacciones de activacion de distintos mate-
riales se estudian mediante irradiaciones independientes de
sus correspondientes laminas a diferentes profundidades,
por lo tanto se genera un modelo para cada una de las
reacciones.

La comparacion de las medidas experimentales junto a las
calculadas mediante el modelo generado mediante MCNP
se muestra en la Tabla 4.

., Profundidad Error C/E
Reaccion . .
(cm) referencia |referencia (%)
4.95 0.96 0.06 0.91
10.05 0.92 0.06 0.92
o = 20.15 0.87 0.06 0.91
Al 30.3 0.91 0.06 0.98
40.5 0.93 0.06 0.93
50.7 0.89 0.06 0.92
55.9 0.97 0.1 110
4.95 1.06 0.06 1.01
10.05 1.01 0.06 1.01
@ 5 20.15 0.93 0.07 0.95
Fe(n,p*"Mn 513 101 007 1.04
40.5 0.95 0.07 1.00
50.7 0.90 0.07 1.01
60.9 0.74 0.12 0.79
4.95 0.98 0.04 0.89
10.05 0.93 0.04 0.98
()i 20.25 0.89 0.04 1.04
' 30.3 0.88 0.04 1.07
40.5 0.79 0.04 110
50.7 0.81 0.04 113
60.9 0.69 0.04 1.26
Tabla 4. Comparacién de las medidas de referencia con las calculadas.
CONCLUSIONES

La comparacion de los ratios C/E de los dos supuestos de
configuracion del depdsito fisil con el ratio C/E reportado
por los autores del experimento muestra en general una
buena modelizacion del experimento, en el caso de la ca-
mara de fision de Np-237 se obtienen un mejor ajuste a la
realidad que la obtenida por los autores.

La sobreestimacion a profundidad 0 cm se debe a que la
camara de fision sobresale del bloque con el fin de hacer
coincidir el centro del depdsito fisil con la superficie de 0 cm
del bloque. En esta posicion, la simulacién exacta del ex-
perimento es una tarea dificil pues la parte de la camara de

fision que sobresale del bloque tiene una estructura compli-
cada y se desconoce. La causa de la sobreestimacion en
la posicion mas profunda de la camara de fision de U-235
se desconoce. La sobreestimacion en la posicion mas pro-
funda de la camara de fision de U-238 se puede atribuir al
aumento de la tasa de reaccion del U-235 que también con-
tiene esta camara.

El desconocimiento de la configuracion del depdsito fisil es
determinante para un buen ajuste entre el modelo y las me-
didas experimentales. Sin embargo, el depdsito fisil debe
tener una disposicion englobada entre los dos casos que
se han supuesto. Sin tener en cuenta la primera y Ultima po-
sicion, la disposicion de depdsito fisil de la hipdtesis 2 es la
que mas se ajusta a los resultados obtenidos por los autores
del experimento.

La comparacion de los ratios C/E de la irradiacion de lami-
nas de activacion, muestra en general un mejor ajuste que
el de los autores probablemente porque el modelo incluye li-
brerias de secciones mas actualizadas que las que pudieran
usar hace mas de 20 afnos atrés. Los resultados numeéricos
de las reacciones de activacion de Ni, Mn y Au no se han
incluido pues se han obtenido discrepancias de varios orde-
nes de magnitud al comparar los resultados con la primera
referencia, no obstante los resultados graficos reportados
en la segunda referencia se ajustan de forma casi impeca-
ble. Esto indica que parece que ha habido una modifica-
cion en la obtencion de datos experimentales, o bien se han
realizado otras irradiaciones que no constan. Por razones
obvias, se concluye que la informacién disponible sobre el
experimento de las ldminas de activacion no permite evaluar
el experimento, pues se requieren datos numéricos para una
correcta comparacion.

Debido a la antigliedad de los experimentos, la recopilacion
de informacion acerca de los detalles de la configuracion ex-
perimental se trata de una tarea muy laboriosa. El contacto
con los técnicos y cientificos implicados en los experimen-
tos es de vital importancia para obtener los detalles que no
recogen los informes. Por otro lado se debe tener en consi-
deracion que en el momento de los experimentos no se pro-
yectaba la existencia de una base de datos como SINBAD.
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