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AMPLIACION DE LAS
CAPACIDADES DEL LABORATORIO
DE PATRONES NEUTRONICOS

INTRODUCCION: CAPACIDADES
ACTUALES

El Laboratorio de Patrones Neutronicos (LPN) es la insta-
lacion mas reciente en incorporarse al Laboratorio de Me-
trologia de Radiaciones lonizantes (LMRI) del Centro de
Investigaciones Medioambientales Energéticas y Tecnolo-
gicas, CIEMAT. Desde 1996 el LMRI es el depositario de los
patrones nacionales y como laboratorio asociado al CEM de
las unidades derivadas de actividad (de un radionucleido),
exposicion (rayos x y y), kerma y dosis absorbida, en virtud
del RD 533/1996, de 15 de marzo. Recientemente, a tra-
vés del RD 207/2022 del Ministerio de Industria, Comercio
y Turismo, de 15 de marzo, se actualiza este mandato ana-
diendo la fluencia neutrénica. Y la Orden ICT/953/2022, de
3 de octubre de 2022, declara el patron nacional de fluencia
neutrénica que se materializa para los campos neutronicos
de %2Cf, >"Am-Be y %?Cf moderado por una esfera de agua
pesada, 252Cf + D20, por fuentes neutrénicas normalizadas
de #2Cf, 2"Am-Be y #2Cf + D,0, que se consideran patro-
nes secundarios.

Actualmente el LPN [1] cuenta con una fuente de 252Cf de
236 microgramos que se corresponde con una actividad de
5 GBq, calibrada en el NIST (National Institute of Standards
and Technology, USA) en 2012, con una tasa de emision
de 5,47108 s a fecha de 20 de mayo de 2012. La fuente
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esta encapsulada en una capsula doble cilindrica de dimen-
siones 10 mm de altura por 7,8 mm de diametro. Como el
periodo de semidesintegracion del 22Cf es de tan soélo 2,64
afios, actualmente, a principios de 2024, la fuente esta muy
decaida y ya estamos trabajando la adquisicion de una nue-
va. Por otro lado, la fuente de ’Am-Be es sensiblemente
mayor, con unas dimensiones de capsula de 19,1 mm de
diametro por 48,6 mm de altura, conteniendo una disper-
sién de granos de AmO, en una matriz de Be metalico, con
una actividad total de 185 GBq y que da lugar a una tasa
de emision de 1,11-10” s segln se desprende del certifi-
cado de calibracion emitido por el CMI (Czech Metrology
Institute, Republica Checa) a fecha de 1 de enero de 2012.
Como su periodo de semidesintegracion es de 432,6 afos
su decaimiento es mucho menor que el correspondiente al
22Cf alo largo de los afios, si bien no es posible alcanzar ta-
sas de emision tan elevadas como las que se pueden lograr
con cantidades de #?Cf mucho menores. Ambas fuentes se
encuentran a su vez insertas en unos porta-capsulas para
poder ser operadas por nuestro sistema de manipulacion
de fuentes neutrénicas, Figura 1. Las fuentes son usadas
dentro de la Sala de Irradiacion, que es un bunker de di-
mensiones aproximadas de 8 m x 8 m x 8 m, con paredes
de hormigén de 1,25 m, y se almacenan en una pequefia
piscina de agua de 1,5 m de largo por 1 m de anchoy 1 m
de profundidad, Figura 2. Se accede a través de una puer-
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ta blindada fabricada con un hormigén especial, Contek®
RNH1, especificamente desarrollado como blindaje neutro-
nico para nuestra instalacion por la empresa ARRAELA. El
sistema de manipulacién de las fuentes neutrénicas permite
seleccionar la fuente y desplazarla desde su posicion de
almacenamiento, bajo el agua, a 1 m de profundidad, hasta
el centro geométrico de la Sala de Irradiacion, a 4 m de
cualquiera de las paredes, suelo o techo. Todo el conjunto
fue desarrollado por la empresa ENWESA. Con la fuente en
posicion de irradiacion se situan los equipos o materiales
sobre una bancada, que permite su desplazamiento en al-
tura'y a lo largo de un recorrido de hasta 3 m.

Los objetivos fundamentales del Laboratorio de Patrones
Neutronicos se pueden resumir en el mantenimiento, el
desarrollo y la diseminacién de los patrones neutrénicos.
El mantenimiento de los patrones se consigue mediante la
calibracion de las fuentes neutrénicas y la participacion en
intercomparaciones con otros laboratorios nacionales de
referencia, mientras que la diseminacion se produce funda-
mentalmente a través de la calibracion de equipos de me-
dida neutrénica con nuestras fuentes, de tal manera que se
proporcionan servicios técnicos de calibracion tanto de do-
simetros neutrénicos de area, en la magnitud H*(10) como
de dosimetros personales, en Hp(10), siguiendo las reco-
mendaciones de las normas ISO 8529-1, 8529-2 y 8529-3
[2-4].

Actualmente estamos trazados metrolégicamente al NIST y
al CMI, a través de nuestras fuentes neutrénicas calibradas
en estos laboratorios. El desarrollo de un patrén primario,
que nos permitira la calibracion de nuestras propias fuen-
tes neutronicas, asi como las de otros usuarios nos dotara
de independencia metrolégica y promovera al LPN como

Figura 1. Panoramica de la Sala de Irradiacion del LPN con la
bancada y el sistema de manipulacion de fuentes neutronicas.

Calibracién de monitor neutrénico con fuente de Am-Be.

laboratorio primario de metrologia neutrénica, dentro de un
grupo de unas 15 instalaciones de este tipo a nivel mundial.
En este sentido, se apuesta por la puesta en marcha de un
Bano de Mn, que es el dispositivo que se emplea para la ca-
libracion absoluta de fuentes neutrénicas, y que constituira
nuestro patrén primario.

Por otro lado, con las fuentes actuales de 2%°Cf, y *Am-
Be, se cubre el rango rapido, en el entorno de unos pocos
MeV, mientras que la fuente de 2°Cf moderado por esfera de
agua pesada, 22Cf + D,0 cubriria al rango fundamentalmen-
te epitérmico [5], desde los eV hasta unos pocos cientos de
keV, aproximadamente. Queda pendiente el rango térmico,
por debajo de los 0,5 eV, que constituye el corte del Cd, y
por esta razon se proyecta la puesta en marcha de un cam-
po térmico basado en pila de grafito.

DESARROLLO DE NUEVAS
CAPACIDADES

1. Desarrollo de un patrén primario basado en Banho
de Manganeso

En metrologia neutrénica se define el patrén primario como
el dispositivo que permite la calibracion absoluta de las
fuentes neutrénicas, que constituyen los patrones secun-
darios en estos laboratorios. Aunque existen varias técnicas
para la calibracion absoluta de las fuentes neutrénicas, la
mas extendida es la denominada Baho de Manganeso [6].
Consiste en una esfera, usualmente metalica, con un diame-
tro de alrededor de 150 cm, que dependera de la actividad
de la fuente a calibrar, que se rellena con una disolucion sa-
turada de MnSO4. En posicion central se introduce la fuente
a calibrar que activara el ®*Mn, que pasa a **Mn por captura
neutrénica y decae por B- a %Fe con emision de gammas
de 846,8 keV, 1810,8 keV y 2113,1 keV y con un periodo de
semidesintegracion de 2,58h. La medida absoluta de la ac-
tividad de saturaciéon del °6Mn, a través de la medida de las
gammas producidas empleando centelleadores de Nal:Tl,
permite determinar la tasa de emision de la fuente neutr6-
nica. Se empleara la técnica 4nB-y para la estandarizacion
del %Mn. Se trata de una técnica absoluta de medida de la
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Figura 2. Bano de Mn instalado en el Instituto Nacional de Metro-
logia de las Radiaciones lonizante de ENEA, la Agencia Nacional

para la nueva tecnologia, la energia y el desarrollo econémico
sostenible (Italia), similar al previsto en el Laboratorio de Patrones
Neutronicos.

actividad mediante coincidencias B-y, de tal manera que las
B se miden mediante un contador proporcional y las y con
un centelleador acoplado [7].

De este modo, la tasa de emision de la fuente, que denomi-
namos B, se deduce a partir de la medida de la actividad de
saturacion por unidad de masa, A, siendo M la masa total
de la solucion, f la fraccion de neutrones capturados por el
Mn, € se refiere a la eficiencia del detector y 6 es un factor
de correccion que se determina por calculos Monte Carlo y
que agrupa las capturas por otros elementos presentes en el
Bano de Mn.

Complementariamente al desarrollo del patrén primario
sera necesario disponer de una espacio en el que poder
manipular las fuentes neutrénicas con seguridad, por lo
que se diseflara una pequefia celda caliente que permi-
tird la manipulacion remota de las fuentes neutronicas,
para extraerlas de sus blindajes de transporte, introducir-
las en porta capsulas disefiados para su manipulacion y
posicionarlas en el centro de la esfera de sulfato de Mn,
durante el tiempo necesario para que alcance la satura-
cién, del orden de 30 h.

El desarrollo y caracterizacion posterior del Bafio de Mn
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permitira la calibracion de fuentes neutrdnicas, tanto de
clientes externos, como las nuestras propias y nos con-
vertira en laboratorio primario, propiciando la indepen-
dencia metroldgica de nuestro pais en este campo.

2. Desarrollo de campo térmico basado en pila de
grafito

Las nuevas capacidades del LPN se completaran con el
desarrollo de un nuevo campo de calibracion para cubrir
el rango térmico, que hasta la fecha no esta cubierto con
las fuentes con que cuenta el laboratorio actualmente.

Los campos térmicos de referencia pueden ser produci-
dos tanto por neutrones moderados emitidos por fuentes
isotdpicas, como por aceleradores de particulas o por
reactores nucleares. En este sentido, se han desarrolla-
do diversos campos térmicos atendiendo al método de
produccion, a los detalles constructivos, el tamafio del
campo, la presencia de radiaciéon no deseada (fotones,
neutrones epitérmicos o no moderados), o a las distri-
buciones angulares y energéticas de los espectros pro-
ducidos. No obstante, debido a la dificultad que entrana
el desarrollo de campos térmicos basados en reactores
e incluso en aceleradores, la mayor parte de los campos
térmicos asociados a laboratorios de calibracion neutro-
nica estan basados en pilas de grafito.

En general, las pilas térmicas se basan exclusivamente en
la moderacién neutrdnica, y consisten en un bloque de
grafito en cuyo interior se alojan una o varias fuentes neu-
trénicas. Se blinda toda la estructura dejando una ventana
que constituye de esta manera un canal térmico. También
existen campos térmicos producidos por cavidades de
polietileno en las que se emplea la dispersion de los neu-
trones producidos por una fuente alojada en su interior
[8]. En nuestro caso se incluira también una cavidad que
permite la irradiacion de equipos en su interior, haciendo
uso de las dispersiones elasticas que se producen dentro
del grafito, ademas de la moderacién, lo que da lugar a
mayores tasas de fluencia manteniendo un alto grado de
termalizacién y de homogeneidad del campo [9].

Se ha realizado un estudio de optimizacion de las dimen-
siones externas y de la cavidad interna de la pila de grafito
para obtener las mayores tasas de fluencia posible, junto
con el campo mas termalizado y méas homogéneo posible
y, finalmente, esto ha dado lugar a una pila de 150 cm
de alto por 150 cm de lado y 180 cm de fondo con una
fuente de Am-Be de 185 GBq, que presenta una tasa de
emision de 1,1-10” s y una cavidad de 30 cm x 30 cm
de seccién y 40 cm de profundidad [10]. La pila cuenta
con una lamina de polietileno borado, PE-B, en uno de
sus laterales para reducir la tasa de equivalente de dosis
ambiental en esta cara, orientada hacia la puerta de ac-
ceso a la instalacion. Esta configuracion producira tasas
de fluencias en el orden de 400 cm? s en el interior de
la cavidad, y de unos 55 cm=2 s™ en el exterior de la pila,
y dara servicio tanto al CIEMAT como clientes externos,
por ejemplo, para la calibracién de dosimetros personales
0 de area en campo térmico o para la caracterizacion de
su sistema de dosimetria personal neutrénica basado en
detectores de trazas.

De esta manera quedaran practicamente completados
los campos de calibracion propuestos por la norma ISO
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Figura 3. Esquema de la pila térmica de grafito que se esta disehando para producir un nuevo campo térmico en el LPN con sus dimen-

siones.

8529-1 y basados en fuentes isotdpicas. Quedarian pen-
dientes los haces monoenergéticos de neutrones, que ne-
cesariamente han de ser producidos en aceleradores.
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