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Debido a la presencia de un elevado flujo neutrdnico en un reactor nuclear en operacion, es
habitual la activacidn neutrdnica de sus componentes. Dicha activacién, mayor o menor en funcién de los
componentes del nicleo y del tipo de reactor, dard lugar, cuando los materiales irradiados se extraigan de
éste, a la emisidn de radiaciéon, fundamentalmente gamma, la cual producira una dosis nada despreciable
en la ubicacién en la que se depositen dichos materiales y por tanto serd un riesgo para los trabajadores
del entorno mas cercano.

El componente sobre el cual se basara el desarrollo del proyecto es el acero inoxidable. Esta
decisidn no es casual ya que gran parte de los componentes del nucleo del reactor estdan formados, parcial
o totalmente, de acero.

Por tanto es muy interesante cuantificar y conocer mas detalladamente la activacién del acero con
el fin de proteger a los trabajadores que tratan con los materiales activados, estimando la dosis producida
por los mismos. Por otra parte se determinara qué componentes del acero influyen mas significativamente
en dicha dosis.

Existen numerosos motivos que han dado lugar a este trabajo que por su naturaleza se pueden
agrupar en dos. El primero seria un motivo personal, lo que al autor como ingeniero le aporta la realizacién
del proyecto y el segundo seria mds bien social, es decir, aquellos problemas o situaciones que existen en
la sociedad y motivan a realizar este tipo de proyectos con el fin de solucionarlos o ayudar a hacerlo en la
medida de lo posible.

El primer gran motivo seria aquello que el desarrollo del proyecto aporta al alumno en formacidn
como ingeniero. La necesidad de repasar y dominar conceptos relacionados con la ingenieria nuclear, la
fisica de particulas o la proteccidn radioldgica, comprenderlos a la perfeccion y aplicarlos correctamente
al desarrollo del trabajo.



El aprendizaje, partiendo de un conocimiento bdsico, del programa MCNP5; su progresiva
comprension y adquisicién de soltura en su manejo, desde disefar y simular los procesos deseados hasta
ser capaz de solventar los problemas recurrentes que en este tipo de programas de computacién suceden.

La experiencia adquirida realizando un trabajo de estas dimensiones. La necesidad de obtener
informacidn de fuentes muy diversas. La aplicacion del ensayo y error a la hora de trabajar con MCNP5,
sin olvidar la dificultad de redactar determinadas partes del proyecto.

El segundo gran motivo es doble. Por una parte, la expansion y mejora de las tecnologias nucleares
(y las consecuencias de la sobreexplotacion de los recursos fosiles) y por otra, la contribuciéon a mejorar
los sistemas de seguridad nuclear.

Si bien durante las ultimas décadas las principales fuentes de energia utilizadas por la humanidad
han sido aquellas de origen fésil, debido en gran parte a que son las mas rentables y disponibles, es
necesario pensar a medio plazo una alternativa viable debido a las evidentes secuelas que estd dejando su
sobreexplotacion.

La primera y mas importante de dichas secuelas es el impacto medioambiental del exceso de
emisiones de CO.. Si bien el CO, forma parte del ciclo de vida de nuestro planeta, su emisidn en elevadas
cantidades afecta preocupantemente (sobre todo a largo plazo) a la salud del mismo. El calentamiento
global, causante del deshielo de los polos, y la contribucién a la formaciéon de una atmdsfera insana,
reflejado por ejemplo en la acidificacién de los océanos o en el aumento de enfermedades infecciosas o
de origen respiratorio, son las principales consecuencias medioambientales de la sobreexplotacién de los
recursos fésiles.

La segunda secuela se refiere a las consecuencias de la existencia de un mercado globalizado de
recursos fosiles. La concentracion de los recursos en pocos paises, lo cual puede dar lugar a su
enriquecimiento o bien a su explotacion por parte de otros, el abaratamiento de costes en la produccion,
lo que crea productos de mala calidad (por ejemplo gasolina de peor calidad para los vehiculos) y sobre
todo la creacidn de conflictos a nivel internacional (la actual situaciéon de Oriente Medio) son algunas de
las consecuencias creadas por dicho mercado.

La terceray Ultima secuela es el inevitable agotamiento de los recursos fésiles a medio-largo plazo.
Segun los recursos actuales y los yacimientos conocidos, los investigadores auguran un tiempo de vida de
unos 40-60 afnos.

Debido a todos estos problemas causados por el sobreuso de combustibles fésiles el mundo
entero se plantea la necesidad de tener que encontrar una fuente de energia alternativa. Las energias
renovables, ademds de crear una imagen de compromiso con el medio ambiente, son una buena fuente
de apoyo, pero su tecnologia a dia de hoy no estd lo suficientemente desarrollada como para plantearlas
como una fuente de energia rentable ni energética ni econdmicamente para cubrir una demanda
importante.

Pese al miedo generalizado a la energia nuclear, creado fundamentalmente por los accidentes
ocurridos debido a errores humanos y teniendo en cuenta que dicho temor no es representativo de la



seguridad en la obtencién de esta energia, ésta se plantea como uno de los principales medios alternativos
a los combustibles fésiles. Es una energia libre de emisiones, eficiente, segura (el nimero de accidentes
frente a las actuales centrales en funcionamiento es minusculo) y con yacimientos de combustible para su
utilizacidon de forma practicamente indefinida. A pesar del temor creado por el almacenamiento de los
residuos, existe un gran desarrollo de estas tecnologias enfocado por una parte, a la reduccién de la
cantidad de los residuos generados, asi como del riesgo asociado a los mismos, y por otra, a la generacién
de material fisil (combustible nuclear) producto a su vez de otras centrales.

Al desdoblar la segunda motivacidn de este trabajo, se trata de resaltar la contribucion a la mejora
en los sistemas de seguridad nuclear y por tanto a la concienciacién de los peligros de la energia nuclear
no solo de las personas cercanas a dicho dmbito sino del mayor nimero de personas posible.

Pese a haber sido pocos, la gravedad de los accidentes nucleares producidos en el pasado obliga
a pensar aun mas si cabe en la seguridad de los trabajadores expuestos a las radiaciones. Hay que
concienciarlos de los peligros existentes e incrementar las medidas de seguridad y de prevencién de
riesgos en dichas situaciones. Ademas, el miedo extendido por todo el mundo a los peligros de la radiacidn,
basados generalmente en la ignorancia, denota la necesidad de crear una conciencia colectiva de
seguridad y de aceptacion de la energia nuclear.

Desde tiempos inmemoriales el hombre ha intentado comprender el mundo que le rodea, a veces
de una forma acertada, otras no tanto, haciendo uso de la razén, la experiencia, la l6gica y en parte
también de la intuicidn. Ya los hominidos prehistéricos trataban de comprender la naturaleza del fuego y
dominarlo e incluso lo veneraban como a un dios, los antiguos filésofos intentaban dar un sentido al
mundo y al devenir del ser humano y los primeros matematicos y fisicos buscaban encontrar una
descripcién racional y ordenada del mundo y de los sucesos que en él acontecen.

Con el avance de los siglos, la progresiva conquista del conocimiento y el desarrollo de avanzada
tecnologia, el ser humano ha conseguido, recientemente, adentrarse en el plano de lo imperceptible a
simple vista, de lo incomprensible a priori por la légica incluso de aquello que antafno habria sido tachado
de brujeria: el estudio de la composicién de la materia, del atomo.

A pesar de los logros conseguidos, la “ciencia del atomo” tiene numerosas ramas todas ellas
minimamente relacionadas y muchas aun en desarrollo. La investigacion de las particulas subatémicas, la
fisica cuantica o la aplicacién de la quimica a diversos dmbitos de la vida son algunas de ellas. Dentro del
estudio del nucleo del 4&tomo, la fisica nuclear, la rama que interesa desde el punto de vista del proyecto
es el analisis de la activacion neutrdnica, esto es, como se comporta la materia frente a la posible activacion



por radiacién, es decir, su posible transmutacién en material radiactivo y lo peligroso que pueden llegar a
ser dichos cambios atédmicos.

El analisis por activacion neutrénica (AAN) fue descubierto por Hevesy y Levy a mitades de los 30
cuando detectaron elementos radiactivos en muestras de tierras que habian sido expuestas a fuentes de
neutrones. A partir de este descubrimiento se dieron cuenta del potencial que habia en hacer incidir
neutrones en la materia con el fin de poder medir la energia de la radiacién y determinar los materiales
en ella presentes.

Existen varios trabajos relacionados con este campo. En “Determinacién de Br y cien
hidrocarburos mediante analisis por activacidn y Pb por absorcidén atdmica” (Iturbe, 1995) se muestra que
gracias a la activacion por neutrones se puede analizar varios tipos de combustibles de automoéviles para
cuantificar las concentraciones de hidrocarburos.

Gracias a la “Aplicacién de andlisis de pastas macroscépicas, petrograficos y composicion de
elementos quimicos” (Sanhuesa, 2004) se consiguié determinar mediante una sofisticada técnica de
analisis (requiriendo un reactor nuclear) la caracterizacidén de la concentracién de elementos quimicos en
la materia, tanto aridos como arcilla.

En “Utilizacidn de una fuente reciclada para analizar por gammas inmediatas” (Delgado, 2009), se
sefiala que las técnicas de andlisis han mejorado durante los ultimos afios, de modo que es posible el
analisis de activacién neutrdonica mediante la utilizacién de fuentes neutrdnicas recicladas, es decir,
fuentes que ya no se pueden utilizar para su propésito inicial (irradiadores, iniciadores de la reaccién en
cadena de reactores...). Mediante el uso de estas fuentes es posible el analisis de gammas inmediatas
procedentes de material activado.

En primer lugar, se calculard la actividad producida por activaciéon neutrénica en un reactor de
investigacion mediante simulaciones utilizando el método de Monte Carlo (cédigo MCNPS5). Los valores de
actividad obtenidos se compararan con los resultados de calculos tedricos.

En segundo lugar, mediante nuevas simulaciones con MCNP5, se determinard la dosis que
produciran los materiales activados. Las dosis obtenidas se compararan con medidas realizadas tras la
activacidn en un reactor experimental.

Se trata, en definitiva, de validar los modelos de simulacion desarrollados.



Tras la introduccién del proyecto se presentan conceptos elementales de la energia nuclear, como
los distintos tipos de emisiones asi como las interacciones de las radiaciones con la materia. Estos
conceptos son necesarios para la comprensién del proyecto. También se vera el funcionamiento del
reactor nuclear de fisidn, asi como las herramientas utilizadas para realizar los célculos tedricos y poder
compararlos con los resultados de la simulacion.

La siguiente parte del proyecto expondra unas ideas generales acerca del método de Monte Carlo
y de la aplicacién en la cual se basara el desarrollo del trabajo aqui expuesto, el cédigo MCNP5. Se
comentard el funcionamiento y estructura de dicho cédigo y se expondran varios ejemplos. También se
explicard cémo se aplicara MCNPS5 al proyecto.

El desarrollo del trabajo se ha dividido en tres bloques. En el primero se calcularan las reacciones
gue ocurren en la muestra de acero en unas condiciones espacio-temporales determinadas; en el segundo
se cuantificara la actividad generada a partir de dichas reacciones; y por ultimo se obtendra la dosis
producida por dicha actividad.

Finalmente se expondran las conclusiones del trabajo.



. CONCEPTOS BASICOS

A. Radiactividad y tipos de radiaciones
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Fig.1 - Grdfica estabilidad nucleidos

Existen tres tipos de radiactividad:

Radiactividad alfa: Particula formada por un ntcleo de helio (dos protones y dos neutrones). Son
particulas altamente energéticas, cargadas positivamente y de masa elevada, lo que propicia su
interaccion con otras particulas. A pesar de ser muy ionizantes, no son capaces de atravesar la piel
humana, lo que hace que no supongan un riesgo para la salud, al menos ante un contacto directo; sin
embargo, si se inhala un emisor de particulas alfas las particulas si podrian entrar en contacto con el
organismoy las consecuencias podrian ser mayores. Este tipo de emisiones se dan en nicleos muy pesados



(por ejemplo el Uranio) ya que debido a la gran cantidad de nucleones existentes en el nucleo, éste es
capaz de emitir particulas pesadas.

Radiactividad beta: Consiste en la emisidon de un electrén o un positron (electrén con carga
positiva) tras la transmutacién de un neutrén en protdn o viceversa, con el fin de compensar la relacién
de nucleones en el nlcleo. Se conoce como beta negativa () cuando hay exceso de neutrones y un
neutrdn se transforma en un protén y emite un electrén y un antineutrino. Si hay defecto de neutrones,
un protdn se transformara en un neutrén emitiendo un positrén y un neutrino. Este proceso se conoce
como beta positiva (B*). Las emisiones beta mas energéticas son capaces de atravesar la piel y suponen un
peligro para la salud. Sin embargo son detenidos facilmente por una placa fina de metal o un trozo de
madera de unos centimetros de espesor, lo cual hace que sea fécil protegerse de ellas.

Radiactividad gamma: Radiacion electro-
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Lead

tanto por su poder de penetracion como por su Paper Aluminium
peligrosidad. [5]

Fig.2 — Penetracion de los distintos tipos de radiactividad

B. El neutrdon y su interaccion con la materia

El neutrén es una particula subatédmica, carente de carga, y esta presente en todos los nucleos
atémicos (excepto en el del hidrégeno-1). Como particula libre, es decir, fuera del ndcleo atdmico, es
inestable y tiene una vida media de 15 minutos, descomponiéndose en un protdn, un electrén y un
antineutrino. Su descubrimiento a finales del primer tercio del siglo XX, ha permitido avances tecnolégicos
notables, desde la aparicién de reactores nucleares, hasta las bombas de neutrones, pasando por
aplicaciones industriales donde se aprovecha la peculiaridad de esta particula de no tener carga, no
interfiriendo asi en campos magnéticos (como por ejemplo las radiografias de neutrones). En funcion de
como interactuan los neutrones con otros nucleos distinguimos varias posibilidades:
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La dispersion eldstica es el proceso mediante el cual un neutrdén colisiona con un nucleo atémico
y en la interaccién ambos quedan en el mismo estado energético, habiendo sin embargo un intercambio
de energia cinética debido a la variacidn en la direccion. Este proceso es interesante para moderacién de
neutrones, donde se pretende que los neutrones disminuyan su velocidad con el fin de aumentar la
probabilidad de fision.

Si por otro lado el nucleo queda excitado, es decir, absorbe parte de la energia del neutrén
incidente hay una dispersidn inelastica.

Por otro lado, cuando el neutréon es absorbido por el nucleo, llamamos al proceso absorcion
neutronica. A pesar de que el nucleido resultante puede ser estable, los procesos mas habituales mediante
los que se da la absorcidn neutrénica dan lugar a nucleos inestables. Se distinguen dos posibilidades:

Activacion neutrdnica. Sucede cuando el neutrdn absorbido por el nicleo forma un nuevo isétopo
inestable. Dicho isétopo buscara la estabilidad mediante la emisién de radiacién gamma. Es un proceso
sumamente interesante, ya que en funcidon del tipo de emisiones y de lo energéticas que sean, se puede
analizar la composicién del material activado. La activacién de materiales da lugar a una gran cantidad de
aplicaciones de diversos ambitos, desde los irradiadores de Cobalto-60 para radioterapia hasta
irradiadores industriales de comida o de productos médicos.

Fision. Ocurre cuando el nucleo que absorbe el neutréon es muy pesado y se convierte por tanto
en un isdtopo muy inestable. Esto da lugar a la separacién del isdtopo en dos o mds nucleos mas ligeros
ademas de otras particulas como neutrones, emisiones alfa o emisiones gamma. Los productos resultantes
mas habituales de la fision suelen ser dos nucleos mas ligeros que el original, varios neutrones (2,5 de
media) y fotones de una determinada energia. Los nucleos son ademas altamente inestables, los cuales
transmutaran mediante varias emisiones en un nucleido estable. Debido a la cantidad de emisiones
energéticas que suceden durante la fisidn, se trata de un proceso exotérmico. En parte por este motivo,
la tecnologia actual de reactores nucleares esta basada en la fision nuclear del Uranio-235 (isétopo fisil del
Uranio). [12]

La razdn de ser de los reactores nucleares de fisién clasicos es la obtencion de energia eléctrica.
De una forma muy simplificada, esta energia es obtenida mediante un circuito formado por una turbina,
un intercambiador y un refrigerante. El refrigerante transporta desde el intercambiador el calor (trabajo)
generado por el reactor hasta la turbina, la cual esta conectada a un generador eléctrico.

El calor que llevara el refrigerante a la turbina se genera en el ndcleo del reactor mediante la fisidn
del combustible nuclear. El combustible esta formado por uranio (u otro material fisil). El uranio, presente
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en la naturaleza, contiene Unicamente un 0.7% de U-235, que es el isétopo fisil de este elemento. Debido
a esto es frecuente utilizar uranio enriquecido (alrededor de un 3%) con el fin de mejorar las caracteristicas
del combustible. El uranio como combustible nuclear se utiiliza habitualmente en forma de 6xido de
uranio.

El principal proceso en un reactor nuclear de fisidn es la reaccién en cadena generada a partir de
los neutrones originados en la fisidon de los elementos combustibles. Mediante una fuente de neutrones
se inicia la reaccidn a partir de la cual comenzara la generacién exponencial de mas neutrones.
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Fig.3 - Reaccidn en cadena

Al bombardear con neutrones un nucleo de U235, fisiona y da lugar a dos nucleos mas ligeros, los
productos de fisidn y a varios neutrones que seran los encargados de continuar la reaccién en cadena al
reaccionar con otros nucleos de U235. Asimismo, los neutrones que no produzcan fision, pueden ser
absorbidos en otros materiales y activarlos.

12



lIl. EL METODO DE MONTE CARLO

A. Introduccion

El método Monte Carlo es un método estadistico numérico basado en la repeticion de sucesos de
resultados aleatorios (probabilisticos) con el fin de realizar estimaciones de calculos, a priori, imposibles
de resolver de forma analitica o numérica.

Recibié este nombre en honor al casino de Montecarlo (Mdénaco), considerada como “la capital
del juego del azar”. Dicho método fue desarrollado tedricamente por parte de Stanislaw Ulam y John von
Neumann durante la segunda Guerra Mundial como parte de la investigacién y desarrollo de la bomba
atémica.

Sin embargo, no fue hasta mds tarde, con el desarrollo de la computadora, cuando se
desarrollaron plenamente los métodos de Monte Carlo, ya que parte de los problemas de éste sistema
(recurrentes a dia de hoy incluso) residen en el tiempo de calculo o computacion. La creacidon de maquinas
con potencial de calculo elevado fue lo que hizo posible finalmente el desarrollo y uso del método Monte
Carlo.

Variable aleatoria

Se llama variable aleatoria a una variable X pudiendo tomar ésta un conjunto determinado de
valores {Xo, X1, X2, X3... Xn} cON uUNas probabilidades respectivas de {po, p1, P2, P3... Pn}. S€ toma como ejemplo
dos dados, uno normal y corriente con unos valores {1, 2, 3, 4, 5, 6} y unas probabilidades de {1/6, 1/6,
1/6, 1/6, 1/6, 1/6,} y uno trucado, con valores {1, 2, 3, 4} y respectivamente {1/3, 1/6, 1/3, 1/6}
(representado en la figura 4).

Fig.4 - Probabilidades Monte Carlo
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Mientras el primer dado representa una variable aleatoria uniformemente distribuida, el segundo
no, ya que existen mayores posibilidades para los valores 1 y 3. La misién fundamental del método Monte
Carlo es hallar los valores de una variable determinada teniendo en cuenta la distribucién de probabilidad
de px.

Para resolver el problema de manera satisfactoria es necesario obtener una gran cantidad de
valores para acercarnos a los resultados de la distribucién de probabilidad ideal. Es evidente que tirar los
dados tantas veces como para acercarse a dicha distribucién parece lento y costoso; el método Monte
Carlo dispone de un método de generacién de nimeros aleatorios capaces de simular una distribucién de
probabilidad con relativa facilidad y fiabilidad.

Generacion de nimeros aleatorios

Existen numerosos métodos para obtener numeros aleatorios. Sin embargo, el coste
computacional final de estos métodos no debe ser muy grande ya que o bien no se obtendria una precision
aceptable o bien el tiempo de calculo seria inaceptablemente largo. Se van a exponer a continuacién dos
posibles métodos de generacién de nimeros aleatorios.

Un posible método es la férmula de congruencia. Se trata de una férmula iterativa con la siguiente

forma:

_axxgtc

R
iy
I

(1]

Donde a, ¢, m son valores constantes que se eligen inicialmente. Se elige una xo inicial y todas las
demas obtenidas seran los nimeros aleatorios deseados.

También se puede optar por el método de los centros de los cuadrados. Se considera un nimero

inicial de cuatro cifras decimales Yo = 0.5872. Se obtiene su cuadrado: Yo? = 0.34480384 y se escogen sus
cuatro cifras centrales. Este serd el nuevo Y1 = 0.4803. Y12 = 0.23068809. Y, = 0.0688. Y asi sucesivamente.

Precisidon del método

La precision del método Monte Carlo viene definida por su probabilidad de error representada
en la siguiente ecuacion:

(2]

2l
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Fig.5 - Error Monte Carlo

Donde N es la repeticidon de sucesos, o la cantidad de numeros aleatorios generados. El error
decrece asintdéticamente hasta cero conforme aumentan los sucesos. Es decir, que cuantas mads veces se
repita el suceso mas fiable (o cercano a la realidad) serd el resultado, aunque esto implique un tiempo de
computacidon mayor, por tanto se habrd de optar bien por una alta precisidén a costa de un tiempo mayor
0 bien por menor precisién en menor tiempo. [4]

Una de las aplicaciones mas utilizadas del método Montecarlo es el programa conocido como
MCNPS5. Dicho programa es capaz de obtener (estimar probabilisticamente) las trayectorias de millones
de particulas de forma reiterativa (fotones, neutrones o electrones) y calcular los parametros de interés.

Pese a que son calculos “relativamente sencillos” lo que hace al MCNP5 un método interesante
frente a un cdlculo determinista estandar es la capacidad de manejar de una forma eficiente geometrias
complejas y hacerlo con una gran eficacia, con un tiempo de computacion mucho menor que el que cabria
esperar de cualquier otro método. Por otro lado hay que tener en cuenta que el hecho de trabajar con
MCNP5 implica también una precisién menor, o mejor dicho, una aproximacion a la solucién real del
sistema, ya que trabaja con sistemas estadisticos y no deterministas.

Cuando una particula subatdmica viaja libremente y atraviesa un material tiene una probabilidad
determinada de interactuar con dicho material en un momento concreto. Esta probabilidad viene
determinada por las secciones eficaces y es distinta segun la particula blanco (el material) y el tipo de
interaccion posible (segun qué tipo de particula y como se comporte). A pesar de que no se puede calcular
con exactitud el comportamiento de una particula determinada, pues como se ha visto depende de la
probabilidad, si que es posible estimar de forma precisa los recorridos e interacciones de un flujo mas
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grande de particulas ya que su comportamiento en conjunto tiende a asemejarse al de una distribucion
de probabilidad determinada.

Mediante numeros aleatorios (numeros generados entre 0 y 1 sin ningln patrén) y
relaciondndolos con las secciones eficaces, se determinan la nueva direccidn en las dispersiones, la pérdida
de energia... es decir, se determinan (probabilisticamente) los posibles comportamientos de las particulas.
El programa contabiliza toda la vida de la particula desde su nacimiento, hasta su absorcion o salida del
sistema. A pesar de que es irrelevante conocer la vida de una particula en concreto, si se calcula y analiza
un conjunto considerable de particulas es posible tener unas aproximaciones muy reales del
comportamiento de dicho conjunto o flujo de particulas en la realidad.

Por otro lado, MCNP5 también se caracteriza por poseer herramientas de calculo de criticidad, de
esta forma es posible simular el funcionamiento de un reactor, asi como distintos eventos que se pueden
llevar a cabo en él. Se puede calcular como evolucionara la poblacidon neutrénica mediante la keff, un
pardmetro que indica el estado y la futura variacidon de la poblacién. Si k.ff>1 la poblacidn neutrénica
aumenta y puede llegar a ser peligroso en casos mas extremos (aumento de presidon y temperatura en el
reactor) lo cual quiere decir que se debe controlar con un moderador. Si por otro lado ke.ff<1 se esta por
debajo de la criticidad, por tanto la poblacidn neutrénica disminuye y no es suficiente para mantener la
reaccién en cadena indefinidamente. [3]

Funcionamiento y estructura del programa MCNP5

Funcionalmente MCNP5 trabaja con dos archivos de texto. Un archivo de entrada o input, el cual
es programado y definido manualmente y otro de salida u output generado por el programa y en el cual
se encuentran los resultados y los datos de interés del proceso. Todas las partes del input comparten
ciertas caracteristicas. Cada entrada debe comenzar en las 5 primeras columnas y debe ser nombrada (con
un nimero) dentro de esas columnas. Las distintas partes de cada entrada (linea) deben ir separadas por
al menos un espacio en blanco. Las entradas deben abarcar como maximo 80 columnas (aunque pueden
ser continuadas en la linea siguiente). La estructura del input es la siguiente:

Titulo. Es la primera entrada del input y simplemente es una breve descripcién del archivo, no
contiene informacién de interés para el programa ni para los cdlculos. Puede tener una extensién maxima
de 80 caracteres.

Celdas. En este apartado se define que forma y de que material estara hecho el espacio que se
analizard. Las celdas tienen la siguiente estructura:

j m d geom param

= j=numero de celda. Es un nimero de entre 1 y 99.999.
= m = material de la celda. Entre 1 y 99.999 también. Hace referencia al material el cual estara
definido en “Datos”.
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» d = densidad del material. Si el valor es negativo viene definido en gr/cm?3, si es positivo en
atm/barn*cm. Para el vacio se toma densidad 0.

= geom = forma fisica del espacio (definida en el apartado “Superficies”). Combinacién de nimeros
de distinto signo combinados entre si mediante operadores que indican como estdn relacionadas
entré si las distintas superficies.

= param = definicion de parametros opcionales, habitualmente la importancia. Las particulas
moriran al entrar en una celda con importancia 0.

Un ejemplo sencillo de celda seria el siguiente:

1 1 -7.85 1-3 imp: n=1

La cual representaria una geometria limitada por dos superficies (definidas en el siguiente apartado),
de una densidad de 7.85 gr/cm?® (acero, material nimero 1) y en la cual interaccionaran neutrones.

Superficies. Aquellas que componen las estructuras definidas en “Celdas”. Se trata de construcciones
geométricas sencillas tales como cilindros, planos, esferas... Generalmente, la combinacidn de dos o mas
de ellas define un espacio fisico.

J a list

= j=numero de superficie. NUmero entre 1y 99.999.
= a=tipo de superficie (esfera, cilindro, plano...)
= list = pardmetro que define la superficie (radio, longitud, eje de corte... en cm)

Asi se definiria un plano normal al eje z de altura sobre el origen igual a 40.5:

1 pz 405

Datos. Se aporta el resto de informacion que necesita el input: Materiales (a los cuales nos referimos
en las celdas), informacién sobre los ciclos y la criticidad, tallies, fuentes...

Ciclos y criticidad

Kcode nsrck rkk ikz kct

= kcode = nombre de la entrada que inicializa los calculos de criticidad.
= nsrck = cantidad de neutrones por ciclo.
= rkk = estimacion inicial de la keff.
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= izk = nimero de ciclos ignorados antes de contabilizar para los calculos.
= Kct = ciclos totales que se haran.

Ksrce x1lylzl xX2y21z2

= ksrc = nombre de la entrada que define la localizacion de la fuente de neutrones o el punto
donde se origina la fisién.
= xnyn zn = localizacidn espacial de dicho punto(s).

Materiales

mn isotl fractionl isot2 fraction2...

= mn = numeracién de los materiales (m1, m2...).

= jsot=numero atémico seguido del nimero masico del isétopo.

= fraction = proporcién que hay de dicho isétopo. Si es positiva, fracciébn atdmica
(atm/barn*cm); si es negativa, fraccion masica.

Fuente

Mediante el comando SDEF se define la fuente del input. Hay diversos parametros con los que se
especifican las caracteristicas de la fuente.

= CEL =Celda de la fuente (XXX, YYY, ZZZ o UUU, VVV, WWW)

= SUR = Hace referencia a la superficie que se ha creado previamente en el apartado de
“superficies”.

= ERG = Define la energia de las particulas de la fuente. Puede ser monoenergético o estar
definido por una funcidn de distribucion.

= DIR = Coseno del angulo entre VECy UUU, VVV, WWW.

= VEC = Define el vector de la direccién de las particulas de la fuente (no necesario si es
isotrépica). Sentido definido por NRM.

= NRM = Define el signo de la normal. (+1 por defecto).

= POS = Coordenadas del origen de la fuente (pueden ser varios puntos). No necesarias en
paralelepipedos.

= AXS = Vector de referencia para EXT y RAD.

= EXT = Coseno del angulo respecto a AXS.

= RAD = Distancia radial desde POS o AXS (para fuentes cilindricas, esféricas, conicas...).

=  XYZ = Coordenadas de posicidn. Se usan para marcar el limite de la fuente.
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ARA = Area de la superficie.
WGT = Peso de la particula (por defecto tiene valor 1)
PAR = Tipo de particula de la fuente. 1, 2 0 3 (neutrdn, fotdn o electrdn respectivamente).

La mayoria parte de estos parametros son escalares. VEC, POS y AXS son vectores. Los valores de

los pardmetros pueden ir explicitamente en nimeros o ir definidos por una entrada tipo S, SP o DS.

Se pueden crear diversos tipos de fuentes: puntual, superficial o volumétrica (cartesiana, esférica,

conica, cilindrica...) y en funcidn del tipo que sea necesitamos definirla con unos u otros parametros (de

los nombrados anteriormente).

Una distribucién volumétrica cartesiana esta definida por las variables X, Y, Z. Si los valores son

puntos se define una fuente puntual, si son distribuciones dadas por cartas S| se definiria un

paralelepipedo.

C Fuente volumétrica monoenergética dentro de un paralelepipedo

SDEF X=dl1 Y=d2 7Z=d3 ERG=1.25 PAR=1

SI1 -5. 5.
SP1 0 1
SI12 -7. 7.
SP2 0 2
SI3 -9. 9.
SP3 0 1

S Limite en el eje x del volumen de la fuente
S Probabilidad uniforme en el rango de x
S Limite en el eje y del volumen de la fuente
S Probabilidad uniforme en el rango de y
S Limite en el eje z del volumen de la fuente

S Probabilidad uniforme en el rango de z

Una distribucion volumétrica esférica se define mediante las variables POS y RAD. POS define el

centro de la esfera y RAD el radio de ésta.
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C Fuente en una celda. Rodeada por una esfera

C La celda 3 es una celda compleja en la cual existe una fuente monoenergética e
C isentrépica. Una esfera envuelve a esta fuente.

SDEF POS=000 RAD=d1 CEL=3 ERG=1.25 PAR=1

SI1 0 30 $rango radial: de 0 a 30cm

Para definir una fuente volumétrica cilindrica se necesitan los parametros AXS, RAD, POS.

c ___Doble Fuente volumétrica uniformemente distribuida en las celdas2y3

c Las dos fuentes emiten fotones de 1.25 MeV. Estan rodeadas por un cilindro de

c 20cm de radio, y de una altura de 60cm.

SDEF ERG=1.25 CEL=dl1 AXS=001 POS=000 RADd2 EXT=d3 z

ST L 2 3 S celdas de la fuente: src 1 = CEL 2, src 2 = CELL 3 (:_

SP1 0.4 0.6 S 40% from src 1; 60% from src 2 :/;;

Si1 0 20 $ radio del cilindro (ib y
SI5 0 60 $ rango axial del cilindro (altura) X _ES[QSETQ

Ademas se aplica en este ejemplo el uso del método cell rejection, que se utilizard mas tarde,
donde a la hora de realizar los calculos Unicamente se tienen en cuenta los neutrones que son generados
en las celdas especificadas (en este caso la 2 y la 3).

Tallies

Gracias a los tallies se puede especificar qué tipo de informacidn se desea obtener de los cdlculos
de Monte Carlo: flujo, cantidad de reacciones... Basta con incluir la entrada Fn para obtener resultados del
tally, el resto de entradas se utilizan para obtener informacidn adicional. Estos son algunos de los tipos de
tallies Fn que existen:
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o Fl:pl Corriente sobre una superficie MeV
o F2:pl Flujo medio sobre una superficie MeV/cm?
o Fa:pl Flujo medio sobre una celda MeV/cm?

El término pl representa el tipo de particula del tally y puede ser neutrdn (N), electrén (E) o fotdn (P).

El resto de entradas del tally se utilizan para obtener resultados adicionales o informacidn extra
que puede ser de interés. Estos son algunos de los muchos que hay:

= FCn: Afiade un comentario al Tally (descriptivo, no aporta informacién al programa).

= En:Separa los calculos del tally en grupos energéticos

= Tn: Separa los calculos en grupos en funcién del tiempo

= Cn: Separa en funcién del coseno del angulo (de la corriente, el flujo... con la normal).

=  FMn: Sirve para multiplicar valores los valores del tally por distintas constantes que habrd que
definir.

=  EMn: Multiplica los grupos energéticos definidos en “En” por una constante aqui definida.

=  TMn: Multiplica los grupos temporales definidos en “Tn” por una constante aqui definida.

= DEnrepresenta una lista de energias a las que se les asigna mediante DFn un factor de conversion
a dosis.

=  FMESHnN: Control del tally en una malla 3D

Existen ademas caracteres especiales utilizados para comentarios y continuaciones:

C: Se coloca en las primeras columnas e indica que esa linea entera es un comentario. Cualquier
linea del input puede ser un comentario y debe ir precedida del caracter “C”.

S$: Se coloca detrds de una linea e indica que todo aquello escrito a continuacidn es un comentario.

&: Se sitla después de una entrada e indica que la préxima linea es una continuacién de ésta. La
proxima linea podra escribirse en las columnas 1-80. [1]

Gracias a MCNP5 se podra simular una geometria de unas caracteristicas similares a un reactor
nuclear (a un nivel practico) conteniendo dentro una barra de acero y en torno a la cual se podra recoger
informacidn de interés; las reacciones que alli se dan, concretamente las absorciones neutrdnicas. Para
ello se simulara una fuente neutrénica alrededor de la barra y proveniente de todas las direcciones
posibles tratando de emular asi la actividad neutrdnica de un reactor nuclear. Se tendrd en cuenta también
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los componentes de la muestra de acero a simular, asi como los posibles isdtopos que se formaran por las
reacciones neutrdnicas.

En un primer input se simulara el reactor y la barra y se obtendra el nUmero de reacciones
producidas en cada componente de la barra. Una vez obtenida la actividad producida en la muestra
(calculada a partir de las reacciones obtenidas previamente), se creard un segundo input para calcular la
dosis recibida en distintos puntos alrededor de la barra irradiada, siendo en este caso la fuente la muestra
irradiada, con un espectro energético definido por las energias de los fotones emitidos por los isdtopos
activados de ésta.

Debe tenerse en cuenta que los resultados de MCNP son siempre por particula emitida en la
fuente. Por tanto, habra que multiplicar los resultados por la poblacién real de las particulas consideradas,
neutrones/s, fotones/s, etc.
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IV. CALCULO DE LA ACTIVACION DE UNA
MUESTRA DE ACERO

A. Composicion de la muestra

Uno de los procesos mas importantes y de mayor repercusion en los resultados es la definicién de
la composicidon quimica de la muestra de acero. Los aceros son aleaciones formadas principalmente por

hierro, nigquel y cromo y otros metales en menor proporcién como manganeso, silicio o titanio

(generalmente). Pero, pese a que aparentemente tengan composiciones muy similares entre si, es de vital
importancia la correcta y precisa definicién de todos los componentes del material, ya que el proceso de
activacion y por tanto la dosis final obtenida depende muy fuertemente de la proporcién de determinados

componentes presentes en el acero.

El acero sobre el cual se realizara la simulacion es el X8CrNiTi18.10. Se trata de un acero resistente
a altas temperaturas, pero de poca resistencia a los ambientes oxidantes y reductores. Las dimensiones
de la muestra son 1 cm de radio y 7 cm de altura y su composicién quimica se lista en la Tabla 1.

Tabla 1 - Composicion de la
muestra de acero

Fe 63,44
cr 19
Mi 12
M 2
P 0,045
C 0.1
Si 1
S 0,015
Ti 0.4

Ademas de conocer los componentes de dicho acero, también hay que
considerar todos los isdtopos presentes de forma natural en cada uno de
ellos; salvo algunos que se encuentran en menor proporcion y se pueden
despreciar. Por otra parte, algunos isotopos de dichos componentes no
influirdn en la dosis producida por la muestra, bien porque no daran lugar
a emisiones gamma en caso de que sean activados o bien porque su energia
es tan baja que se puede despreciar la contribucién a la dosis producida.

En la Tabla 2 se observan los isétopos de cada componente asi como su
proporcién mdsica respecto al total de la muestra. [7]
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Tabla 2 — Composicion isotdpica de la
muestra de acero

Fe54 5,845 3,824968 0,03824968
Fe56 91,72 60,021568 0,60021568
Fe57 2,119 1,3866736 0,013866736
Fe58 0,282 0,1845408 0,001845408
Cr50 4,345 0,82555 0,0082555
Cr52 83,789 15,91991 0,1591991
Cr53 9,501 1,80519 0,0180519
Cr54 2,365 0,44935 0,0044935
Ni58 68,077 8,16924 0,0816924
Ni60 26,233 3,14796 0,0314796
Ni6l 1,14 0,1368 0,001368
Ni62 3,634 0,43608 0,0043608
Ni64 0,926 0,11112 0,0011112
Mn55 100 2 0,02
P31 100 0,045 0,00045
C12 100 0,1 0,001
Si28 100 1 0,01
S32 100 0,015 0,00015
Ti46 8,25 0,033 0,00033
Ti47 7,44 0,02976 0,0002976
Ti48 73,72 0,29488 0,0029488
Ti49 5,41 0,02164 0,0002164
Ti50 5,18 0,02072 0,0002072

Debido a las caracteristicas del reactor (desarrollado en el punto siguiente) y a las condiciones de
la activacién (tiempos de irradiacion y composicidn de la muestra) se pueden descartar elementos que se
encuentren en poca proporcién masica (P, C, S, Ti...) e isétopos que se sabe de antemano que no podran
activarse, ya que al absorber un neutrdn transmutaran en un isétopo estable. En la tabla 3 se pueden ver
las reacciones consideradas en el modelo desarrollado.
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Tabla 3 — Reacciones consideradas en la simulacion

Fe54 (n,Y) Fe55
Fe58 (n,Y) Fe59
Cr50 (n,Y) Cr51
Cr54 (n,Y) Cr55
Ni64 (n,Y) Ni65
Mn55 (n,Y) Mn56

El reactor en el cual se irradid la muestra de acero fue el AKR-2 de TU Dresden. El principal
propdsito de este reactor es la educacion y formacién de estudiantes de la Universidad Técnica (TU) de
Dresden, asi como su uso en ambitos de ingenieria nuclear y proteccién radioldgica. Se trata de un reactor
experimental, es decir, de dimensiones y potencia reducidos comparados con un reactor comercial.
Debido a su baja potencia estos reactores se denominan de potencia cero. Las dimensiones de su nucleo
son 25 cm de didmetro y 27,5 cm de altura. La potencia medida durante el momento de la irradiacién fue
de 0.59W.

Es de vital importancia, como se observara al final del documento, la correcta consideracion de las
caracteristicas del reactor, el tamafio y geometria a la hora de definir el modelo MCNP y la potencia medida
a la hora de calcular los valores finales de actividad, asi como los tiempos de irradiacion y enfriamiento de
la toma de dosis. [8]
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El propdsito de realizar un modelo MCNP para obtener la actividad final de la muestra es obtener
la cantidad de reacciones totales que se dan en ella, por neutrén y por unidad de volumen. Se define pues
dicha cantidad de reacciones como la tasa de interaccion Q (reacciones/cm?s):

Q =C [ ®(E) o(E) d(E) 3]

e C:Densidad atdmica (at/barn cm). Cantidad de atomos que hay por superficie y por cm.

e @: Flujo de neutrones (neutrones/cm? s). Representa los neutrones que atraviesan una
superficie por segundo.

e ©: Seccion eficaz microscdpica (barn). Representa la probabilidad de interaccién por nucleo
del blanco.

Por otro lado, para cada isétopo generado por activacidon neutrdnica, hay el siguiente balance de

materia:
dN ;
_J _— - — .
el Q; AN] [4]

e N;: Concentracién de nucleidos en un instante dado de la especie j (nucleidos/cm?3)

e Q;: Velocidad de produccién de nucleidos de la especie (nicleos/cm?s)

e A: Constante de desintegracién (s?): Indica la probabilidad de desintegracién de un &omo por
unidad de tiempo.

Integrando para un tiempo de irradiacion ti y teniendo en cuenta también un tiempo de
enfriamiento t. se obtiene la siguiente expresion:

N;(t) = % (1 — e_xiti) e it [5]
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Y multiplicando por A; se obtiene la actividad:
Ai(0) = Q; (1 — e Mti) e7Nte 6l

Obteniendo asi una expresion de la actividad en funcién de la tasa de interaccién Q (obtenida de
la ejecucion del programa MCNP) y de los tiempos de irradiacion y enfriamiento considerados. Del andlisis
dimensional de las ecuaciones [4], [5] y [6] se deduce que se trata de una actividad volumétrica. No hay
que olvidar por otra parte que los resultados de MCNP son siempre por particula emitida en la fuente. Por
tanto, habrda que multiplicarlos por la poblacion real de las particulas consideradas, en este caso la
poblacidn neutrdnica instantdnea del reactor (neutrones/s).

La primera linea del input consistirda en un titulo de cardcter informativo que describira
brevemente la situacion. Se recuerda que, pese a ser una entrada sin valor computacional, no hay que
indicar mediante el comando “c” que se trata de ello, ya que es la primera entrada del input y
obligatoriamente debe tratarse de un titulo informativo.

ACTIVACION EN UNA MUESTRA DE ACERO |: CALCULO DE REACCIONES

A continuacién del titulo se definiran las celdas, gracias a las cuales se podra definir la geometria
de los distintos componentes del problema. Justo después del titulo, con una “c” previa se indica a modo
de introduccion que comienza el apartado de las celdas y se describirad cada una de ellas de la siguiente
forma:

c _ CELLCARDS___
1 1 -7.85 -12-3 imp:n=1  $ Cilindro de metal
2 0 4:-5:6 imp:n=0 S Vacio

3 2 -0.0013 -45-6#1 imp:n=1 S Geometria de la fuente
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Siendo la primera celda la muestra de metal a irradiar, la segunda el vacio de fuera de nuestro
sistemay la tercera la geometria para luego poder definir la fuente de neutrones.

Se recuerda también que el primer valor de la entrada representa el nimero de celda (sim-
plemente una forma de nombrarlos y a los que luego se hara referencia), el segundo el material del que
estdn compuestas, definido mas tarde, el tercero es la combinacién de superficies que definen la
geometria, definidas en el siguiente apartado, el cuarto cuantifica la importancia de la celda y ademas se
puede afiadir un comentario a modo descriptivo.

A continuacion se definen las superficies a las que previamente se hace referencia. El cilindro de
metal esta formado por una superficie cilindrica (1) y unos planos que lo limitan superior e inferiormente
(2 y 3). Para la geometria de la fuente de la misma forma se limita con un cilindro concéntrico mayor, con
las superficies 4, 5y 6, pero sin incluir la primera celda (#1) para evitar contradicciones geométricas. Por
otro lado el vacio de mds alla del sistema ird definido por todo lo que esta fuera de la geometria de la

fuente.
c __ SURFACES CARDS____
1 C2 1 S Radio del cilindro de la muestra
2 Pz -35 $ Limite inferior de la muestra
3 Pz 35 S Limite superior de la muestra
4 CZ 135 $ Radio del cilindro de la geometria de la fuente
5 Pz -17.25 $ Limite inferior de la fuente
6 Pz 17.25 S Limite superior de la fuente

En el siguiente apartado se definen las superficies. Estas conforman la geometria de las celdas.
Igual que en el apartado anterior se afiade un comentario indicando que comienza el apartado de
superficies y a continuacion se define cada una de ellas.

El primer valor de la entrada representa el nimero de la superficie, el segundo el tipo de superficie
que es (plano paralelo, cilindro, esfera...) y el ultimo el valor o el origen de la superficie. Por ejemplo “PZ
30" representaria un plano perpendicular al eje Z que corta en la cota 30.

Por ultimo, en el apartado “Data cards” se afiadird toda la informacién restante para completar el
input. Primero (aunque el orden no es relevante) cada uno de los materiales presentes en el problema.
Por un lado estan los materiales que hay en la geometria original, es decir, el acero de la muestra (definido
previamente) y el aire que se supone dentro de la geometria del “reactor”:
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c ___DATACARDS___

C __Materiales__
c X8CrNiTi18.10: Fe(26) 65.44%, Cr(24) 19% Ni(28) 12%
Mn(25)2%, C(6) 0.1%, P(15) 0.045%
c Si(14) 1%, S(16) 0.015%, Ti(22) 0.4%
c
m1l 26054 -0.03825 $Fe54
26056 -0.60021 S Fe56
26057 -0.01386 S Fe57

26058 -0.00184 S Fe58

24050 -0.00825 S Cr50
24052 -0.15919 S Cr52
24053 -0.01805 $Cr53
24054 -0.00449 S Cr54

28058 -0.08169 S Ni58
28060 -0.00315  $ Ni60
28061 -0.00136 S Ni6l
28062 -0.00436 S Ni62
28064 -0.00111  $ Ni64

25055 -0.02000 S Mn55




6012 -0.01000 $C12

C

15031 -0.00045 S P31
C

14028 -0.01000  $ Si28
o

16032 -0.00015 $S32
C

m2 7015 -0.79 S Aire

8016 -0.21

Y por otro lado todos los posibles isétopos que se pueden formar en la muestra de acero a partir

de las absorciones neutrdnicas. Se buscan estos posibles isétopos en la base de datos Janis. [11]

Por ejemplo, se sabe que el hierro (Fe) tiene como isétopos naturales >*Fe, *Fe, >’Fe y *8Fe (figura
8) y por tanto que sus isétopos radiactivos generados a partir de las absorciones neutrénicas serdn >>Fe y
>Fe. También se formaran isdtopos no radiactivos como *’Fe a partir de *°Fe y *8Fe a partir de *’Fe, pero
dichos isétopos al ser estables no son de interés, no hace falta tenerlos en cuenta ni definirlos como

isétopos generados.

is0 AN

Periodo | MD

Ed PD
Me\

54Fa | 5845% | Estable con 28 neutrones

55Fa | Sintético | 273a | €

0,231 | %5

58Fa | 8172 % | Estable con 30 neutrones

5TFa | 2110 %

Estable con 31 neutrones

58Fa | 0,282 % | Estable con 32 neutrones

59Fa | Sintético | 44503 d | P

90Fs | Sintético | 15109 | B
d

1,665 | 9%Cq
3078 %0

“n
[4E]

Fed Pod [l

-
L
-
L

[yE]
I

L=y =Ll =)
i
M T T
4]
I
Lnoenen
L=y ) I

[q)
I

MT1 (n,total)
MT2 (n,elastic)
MT4 (n,n'")
MT16 (n,2n)
MT28 (n,n+p)
MT102 (n,y)
MT103 (n,p)
MT104 (n,d)
MT105 (n,t)
MT107 (n,a)
6-Fe-57

6-Fe-58

Fig.6 - Informacidn isétopos hierro
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c Isotopos reaccion

m101 26054.66¢c 1.0 S Fe54

m102 26058.66¢c 1.0 S Fe58

m103 24050.66¢c 1.0 $ Cr50

m104 24054.66¢c 1.0 S Cr54

m105 28064.66¢c 1.0 S Ni64

m106 25055.66¢c 1.0 $ Mn55

Para simular la actividad del interior del reactor es necesario definir una fuente de neutrones. Se
define pues una fuente volumétrica de unas dimensiones y proporciones razonables de forma que irradie
por completo y desde todas las direcciones a la muestra de acero.

SDEF CEL=3 AXS=001 POS000 RADd1l EXT d2 ERG=0.0253e-6 PAR=1
SI1 0 135

SI2 -17.25 17.25

Las medidas tomadas para la geometria de la fuente son equivalentes al tamafio del reactor mas
las dimensiones de la muestra, es decir, se supone que entre la muestra irradiada y la fuente de neutrones
hay una distancia igual al tamafio del reactor. De esta forma se simula una fuente neutrdénica de un tamano
similar al reactor y a partir de la cual se obtendran unos valores muy correctos.

El razonamiento previo para haber definido la fuente de esta forma es el siguiente. Si se pretende
simular la actividad neutrdnica de un reactor nuclear de la forma mds simple posible en vez de modelar
fielmente el reactor parte por parte, basta con simular una fuente volumétrica isentrépica vy
monoenergética del mismo volumen (o muy aproximado) que el reactor. El hecho de considerar la fuente
monoenergética tiene el fin de contar unicamente los neutrones que tienen posibilidad de activar la
muestra. Es por ello que el valor tomado para la energia de los neutrones emitidos es aquel que tiene una
seccion eficaz de absorcién media (de todos los isétopos) mayor.

Queda definida asi una fuente cilindrica de 13.5 cm de radio, 34.5 cm de altura, centrada en el
punto (0 0 0), orientada en el eje Z positivo, emisora de neutrones (PAR=1) y un energia de los neutrones
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emitidos de 0.0253 eV. Se utiliza el método cell rejection para contabilizar Unicamente los neutrones que
nacen en la celda 3, rechazando asi todo lo que quede fuera de ella.

Por ultimo se creardn los tallies del input para poder realizar los cdlculos deseados. Cada una de
las posibles reacciones anteriores (una por cada isdtopo creado) se asociara a un tally distinto. Dicho tally
(F4) calculara el flujo medio (@) a través de la superficie de la celda que se le indique (en este caso la 1).
(Ecuacion 3).

Por otro lado se asocia un multiplicador de tally (FM) a cada tally definido para calcular la tasa de
interacciones Q (reacciones/cm?s) de cada posible isdtopo. Habrd que calcular e incluir también el factor
de normalizacion (C) de cada elemento presente en el acero.

c __Tallies__
FO4:N 1

FM04 0.00334845 101102
F14:N 1

FM14 0.00015041 102102
F24:N 1

FM24 0.00078052 103 102
F34:N 1

FM34 0.00039337 104102
F44:N 1

FM44 8.2077e-5 105 102
F54:N 1

FM54 0.00171901 106 102

NPS 30000000

Se indica también en este apartado el nimero de historias de cada particula a simular por el
programa. Este numero, en cierto modo, representa el error cometido en el calculo ya que, a mayor
numero de cuentas mas veces se realiza el suceso (en este caso un neutrdn interactuando en una muestra
de acero) y por tanto mayor probabilidad de acercarse al resultado real.

Se utiliza el comando NPS con un limite de 30.000.000 para obtener un resultado notablemente
preciso. Se elige este valor ya que hay que encontrar un equilibrio entre validez y tiempo de computacién
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ya que si se aumenta mucho la mejora de precision en el resultado no va a ser muy relevante pero si lo
sera el tiempo de cdlculo.

Se recuerda también que tedricamente todos los acontecimientos sucedidos a nivel microscépico
(dentro del 4tomo) estan basados en probabilidades y como tales nunca hay una certeza de que algo vaya
a suceder exactamente como se desea prever. Por otro lado, cuando al trabajar en este ambito las
experiencias se realizan siempre con una gran cantidad de sucesos lo cual favorece la validez de los
resultados. Es por esto también que aunque en MCNP se realice una estimacién de una estimacién (un
modelo probabilistico a su vez de un modelo basado en probabilidades) se obtienen unos resultados
completamente aceptables y perfectamente validos a nivel practico.

A continuacidn se ejecuta el programa MCNP con el input del modelo desarrollado. Del output
producido se extraerd la informacidn de interés. El output contiene una gran cantidad de informacion,
irrelevante en algunos casos para el proyecto, pero deben extraerse los valores del nimero de
reacciones que se utilizaran para calcular la actividad generada. Al aumentar el nimero de particulas
(NPS) que se simulan, disminuye el error relativo y aumenta la precision de la simulacion realizada.

tally 14 tally 24
nps wvov slope fom mean error wvov slope fom mean error wvov slope fom
2048000 0.0001 10.0 67623 9.7073E-08 0.0086 0.0001 10.0 .0086 0.0001 10.0 €7623
4096000 0.0001 10.0 67533 9.7130E-08 0.0061 0.0001 9.9 .0061 0.0001 10.0 67533
6144000 0.0000 9.8 67381 9.6530E-0% 0.0050 0.0000 10.0 .0050 0.0000 5.8 67381
81952000 0.0000 7.1 672395 9.6864E-08 0.0043 0.0000 6.8 .0043 0.0000 7.3 €7295
10240000 0.0000 2.1 67089 9.6764E-02 0.0038 0.0000 7.9 .00328 0.0000 8.1 67083
12288000 0.0000 9.1 669396 9.65EB9E-08 0.0035 0.0000 8.7 .0035 0.0000 9.1 €6996
14336000 0.0000 10.0 67127 9.6%11E-08 0.0032 0.0000 10.0 .0032 0.0000 10.0 67127
16384000 0.0000 10.0 67036 9.6825E-08 0.0030 0.0000 10.0 .0030 0.0000 10.0 €7035
18432000 0.0000 10.0 67033 9.6848E-08 0.0029 0.0000 10.0 .0029 0.0000 10.0 67033
20480000 0.0000 10.0 66948 9.6811E-08% 0.0027 0.0000 10.0 .0027 0.0000 10.0 66948
22528000 0.0000 10.0 66843 9.6721E-08 0.0026 0.0000 10.0 .0026 0.0000 10.0 66843
24576000 0.0000 10.0 66826 9.6796E-08 0.0025 0.0000 10.0 .0025 0.0000 10.0 €6E2E
26624000 0.0000 8.2 66712 9.6704E-08 0.0024 0.0000 8.1 .0024 0.0000 8.2 66712
28672000 0.0000 &.3 66621 9.6212E-02 0.0023 0.0000 6.4 .0023 0.0000 6.3 66621
30000000 0.0000 7.2 66670 0.0022 0.0000 7.2 .0022 0.0000 7.2 66670
tally 34 tally 44 tally 54
nps mean error wvov slope fom mean error vov 3lope fom mean error vov slope fom
2048000 7.9508E-08 0.0086 0.0001 10.0 87623 6.9949E-08 0.0086 0.0001 10.0 67623 1.2945E-05 0.0086 0.0001 10.0 67623
4096000 7.9554E-08 0.0061 0.0001 10.0 67593 6.9990E-08 0.0061 0.0001 10.0 67593 1.2953E-05 0.0061 0.0001 10.0 67593
6144000 7.9063E-08 0.0050 0.0000 9.8 87381 6.955BE-08 0.0050 0.0000 9.8 67381 1.2873E-05 0.0050 0.0000 9.8 67381
8192000 T.9336E-08 0.0043 0.0000 7.1 687295 6.9798E-08 0.0043 0.0000 7.3 67295 1.2917E-05 0.0043 0.0000 7.1 87295
10240000 T7.9254E-08 0.0038 0.0000 8.1 67089 6.9726E-03 0.0038 0.0000 8.1 67089 1.2904E-05 0.0038 0.0000 8.1 67089
12288000 7.9111E-08 0.0035 0.0000 9.1 66996 6.9600E-038 0.0035 0.0000 10.0 66996 1.2881E-05 0.0035 0.0000 10.0 66997
14336000 7.9375E-08 0.0032 0.0000 10.0 67127 6.9832E-038 0.0032 0.0000 10.0 67126 1.2924E-05 0.0032 0.0000 10.0 a7127
16384000 7.9305E-08 0.0030 0.0000 10.0 67036 6.9770E-08 0.0030 0.0000 10.0 67035 1.2912E-05 0.0030 0.0000 10.0 67036
18432000 7.9323E-08 0.0029 0.0000 10.0 67033 6.9786E-038 0.0029 0.0000 10.0 67033 1.2915E-05 0.0029 0.0000 10.0 67033
20480000 7.9293E-08 0.0027 0.0000 10.0 66948 6.9760E-08 0.0027 0.0000 10.0 66948 1.2910E-05 0.0027 0.0000 10.0 66948
22528000 7.921%E-08 0.0026 0.0000 10.0 66843 6.9695E-038 0.0026 0.0000 10.0 66843 1.28%8E-05 0.0026 0.0000 10.0 66843
24576000 7.9280E-08 0.0025 0.0000 10.0 66826 6.9749E-038 0.0025 0.0000 10.0 66826 1.2908E-05 0.0025 0.0000 10.0 66826
26624000 7.9205E-08 0.0024 0.0000 B.2 86712 6.96E83E-08 0.0024 0.0000 8.2 66712 1.2896E-05 0.0024 0.0000 £.2 86712
28672000 7.89298F_08 0.0023 0.0000 6.3 BE6EL 6,07 0.0023 0.0000 &.3 66681 1.2 —05 0.0023 0.0000 &.3 66681
30000000 .0022 0.0000 7.2 66670 . .0022 0.0000 7.2 66670 0.0022 0.0000 7.2 66670

Fig. 7 - Resultados output reacciones

En la Tabla 4 se listan los resultados obtenidos. Es decir, los valores de las reacciones producidas.
Siempre por neutrén emitido en la fuente y por unidad de volumen en cm3.
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Tabla 4 - Reacciones producidas en la muestra

Fe34 Fes5 4,22E-06
Fe58 Fesl 9,68E-08
Cr30 Cral1 6,96E-06
Cra4 Cra5 7, 93E-08
Migd NiB5 6,98E-08
Mn33 Mn36 1,29E-05

E. Actividades obtenidas

Una vez obtenidos los valores de los tallies, se trasladan los valores a una hoja Excel y se procede
a calcular la actividad (ecuacion 6).

Se conoce el valor de la tasa de interacciones Q (el valor obtenido del multiplicador del tally). Por
otro lado se pueden obtener las constantes de desintegracion de cada uno de los isétopos formados en el
Janis. También hay que suponer un tiempo de irradiacién ti y un tiempo de enfriamiento te.

De esta forma es posible calcular la actividad de cada radionucleido por separado. No hay que
olvidar que la actividad final obtenida hace referencia a una probabilidad o tasa (por neutrdn), por tanto
hay que multiplicarla por la poblacidn neutrénica estimada. Para estimar dicha poblacidn se considera la
siguiente ecuacion:

N=Pcv 7]

e N: Poblacién neutrdnica instantanea (neutrones/s)

e P: Potencia media del reactor (W)

e C:Constante con un valor igual a 3,12*10% (fisiones/W*s)

e V:Representa el nimero medio de neutrones emitidos por fisién. Para el Uranio 235 es 2,47.
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Estimando una potencia del reactor de 0.59W se obtiene una poblacién neutrdnica igual a
3,12*10% neutrones/s.

Por otro lado hay que calcular el volumen de la muestra. Se sabe su radio (1 cm) y su altura (7 cm).
El volumen total es de 22 cm?.

Una vez obtenida la actividad por neutrdn y por unidad de volumen se multiplica por la poblacidn
neutrdnica estimada y por el volumen calculado. De esta forma se obtiene la actividad total en Bq de cada
uno de los isétopos formados.

Se lista en las tablas 5-8 los resultados para un tiempo de irradiacién de 10 horas y varios tiempos
de enfriamiento.

Tabla 5 - Actividades para 10 min. de enfriamiento

reacciones cte semi(s-1) Activ (Bgfcm3*part)  Actividad (Bq)
Fe54 - Fe55 4,22E-06 8,06E+07 8,00E-09 1,22E-09 1,22E+03
Fe5d - Fesd 9,68E-08 3844368 1,80E-07 6,26E-10 6,27E+02
Cra0 - Cral 6,96E-06 2393366 2,90E-07 7,22E-08 7,22E+04
Cr34 - Cra5 7,93E-08 209,8 3,30E-03 1,09e-08 1,09E+04
Migd - Nig53 6,98E-08 9061,88 7,65E-05 6,24E-08 6,24E+04
Mn55 - Mn56 1,29E-05 9284,04 747E-05 1,15E-05 1,15E+07

Tabla 6 - Actividades para 30 min. de enfriamiento

reacciones cte semi(s-1) Activ (Bgfcm3*part)  Actividad (Bq)
Fe54 - Fe55 4,22E-06 8,06E+07 8,00E-09 1,22E-09 1,22E+03
Fe58 - Fe59 9,68E-08 3844368 1,80E-07 6,26E-10 6,26E+02
Cr30-Cr51 6,96E-06 2393366 2,90E-07 7,21E-08 7,22E+04
Cr34 - Cr33 7,93E-08 209,8 3,30E-02 5,42E-13 542E-01
Ni64 - Ni65 6,98E-08 9061,88 7,65E-05 4,96E-08 4,96E+04
Mn35 - Mn36 1,29E-05 9284,04 7A7E-05 93,20E-06 9,20E+06
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Tabla 7 - Actividades para un dia de enfriamiento

Fe54 - Fe55 4,22E-06 8,66E+07 8,00E-09 1,22E-09 1,22E+03
Fe58 - Fess 9,68E-08 3844368 1,80E-07 6,17E-10 6,17E+02
Cr50 - Cr51 6,96E-06 2393366 2,90E-07 7,04E-08 7.04E+04
Cr54 - Cr55 7,93E-08 209,8 3,30E-03 8,49E-132 8,49E-120
Nigd - Nigs 6,98E-08 9061,88 7,65E-05 8,81E-11 8,81E+01
Mn55 - Mn56 1,29E-05 9284,04 T 47E-05 1,90E-08 1,90E+04

Tabla 8 - Actividades para una semana de enfriamiento

Fe54 - Fes5 4,22E-06 8,60E+07 8,00E-09 1,21E-09 1,21E+03
Fe58 - Fe59 9,.68E-08 3844368 1,80E-07 5,62E-10 5,62E+02
Cr30- Cr51 6,96E-06 2393366 2,90E-07 6,06E-08 6,06E+04
Cr34 - Cr55 7.93E-08 209,8 3,30E-03 0,00E+00 0,00E+00
MNigd - Nig5 6,98E-08 9061,88 7,65E-05 5,30E-28 5,30E-16
Mn55 - Mns6 1,29E-05 9284,04 T,47E-05 2,95E-25 2,95E-13

Para tiempos de enfriamiento reducidos, es decir, recién irradiada la muestra, los nicleos de Mn56
presentan una actividad muy a tener en cuenta, seguido por los nucleos de Ni65 y de Cr51. Conforme
aumenta el tiempo de enfriamiento las actividades del Ni65 y del Mn56 bajan notablemente, siendo
practicamente despreciables a la semana de la irradiacién. Sin embargo el Cr51 (al igual que los isétopos
del hierro) mantiene un valor muy constante.

Estos cambios en las actividades a lo largo del tiempo vienen definidos por el periodo de
semidesintegracion de cada uno de los isétopos; cuanto mayor es el periodo menos se reduce la actividad
con el paso del tiempo. Por ejemplo la actividad del Cr55 se reduce drasticamente con solo una hora de
enfriamiento; su periodo de semidesintegracién es varios 6rdenes de magnitud inferior a los del hierro o
a los del Cr51.

F. Calculo simplificado de la actividad

A continuacidn se estimara, mediante un cdlculo tedrico simplificado, los valores de actividad de
la muestra irradiada para comparar con el del modelo de MCNP.
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La ecuacién con la cual se estima la actividad de forma tedrica es la siguiente:

A= mNg 0gq Gtp (1 _ e—}\jti) e—)\jtc €]
M

e m: Masa en gramos del is6topo.

e Na: Constante de Avogadro (6.022*10%3).

e 0. Seccion eficaz microscépica de absorcion.
e  &u: Flujo térmico estimado en el reactor.

e M: Peso atdmico del is6topo.

Tomando la composicién quimica del acero se puede saber a priori cuales son los isétopos que van
a ser activados y cuales van a ser aquellos que tengan una actividad a tener en cuenta. Los elementos que
se van a considerar para la activacidn, por tener una fraccion masica considerable son el hierro, el cromo,
el niquel y el manganeso (los mismos considerados en el modelo MCNP5, tabla 3).

Una vez descartados el resto de componentes, se consideran aquellos isdtopos que al absorber
un neutrdn generan isétopos inestables, es decir, que se activan por absorcién neutrdnica. Estos son Fe54,
Fe58, Cr50, Cr54, Ni6d y Mn55. En la base de datos Janis se encuentra la informacion necesaria de estos
isdtopos para realizar el calculo de la actividad, es decir, la seccidn eficaz de absorcidn (fig.8) y la constante
de semidesintegracion (fig.9). [11]

Mn5S5 (n,y) or Mn56 production

— EAF-2010
—— ENDF/B-VILL
1000 b —— JEFF-3.2
JENDL-4.0u
—— JENDL/HE-2007
100 b-| IRDFF-1.05
-~~~ TENDL-2015*

L0k

100 mb

10mb—

Cross section

1mb—

100 pb

10 pb+

Lubt

100 nb

10nb

10 pe 100 pev 1meV 10 meV 100 meV Lev 10ev 100 eV LkeV 10 keV 100 keV 1 MeV 10 MeV 100 Mev

Incident energy

Fig.8 - Seccion eficaz Janis
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4 ™
ENDF/B-VII.1 - Manganese 56 ground state

Mass

55,9389  in atomic mass unit

55.45836 relative to neutron mass

Spin/Parity

3+

Half-life

2.5789 hours +/- 360 millisecond { 9284.040 s +/- 0.3600000 s )

Fig.9 - Informacion nucleido Janis

Una vez obtenida la informacién necesaria de todos los isdtopos se calcula la actividad de cada
uno de ellos. En la tabla 9 se indican unos valores necesarios para el calculo y en la tabla 10 se calculan las
actividades.

Tabla 9 - Valores y ctes. Actividad

171,53 6,022E+23 2,50E+07 36000 600

Tabla 10 - Cdlculos tedricos actividad

Fe34 Fels 0,03824968 | 6,56096761 2,25 35 86594050 | 8,0046E-09 | 1,16E+03
Fefl Fes9 0,00184541 | 0,31654283 1.3 59 3844368 1,803E-07 6, 79E+02
Cr30 Cral 0,00825535 | 1,41606592 15 31 2393366 | 2,8961E-07 | 6,30E+04
Cr54 Cra5 0,0044935 | 0,77077006 0.4 55 209,8 0,00330385 | 1,16E+HM4
Nigd MNib5 0,0011112 | 0,19060414 1,6 64 9061,88 7,649E-05 6,42E+04
Mn55 NMn56 0,02 3,4306 13,3 55 9284,04 7,466E-05 1,11E+07

Se han obtenido valores muy similares a los obtenidos en la simulacion mediante el modelo MCNP
(tabla 5), para un tiempo de irradiacion de 10h y 10 min de enfriamiento. Se observa como se cumple la
similitud entre ambos conjuntos de valores para distintos tiempos de enfriamiento:
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Tabla 11 - Comparacion actividad 10 min

Fes5 1,22E+03 1,16E+03
Fes9 6,27E+02 6, 79E+HD2
Cral 7, 22EH04 6,30E+04
Cras 1,09E+04 1,16E+04
Nibg5 6,24E+04 6, 42E+04
Mn56 1,15E+07 1,13E+07

Tabla 12 - Comparacion actividad 30 min

Fes5 1,22E+03 1,16E+03
Fesd 6,27E+H02 b, 79E+02
Crs1 7,22E+04 6,50E+04
Cra5 2,07E+02 2,21E+02
MNib5 3,69E+04 53,85E+04
Mn36 1,05E+H07 1,03E+07

Tabla 13 - Comparacion actividad un dia

Fe55 1,22E+03 1,16E+03
Fes9 6,17E+02 6,69E+02
Cral 7,04E+04 6,34E+04
Cras 8,49E-120 | 9,03E-120
MNib5 8,81E+01 9,00E+01
Mn36 1,90E+04 1,87E+04
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Tabla 14 - Comparacion actividad una semana

Fe35 1,21E+03 1,16E+03
Fes9 5,62E+02 6,09E+02
Ccral 0,00E+04 3,46E+04
Cra5 0,00E+00 0,00E+00
Mib5 5,30E-16 3,45E-16
Mn36 2,95E-13 2,90E-13

Se observa que los valores de actividad calculados de forma tedrica coinciden muy precisamente

con los valores calculados en la simulacion.
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V. CALCULO DE LA DOSIS ALREDEDOR DE
LA MUESTRA IRRADIADA

En esta ultima parte se calculard la dosis producida por la actividad generada en la muestra.
Pensando en el propdsito de este trabajo, se ve inmediatamente que el objetivo fundamental es la
proteccidén y seguridad del trabajador o la persona expuesta a la actividad generada en el reactor. Por
tanto es interesante conocer, por un lado, el alcance o la peligrosidad total de la activacién, calculada en
el apartado anterior y por otro, mas importante aun, conocer la dosis que se va a producir por el efecto
de todos los radionucleidos de la muestra.

Para ello se creara un segundo input, en el cual se considera la muestra irradiada como una fuente
de fotones gamma. A continuacion se calculara el flujo energético en varios puntos a distintas distancias
de la muestra obteniéndose asi la dosis utilizando los factores de conversién adecuados.

A. Modelo MCNP para el calculo de dosis

Igual que en el apartado de las reacciones, se introduce en el input un titulo informativo y a
continuacidn las celdas que formaran los distintos elementos del archivo.

ACTIVACION EN MUESTRA DE ACERO Il: OBTENCION DE TASA DE DOSIS

C

C ___CELLCARDS___

C

1 1 -785 -12-3 imp:n=1 S Barra de metal, fuente

2 2 -0.0013 -45-6#1 imp:n=1 S Aire

3 0 4:-5:6 imp:n=0 S Vacio

Se define la muestra activada, que en este input serd la fuente, al igual que las geometrias de los
puntos sobre los que se medird el flujo energético que mas tarde se transformara en dosis. Se define
ademas el aire del sistema y el vacio exterior a la muestra.
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La muestra de metal estd definida exactamente igual que en el primer input Se afiade un espacio
formado por aire con forma cilindrica también, por el que podran circular los fotones.

A continuacidn las superficies:

c ___ SURFACES CARDS____

c

1 C 1 $ Radio de la muestra

2 PZ -35 $ Plano inferior muestra
3 PZ 35 S Plano superior muestra
4 Cz 150 $ Limite radial universo

5 Pz -150 S Limite inferior universo
6 PzZ 150 S Limite superior universo

Las superficies 1, 2 y 3 limitan la muestra irradiada y la 4, 5 y 6 la geometria del aire sobre el que
se trabaja.

A continuacion esta el apartado de datos, comenzando por los materiales. Como los elementos
presentes son los mismos que en el primer input se utilizan las mismas entradas para definirlos.

c __DATACARDS___

o MATERIALS

ml 26054 -0.0400 26056-0.6283 26057 -0.0145 26058 -0.0020
24050-0.0095 24052 -0.1843 24053 -0.0210 24054 -0.0052
28058 -0.0374 28060 -0.0144 28061 -0.000627 28062 -0.0020
28064 -0.00051
25055 -0.02
6012 -0.01978 6013 -0.00022

m2 7015 -0.79 8016 -0.21 S Aire
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A continuaciéon se definira la fuente. Hay que tener en cuenta que hay que disefar la fuente
considerando todos los isétopos formados por la activacién, por tanto habra que caracterizar a la fuente
con un espectro energético basado en las energias emitidas por dichos isétopos.

C

C

SOURCE

S Fe55, Fe59, Cr51, Cr55, Ni59, Ni6l, Ni65, Mn56

SDEF CEL=1 AXS=001 POS000 RADd1 EXT d2 ERG=d3 PAR=2

SI1 01

SI2 -3.535

Esta serd una fuente cilindrica de las dimensiones ya especificadas (RAD y EXT), que hace
referencia a la celda 1, definida anteriormente en su apartado, y que emite fotones (PAR=2).

Para definir el espectro energético se accede a la base de datos Janis y se buscan los espectros
energéticos de cada uno de los isdtopos y sus probabilidades. Por ejemplo para el Fe55 se observa una
energia de 0.126 MeV y una probabilidad de 1.28*107 (fig. 8).

Home %\‘

E AE i

126000.0 eV 100.0000 eV 1.28E-7 %

¥ MEA [ Radioactive data /| ENDF/B-VIL1 [ Radioactive decay datz
General information / MT=451 : (z....) Heading or title infar
¥ Decay data
Betz+ / E.C. endpoints

Decay general data

Decay path
Discrete Electron

Discrete X-Rays

Fig.10 - Emisiones gamma Janis
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En la fuente se define el espectro energético en dos partes. En la primera (SI3) se incluyen todos
los valores de todos los gammas emitidos, ordendndolos por orden creciente de energia y en MeV. Es
conveniente indicar a que isdtopo corresponde cada energia para facilitar tanto la definicién de esta, como
para poder buscar en un futuro los valores de la energia emitida de un determinado isétopo.

SI3

0.1260 S Cr55
0.1261 S Fe55
0.3200 S Cr51
0.3662 S Ni65
0.8467 S Mn56
1.0990 $Fe59
1.1153 S Ni65
1.4020 S Cr55
1.4818 S Ni65
1.5280 S Cr55
1.8107 S Mn56
2.1130 S Mn56
2.2409 S Cr55
2.2525 S Cr55
2.2681 S Cr55

2.3663 S Cr55

En la segunda parte (SP3) se asocia a cada gamma una probabilidad de que sea emitido por la
fuente por segundo. Para ello se tiene en cuenta la probabilidad obtenida del Janis, también conocida
como branching ratio (foton/desintegracion) y las desintegraciones que se dan en cada is6topo, es decir
el valor de actividad de cada uno de ellos (desintegraciones/s). El producto de ambos valores representara
la probabilidad de emitir un fotdn de una energia determinada en la muestra irradiada por segundo.
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El primer valor que se introduce en esta entrada SP3 hara referencia a la primera energia definida
en la entrada anterior, el segundo a la segunda... de esta forma se introducen el resto de probabilidades
respectivamente para terminar de definir el espectro energético de la fuente.

Fe54 Fe55 0,126 1,22E+03 1,00E+00 1,22E+03
Cr54 Cr55 0,126 2,07E+02 1,74E-05 3,61E-03
Cr50 Cr51 0,32008 7,22E+04 9,91E-02 7,15E+03
Nig4 Nib3 0,36627 2,69E+04 4,81E-02 2,74E+03
Mn33 Mn36 0,84675 1,05E+07 9,89E-01 1,04E+07
Fe58 Fe59 1,09925 6,27E+02 5,65E-01 3,54E+02
Nigd Ni65 1,11155 6,24E+04 1,54E-01 9,63E+03
Fe58 Fe59 1,29159 6,27E+02 4,32E-01 2,71E+02
Cra4 Cras 1,402 2,07E+02 1,33E-05 2,7BE-03
Nig4 Nib3 148184 3,069E+04 2,36E-01 1,34E+04
Cr34 Cra5 1,528 2,07E+02 3,70E-04 7,67E-02
Mn55 Mn56 1,81072 1,05E+07 2,72E-01 2,86E+06
Mn55 Mn56 2,11305 1,05E+07 1,43E-01 1,51E+06
Cra4 Cras 2,2409 2,07E+02 4,07E-06 8,44E-04
Cra4 Cras 2,2525 2,07E+02 3,15E-05 6,52E-03
Cr34 Cra5 2,2681 2,07E+02 1,10E-06 2,28E-04
Cr54 Cr55 2,3685 2,07E+02 1,81E-04 3,76E-02

Tabla 15 - Valores SP3

Para la definicion de esta parte de la fuente (SP3) se consideran las actividades calculadas
previamente para 10 minutos de enfriamiento, por consiguiente se obtendran valores de dosis para 10
minutos de enfriamiento también. Para obtener los valores de dosis de 30 minutos de enfriamiento se
habrd de crear un nuevo input exactamente igual a este pero asociando a la tarjeta SP3 los valores de
actividad de 30 minutos de enfriamiento.
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SP3

0
1.22E+03
1.90E-01
7.16E+03
3.00E+03
1.14E+07
3.54E+02
9.63E+03
2.71E+02
1.46E-01
1.47E+04
4.04E+00
3.13E+06
1.65E+06
4.45E-02
3.44E-01
1.20E-02
1.98E+00

Tras esto se define el Tally. En este input, el Tally a partir del cual se obtendrdn los resultados de
dosis es un FMESH4. Este define una malla sobreimpuesta a la geometria del problema en la cual se
contabilizard la energia incidente en los distintos puntos en los que se desee, en este caso, en intervalos
de 10, desde 10 cm hasta 100 cm.
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C

FMESH14:P ORIGIN=000 GEOM=CYL &

IMESH=-4 106 [INTS=011 &
JMESH=1 JINTS=1 &
KMESH=1 KINTS=1 &

AXS=100 VEC=010
NPS 300000000

TALLY

Para finalizar hay que incluir un factor de conversion de energia a dosis. Esto es debido a que los
resultados por defecto del FMESH se calculan en unidades de energia, y el propdsito de esta simulacion es
obtener valores de dosis. A continuacién se define el factor de conversidon de energia a dosis en unidades
de MeV y microSv/h, respectivamente. Este factor se ha obtenido de los apéndices del manual MCNPS5. [1]

c Energia MeV
DEO 1.00E-02 3.00E-02 5.00E-02 7.00E-02 &

1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 &

3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01 4.50E-01 &

5.00E-01 5.50E-01 6.00E-01 6.50E-01 &

7.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.40E+00 &

1.80E+00 2.20E+00 2.60E+00 2.80E+00
c Dosis microSv/h
DF0 3.96E-02 5.82E-03 2.90E-03 2.58E-03 &

2.83E-03 3.79E-03 5.01E-03 6.31E-03 &

7.59E-03 8.78E-03 9.85E-03 1.08E-02 &

1.17E-02 1.27E-02 1.36E-02 1.44E-02 &

1.52E-02 1.68E-02 1.98E-02 2.51E-02 &

2.99E-02 3.42E-02 3.82E-02 4.01E-02
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B. Calculo de dosis final

Una vez obtenido el segundo output se procede a obtener los valores de dosis definitivos. Se

observa a continuacion los resultados del Tally Fmesh4 para 10 minutos de enfriamiento. Se han buscado

los valores en intervalos de 10 cm de distancia, de 10 cm a 1 metro. Debido a que la muestra tiene 1 cm

de radio las distancias de medida seran 11, 21, 31...

11.
21.
31.
41.
Sl.
Bl.
T1.
. 000
al.
101.

=]
La]

000
000
000
000
000
000
000

000
000

o O O O O O e Y O

200
. 500
. 500
. 500
.S00
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500

Tabla 16 - FMESH4 10 min.

o O O e O i O O e Y O

Y para 30 minutos de enfriamiento:

11.
21.
31.
41.
51.
6l.
T1.
000

91.
101.

=]
[n]

000
000
000
0oo
0oo
000
000

000
000

e Y e Y e Y e Y i Y i Y i Y e Y e Y

. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500

Tabla 17 -

L e e e Y i e Y Y o |

Th

. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500

Th

. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500
. 500

(S e S L& I BT R R S & I B

R A N

Result

.03408E-05
.S54650E-06
L14872E-06
5220TE-O7
.198985E-07
L92T38E-07
LA5T38E-07
.B553TE-O7
.31043E-07
.0631T7E-O7

FMESH4 30 min.

Eezult
.03450E-05
.S24T753E-06
.145914E-0&
. 52445E-07
LZ20133E-07
L92842E-07
L1L581BE-O7
L6560 TE-D7T
L31098E-O7
LD6368E-07

RO ORI ORI ORI B S S S

F=1l Error

»35280E-04
.02B68BE-0O3
LZ291T71E-O3
S0T5eE-03
.6958TE-O3
.86578E-03
LO02102E-03
L16513E-03
.29983E-03
.22684E-03

FEel Error

N N

.45284E-04
LOZ28T0E-03
231T3E-03
S0T59E-03
.B9591E-03
.836582E-03
LO02103E-03
.16508E-03
2953061E-03
22684E-03
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Una vez obtenidos estos valores se llevan a una tabla Excel y se calcula la dosis final. Basta con

multiplicar los valores de los tallies con por la poblacién instantanea de fotones que hay a los 10 minutos
de enfriamiento. Este nimero de fotones se obtiene de la suma de todas las probabilidades SP3 de la

definicion de la fuente (fotones/s).

Se obtiene una poblacién instantdnea de fotones a los 10 minutos de 1.62*107 y para 30 minutos

de 1.48*10’. Se puede observar aqui que lo que condiciona principalmente la dosis final son los fotones

totales, ya que los valores de los tallies representan una proporcion de la dosis total en funcién de los

fotones y como se puede ver, dichos valores de los tallies son muy similares para los dos casos

considerados.

Para 10 minutos de enfriamiento:

Tabla 18 - Resultados dosis 10 min.

10 1,03E-05 167,43
20 2,33E-00 41,25
30 1,15E-06 18,61
40 6,22E-07 10,36
30 4,20E-07 0,80
o0 2,93E-07 4,74
a0 1,66E-07 2,68
100 1,06E-07 1,72
Y para 30 minutos:
Tabla 19 - Resultados dosis 30 min.

10 1,03E-05 153,21
20 2,55E-06 37,73
30 1,15E-06 17,02
40 b,24E-07 9,69
S0 4,20E-007 6,22
60 2,93E-07 4,34
80 1,66E-07 2,45
100 1,06E-07 1,57

Los valores de dosis calculados son en pSv/h.
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De forma previa al analisis de los resultados de dosis y posterior validacion del modelo, es
necesario hacer hincapié en la influencia de dos condicionantes fundamentales del proceso de irradiacion
de la muestra sobre los resultados finales de actividad y dosis: la potencia del reactor y el tiempo de
irradiacion.

Ya se ha visto en los resultados de los modelos MCNP de actividad y dosis que los valores obtenidos
de éstos vienen en funcidén de las particulas emitidas, es decir, que son directamente proporcionales a la
poblacién neutrénica. Como se vio en el apartado de cdlculo de actividad, la poblacidon neutrdnica
instantanea necesaria para obtener la actividad final es directamente proporcional a la potencia del
reactor.

De forma similar ocurre con la dosis. Los resultados del MCNP se han de multiplicar por el nimero
de fotones totales emitidos por la muestra de forma instantanea y como dicha cantidad de fotones es
directamente proporcional a la actividad de la muestra, se puede decir que la potencia del reactor estd
muy directamente relacionada con la dosis.

Por otro lado hay que tener en cuenta también que, por ejemplo, al aumentar la potencia aumenta
también de forma inherente el tamafio del reactor, lo que desde el punto de vista del MCNP se traduce en
una disminucidn del nimero de reacciones sucedidas por particula emitida. Pese a que hay que tener esto
en consideracion se puede afirmar que tanto la actividad como la dosis, si bien no siguen una dependencia
lineal respecto a la potencia, si que tienen una fuerte correlacidn con ésta y es el término que define los
ordenes de magnitud de los resultados finales.

El otro condicionante, el tiempo de irradiacion, pese a no ser tan influyente en los resultados
finales como la potencia, es un pardametro muy a tener en cuenta en los valores de actividad (y por
consiguiente de dosis) de determinados isétopos. Recordando la ecuacién de la actividad [6], se puede
observar como al aumentar el tiempo de irradiacion, el término (1 - e')‘iti) aumenta progresivamente
hasta 1. Pero no sdlo eso, también se puede afiadir que dicho término estd muy influido por la constante
de semidesintegracion del isétopo en cuestion, de forma que aquellos isétopos que tengan periodos de
semivida muy elevados (constantes muy pequenas) estaran mas fuertemente influidos por el tiempo de
irradiacion, es decir, tardaran mas en llegar al equilibrio o saturacion por la irradiacién, donde por mas que
se aumente el tiempo de irradiacidon no se producira mds activacion. De la misma forma, los isdtopos con
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periodos muy pequefios no se ven influidos apenas por el tiempo de irradiacién, ya que alcanzan el

equilibrio al poco de ser irradiados.

Visto esto hay que afiadir que para los valores obtenidos de dosis, y sabiendo que, practicamente

el 99% de dicha dosis proviene de la activacion del manganeso, al tener éste un periodo de

semidesintegracidn relativamente corto no se ve muy influido por el tiempo de irradiacién, de hecho, por

mucho que se aumente este tiempo, la actividad de este isétopo apenas varia un 10% respecto a la original

(10h) y por tanto no tendra repercusién en los valores totales de dosis de la muestra. Por otro lado es

interesante observar que los dos isdtopos activos del hierro, pese a no influir significativamente en la dosis

final, al tener periodos mucho mayores sus actividades pueden llegar a aumentar tres érdenes de

magnitud si aumentamos el tiempo de irradiacién.

En este apartado se compendiaran los resultados obtenidos de dosis de MCNP y se compararan

con los valores de referencia del reactor experimental de Dresden, expuestos a continuacidn. Todos los

valores estan medidos para 10 horas de irradiacion y 10 y 30 minutos de enfriamiento respectivamente.

Tabla 20 - Dosis experimentales 10 min

Tabla 21 - Dosis experimentales 30 min

10 160
20 20
30 23
40 13
50 8
60 3
80 3
100 2

10 150
20 45
30 20
A0 11
50 g
60 5
20 2.5
100 1,8
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Los valores de dosis obtenidos de MCNP5:

Tabla 22 - Dosis MCNP5 10 min

10 167,49
20 41,25
30 18,61
40 10,56
50 6,80
60 4,74
80 2,68
100 1,72

Tabla 23 - Dosis MCNP5 30 min

10 153,21
20 37,73
30 17,02
40 9,69
50 6,22
60 4,34
80 2,45
100 1,57

Y por ultimo la comparacidon de los dos conjuntos de valores, medidas experimentales y valores

del modelo MCNP:

Tabla 24 - Comparacion dosis 10 min

10 167,43 160 1,05
20 41,25 50 0,82
30 18,61 23 0,81
40 10,56 13 0,81
20 o,80 & 0,85
60 4,74 5 0,95
a0 2,08 3 0,83
100 1,72 2 0,86
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Tabla 25 - Comparacion dosis 30 min

|
10 153,21 150 1,02
20 37,73 45 0,84
30 17,02 20 0,85
40 9,69 11 0,88
30 6,22 8 0,78
60 4,34 3 0,87
80 2,45 2,3 0,98
100 1,57 1,8 0,87

Se observa que hay una correlacidn de una precisidon notable, aunque si existen unos errores a
tener en cuenta. Se pueden atribuir en parte al proceso estocastico de la simulaciéon y aunque también
por falta de exactitud en las medidas tomadas, ya que, por ejemplo, los valores a 50 y 60 cm son iguales
para los dos tiempos de irradiacion, lo que denota una ligera imprecisién en la toma de medidas.

A pesar de esto, los errores cometidos en los resultados del modelo respecto a los experimentales
se estiman, de media, alrededor de un 15% y en el caso mas destacable de un 22% (50 cm, 30 min) lo cual
no representa una diferencia significativa. Por otro lado se ve que los érdenes de magnitud son iguales a
los de las medidas tomadas. Por tanto, se puede dar como valido el modelo de dosis, y por tanto, de forma
indirecta, el modelo de actividad.
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En primer lugar se ha desarrollado un modelo MCNP para simular la actividad producida en una
muestra de acero irradiada en un reactor nuclear experimental de potencia cero. Debido a las
caracteristicas del reactor el flujo neutrénico no es muy elevado y teniendo en cuenta el tiempo de
irradiacién, el numero de reacciones serd mayor para aquellos nucleidos que alcancen antes el equilibrio,
es decir, los que tengan periodos de semidesintegracion mds pequefos. Para este caso, el Mn56, que como
se puede ver en el apartado de resultados, es el responsable de mas del 99% de la actividad calculada.
Ademas, los resultados obtenidos del modelo MCNP se han comparado con calculos tedricos y no existen
discrepancias entre ellos.

En segundo lugar se ha elaborado otro modelo MCNP para calcular la dosis producida por la
muestra irradiada. La dosis se ha calculado en distintos puntos alrededor de la muestra y para dos tiempos
de enfriamiento distintos. Los resultados de esta segunda simulacidon se han comparado con medidas
experimentales realizadas tras una irradiacion de una muestra de acero de las mismas caracteristicas de
la simulada, en el reactor AKR de la Universidad de Dresden.

Existe una concordancia satisfactoria entre las medidas de dosis y los resultados de las
simulaciones, por lo que se consideran vdlidos los modelos desarrollados, que podran ser aplicados a otras
situaciones, con distinta potencia, diferentes materiales y tiempos de irradiacién variables. Por otro lado,
hay que tener en cuenta también que la dosis producida dependera de los materiales irradiados, de las
caracteristicas del reactor (tamafio y potencia) y de los tiempos considerados de irradiacion vy
enfriamiento. Debido a esto la magnitud de la tasa de dosis serd diferente y las medidas de proteccién a
adoptar deberan ser estudiadas para cada caso.

54



En el siguiente apartado se estimard un presupuesto para el proyecto. Se va a hacer una
distincidn entre las varias fases del desarrollo de éste, asi como de los procesos previos de aprendizaje
de las herramientas utilizadas y del material necesario.

APARTADO
| Aprendizaje de los programas y codigos informaticos
1l Desarrollo y ejecucién de los modelos en MCNP5
1l Desarrollo del proyecto
v Herramientas utilizadas

A continuacidn se realizard una estimacion de las horas invertidas en cada uno de los procesos
de cada apartado y se aproximard, mediante el coste unitario de cada uno de los procesos, el coste total
de cada apartado.

Para el primer apartado se considerardn los procesos de aprendizaje de los medios utilizados
para el desarrollo del trabajo, es decir, MCNP y las herramientas de Office.

Aprendizaje de los programas y cédigos informaticos Coste/hora Horas totales
El método Monte Carlo 10 15
El cédigo MCNP5 20 30
Ampliacion Office (Word, Excel, PP) 5 8

COSTE TOTAL =790 €

Para el siguiente apartado se tiene en cuenta el desarrollo de los modelos de MCNP, incluyendo
errores y correcciones, y el coste de ejecucion de los inputs.

Desarrollo y ejecucion de los modelos en MCNP5 Coste/hora Horas totales
Desarrollo de los modelos 10 100
Ejecucion Inputs actividad 15 5
Ejecucion Inputs dosis 15 5

COSTE TOTAL =1150 €
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En el tercer apartado se considera todo el desarrollo de la memoria del trabajo, desde la
busqueda de informacidn, hasta la encuadernacién del documento, pasando por las labores de
redaccion, correcciones, contrastacion de resultados...

Desarrollo del proyecto Coste/hora Horas totales
Busqueda de informacion 10 20
Redaccion 15 120
Correccion y contrastacion de resultados 8 5
Impresion 5 2
Encuadernacion 3 1

COSTE TOTAL = 2053 €

En el Ultimo apartado se incluyen las herramientas utilizadas, es decir, ordenador y licencias de

programas.
Herramientas utilizadas Coste
Ordenador 1000

Licencia MCNP5 150

Licencia Microsoft Office 80

COSTE TOTAL = 1230 €

La suma de los cuatro apartados asciende a 5223 €. A continuacidn se consideraran los gastos
generales y el beneficio industrial.

Presupuesto del proyecto 5223€

Gastos generales (6%) 313.38€
Beneficio industrial (12%) 626.76€
Presupuesto sin impuestos 6163.14€
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Por ultimo se afiadira el impuesto sobre el valor afiadido (IVA).

Presupuesto sin impuestos 6163.14€
IVA (21%) 1294.26€
Presupuesto final 7457.52€

Asi, el presupuesto final asciende a la suma de SIETE MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y SIETE
CON CINCUENTA Y DOS CENTIMOS.
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X. ANEXOS

A. Inputs de los modelos

CRLCULC DE REACCICHES

c
c ___CELL CRRDS
c
1 1 -7.85 -1 2 -3 impin=1 £ Cilindro de metal
2 1] 4:-5:6 imp:n=0 £ Vacino
3 b -0.0013 -4 5 —-& #1 imp:n=1 £ Geometria de la fuente
c _ SURFACES CRRDS
c
1 CZ 1
2 PZ -3.5
3 FZ 3.5
4 CZ 13.5
] FZ -17.25
6 FZ 17.25
c ___ DATA CARDS
c
c __ Mareriales
c
o ¥ECrNiTils.10: Fe(26) 65.44%, Cr(24) 19% Ni(28) 12%
o Mn(25)2%, C(&) 0.1%, P(15) 0.045%
o Si(14) 1%, S({16) 0.015%, Ti(22) 0.4%
c
ml 26054 -0.03825 £ Feb4
26056 -0.60021 £ FeSa
26057 -0.01386 £ Fes7
26058 -0.00184 £ Fess
c
24050 -0.00825 £ Crs0
24052 -0.1591% £ Cr&z
24053 -0.01805 £ Crs3
24054 -0.00449 £ Crs4
c
28058 -0.081e9 £ Niss
28060 -0.00315 £ Hiel
28061 -0.00136 £ Hiel
28062 -0.00436 £ MigZ
28064 -0.00111 £ Nig4
c
25055 -0.02000 £ Mn55s

59



6012 -0.01000 £ Ci1z
c

15031 -0.00045 £ P31
c

14028 -0.01000 £ 5izs
c

16032 -0.00015 £ 532
C
m2 TO1s -0.7% £ Bire

2016 -0.21
c
c I=zotopos reaccion
mldl 26054.66c 1.0
mlo2 2Z26058.66C
ml03 24050.66cC
ml04 240%54.66cC
mlds 28064.66cC
mlde 25055.66C
mld7 26060.66cC
C
C Source definition
SDEF ERG=0.0253e-6 BPO5= 0 0 0 RAD=DZ
512 0 13.5
5I3 -17.25 17.25
c
HES 30000000

R s
== ===

EXT=D3 &X5=0 0 1 cel=3

c __Tallys
FO4:H 1

FHMO4 0.00334845 101 102
Fl4:N 1

FHM14 0.00015041 102 102
F24:H 1

FM24 0.00078052 103 102
F34:H 1

FM34 0.00039337 104 102
F44:H 1

FM44 8.2077e-05 105 142
F-4:H 1

FMS4 0.00171801 106 102
Fe4:H 1

FH&4 0.00024818 107 103
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CALCULO DE DOSIS

c
c __ CELL CARDS
c
1 1 -7.85 -1 2 -3 imp:p=1 %2 Barra de metal, fuente
10 2 -0.0013 -4 5 -& #1 imp:p=1 £ Rhire
11 4] 4:-5:6 imp:p=0 £ Vacio
c SURFRCES CARRDS
. - _
1 CZ 1
2 EZ -3.5
3 FZ 3.5
4 Ccz 150
5 BZ -150
& B2 150
c DATAR CRRDS
. - -
c MATERIALS
ml 26054 -0.0400 26056 -0.6283 26057 -0.0145 26058 —-0.0020
24050 -0.0085 24052 -0.1843 24053 -0.0210 24054 -0.0052
28058 -0.0374 28060 -0.0144 28061 -0.000827 28082 -0.0020
23064 -0.00051
o TLLLY
o
FHMESH14:F CRIGIN=0 O O GECH=CYL &
IMESH=-4 106& IINTS=0 11 &
JHESH=1 JINTS5=1 &
FEMESH=1 EINTS5=1 &
L¥5=1 0 0 WEC=0 1 0O
o
o
o Energia HeWV
o
DEQ 1.00E-02 3.00E-02 5.00E-02 T7.00E-02 &
1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 &
3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01 4.50E-01 &
S.00E-01 5.50E-01 &£.00E-01 &£.50E-01 &
7.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.40E+400 &
1.80E+400 2.20E+4+00 2.60E+00 2.80E+00
o
c Doziz microSv/h
o
DFD0 3.96E-02 5.82E-03 2.90E-03 2.58E-03 &
Z2.83E-03 3.79E-03 5.01E-03 6£.31E-03 &
T7.589E-03 8.78E-03 9.85E-03 1.0BE-02 &
1.17E-02 1.27E-02 1.36E-02 1.44E-02 &
1.52E-02 1.6&8E-02 1.88E-02 2.51E-02 &
Z2.9%9E-02 3.42E-02 3.82E-02 4.01E-02
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c

c

c £ Fe55, Feis3,

c

SDEF CEL=1 &aX5=0 0 1

5T1 01

512 -3.5 3.5

5I3
0
0.1260 £ Feis5
0.1261 £ Crss
0.3200 £ Crsl
0.3662 £ Nies
0.8467 £ MnSe
1.0983 £ Feisd
1.1153 £ MNias
1.291% £ FeSs
1.4020 £ Cris
1.4818 £ MNies
1.5280 £ Crkss
1.8107 £ Mnsa
2.1130 £ MnS5a
2.2409 £ Crss
2.2525 £ Crss
2.2681 £ Crss
2.3663 £ Crss

SE3
0
1.22E+03
1.30E-01
T.16E+03
3.00E+03
1.14E+07
3.54E+02
9.63E+03
2.T1E+0D2
1.46E-01
1.47E4+04
4.04E+00
3.13E+086
1.65E+06
4.45E-02
3.44E-01
1.20E-02
1.9BE+00

SCURCE

Cr5il, Cr3s,

BG5S 0 0 0O

Mi5g,

Eal di

Mifl, Ni&5, MnSé

EXT dZ

ERG=d3 FPAR=2
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