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Resumen

Se estudié el haz de neutrones del conducto radial No. 3 del reactor RP-10 que es usado para
la obtencion de neutrografias, mediante la comparacion de registros neutrograficos con y sin
el ducto interno, asi como la determinacion del flujo neutrénico a 2 grupos mediante hojuelas
de In a lo largo del conducto exterior, encontrandose la presencia de fotones que crean
sefiales en niveles comparables a los efectos de los neutrones que disminuyen la calidad del
analisis. Se obtuvieron valores de alrededor de 10° y 10* n/cm®s para el flujo térmico y
epitérmico, respectivamente. Finalmente, se recomienda evaluar el disefio del conducto
interno el cual presenta una fuente de emision de fotones y el disefio del sistema de
obtencion de imagenes por un método indirecto o mediante un sistema digital para evitar la
componente de fotones del haz.
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Study of the RP-10 reactor neutron beam applied to the neutron radiography

Abstract

Was studied the RP-10 reactor radial neutron beam No. 3, which is used for neutron
radiographies, by comparing radiographies with and without the inner duct, and neutron flux
determination with in flakes along the external duct, being the presence of photons creating
signals at comparable levels of neutron effects, which reduce the quality of the analysis,
values around 10° and 10* n/cm®s for thermal and epithermal flux were obtained respectively.
It is recommended evaluate the design of the internal duct which presents strong photon
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emission.
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1. Introduccién

La radiografia con neutrones es una técnica
no destructiva de analisis cualitativo, basado
en la interaccién de un haz de neutrones
colimados que inciden y son absorbidos o
dispersados por la muestra analizada, los
neutrones que no interaccionan 0
interaccionan parcialmente con la muestra se
recolectan en una placa centelladora
acoplada a una placa fotografica, donde se
transfiere la imagen de la neutrografia. Es
necesario que el haz se encuentre compuesto
principalmente por neutrones térmicos ya que
los neutrones epitérmicos poseen una seccién
eficaz distinta. Esta técnica es complemen-
taria a la radiografia de rayos X y rayos
gamma. En la Figura 1 se aprecian las
diferencias de los coeficientes de atenuacion
mésico de distintos elementos tanto para
rayos X y neutrones. Se destaca el
comportamiento que presentan los rayos X y
de neutrones, se puede distinguir que los
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elementos mas absorbentes de neutrones
corresponden a H, B, Cd, Gd, etc. [1].

La implementacion de esta técnica en un
reactor de investigacion hace necesario un
sistema mecéanico de operacion que permita
la colocacion de las muestras en un lugar
seguro contra la radiacion de neutrones y que
pueda ser transportado hasta el eje del haz
neutrdnico; asimismo, un sistema de filtros en
el haz para eliminar componentes no
deseados del haz y un sistema de blindajes
para confinar la radiacion dispersada y lograr
un ambiente de trabajo seguro durante la
irradiacion de la muestra.

2. Experimental

El reactor de investigacion RP-10 cuenta con
una facilidad de neutrografia, parcialmente
implementada en el conducto radial 3 de
disefio cénico divergente.
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Figura 1. Comparacion de los coeficientes de atenuacion masico elemental
para neutrones térmicos y rayos X.

Afios atras se han realizado diversos trabajos
con esta facilidad durante el cual se tenia
optimizado el funcionamiento [2]; sin
embargo, debido al desuso, en los Ultimos
afios la facilidad perdié la configuracion y
parametros Optimos, por lo que el presente
trabajo busca optimizar nuevamente la
facilidad actual.

Para ello se evalGa el estado original, se
caracteriza y luego se proponen mejoras a la
facilidad. Para el desarrollo experimental se

ha tomado en cuenta el corte vertical radial
mostrado en la Figura 2, en donde se
observan las partes basicas del ducto radial
N° 3 y 4 posiciones en el eje que serviran
para la caracterizacion del haz. El sistema de
deteccion se basa en una placa centelladora
acoplada a una ldmina fotografica que
registra los centelleos, montada en un chasis
de aluminio.
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Figura 2. Corte vertlcal radial de la faC|I|dad de neutrografla. Los puntos rojos 1, 2, 3y 4; situados a
270, 340, 380 y 417cm respectivamente indican los puntos de irradiacion para la determinacion de flujo
neutrdnico en la facilidad.
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2.1 Resultados preliminares

Para la operacion de la facilidad de
neutrografia se elabord un sistema mecénico,
un procedimiento general de operacién y una
lista de parametros que deben ser
controlados, optimizando el tiempo de
exposicion de los operadores acorde con los
principios de la proteccién radiolégica.

Se realizaron pruebas preliminares para
verificar el funcionamiento de la facilidad de
muestras conteniendo plastico y metal para
contrastar sus efectos. En las Figuras 3y 4 se
observan imagenes neutrogréficas de una
pistola lanza agua de plastico y una matriz de
hierro de dos piezas usada para el embutido
de wvasos de compuestos poliméricos,
respectivamente.

Los resultados preliminares distinguen partes
metalicas de las plasticas, pero con un
comportamiento  adicional no deseado,
(Figura 3), en donde se muestra un par de
imagenes real y neutrografia,
respectivamente, en las imagenes el alto
contenido de hidrégeno en las partes plasticas
deberia presentar una fuerte atenuacion del

haz neutr6nico mientras que las partes
metalicas deberia verse poco atenuado; por el
contrario, se observa una débil atenuacion en
las partes plasticas y una fuerte atenuacion y
dispersion del haz en las partes metalicas.
Este comportamiento no deseado puede
deberse a que la componente de fotones del
haz apantalla los efectos de los neutrones y/o
a los efectos de las resonancias de los
elementos pesados, debido a que el haz no se
encuentra adecuadamente termalizado.

Para verificar estas hipétesis se plantea una
evaluacion  cualitativa del haz, para
diferenciar la componente de neutrones y la
componente de fotones, y la determinacion
del flujo neutrdnico a dos grupos energéticos,
térmico y epitérmico.

En estas neutrografias se observan,
adicionalmente, que las zonas externas al
objeto no se muestran uniformes se ven
manchas diversas y un ruido de fondo
bastante marcado, esto se debe principal-
mente al bajo flujo neutrénico que posee la
facilidad (~10° n/cm?s).

Figura 3. a) Imagen y b) neutrografia de una pistola plastica usada para lanzar agua.
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b)

Figura 4. a) Imagen y b) neutrografia de una matriz metélica empleada para la extrusion de material
compuesto.

2.2 Evaluacion cualitativa del contenido
del haz

Para evaluar el fondo de radiaciones se
realiz6 una prueba, con el conducto interno
en posicién de descanso (fuera del eje
optico), con muestras de parafina, plomo y
polietileno de 200 mm de espesor; el tiempo
de exposicion fue de 6 min, periodo necesario
para alcanzar una imagen visible. Para
evaluar el contenido de radiaciones del haz se
utiliza las mismas muestras y el conducto
interno en posicion de trabajo (alineado con
el eje dptico), el tiempo de exposicion fue de
2 min. En la Figura 5 se observa las muestras
utilizadas y el estuche que contiene el
centellador y la placa fotografica montadas
en el banco portamuestras.

En la Figura 6 se observan las dos
neutrografias obtenidas en los casos
mencionados. En la primera neutrografia (6a)
solamente se distingue el cuadrado de plomo
con bordes difusos, mientras que la parafina y
el polietileno practicamente son transpa-
rentes, esto confirma que el haz se compone
principalmente de fotones debido a la
posicién de descanso del conducto interno.
En la segunda neutrografia (6b) se distinguen
los 3 elementos con distintas intensidades,
siendo la més atenuada el Pb confirmando
que los efectos de los fotones apantallan a los
efectos de los neutrones.
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Chasis con placa
fotografica interna

Polietileno

Plomo

Figura 5. Muestras de parafina, plomo y
polietileno  dispuestas para la  prueba
neutrografica.

La componente de fotones del haz se debe a
fotones generados en el nlcleo y fotones por
activacion neutronica en la facilidad. Al
poseer Cadmio (Figura 2), se generan fotones
instantaneos (gamma-prompt) [3] los que
contribuyen al fondo de radiacion por
fotones. También se debe a que el sistema de
deteccion se basa en una placa centelladora
gue es sensible tanto a fotones como a
neutrones, una forma de evitar a los fotones
es utilizando métodos indirectos con
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detectores de adecuada vida media en la
activacion neutrénica.

SR  Polictileno

Plomo

|
_ )
Figura 6. Neutrografias para muestras de parafina
plomo y polietileno, a) con el conducto en

posicion de descanso y b) con el conducto en
posicion de trabajo.

2.3 Caracterizacion del perfil de flujo
neutrénico

Se realizd la determinacion de flujo
neutrénico a dos grupos energéticos (térmico
y epitérmico) en el conducto externo de la
facilidad, midiendo en las posiciones 1, 2, 3y
4 tal como se observan en la Figura 2, donde
las posiciones se han determinado a partir

10°4

)

Flujo de neutrones (n/cm’.s)

10° 4

10" 4

del inicio del colimador interno en contacto
con el nacleo del reactor.

Por la disponibilidad de materiales y del
reactor, se eligio la técnica de anlisis por
activacion neutrdnica de hojuelas de In
cubiertas con 1 mm de Cd [4]. Se prepararon
las hojuelas en una matriz de aluminio y se
colocaron al interior del conducto externo de
la facilidad montados en wuna barra de
aluminio, el tiempo de irradiacion fue de 1 h
a 10 MW de potencia y el tiempo de
mediciéon fue entre 5 y 10 min para cada
hojuela. Las mediciones se realizaron en una
cadena de adquisicién con un detector de
Ge(HP).

Los resultados se muestran en la Figura 7, se
obtuvieron valores alrededor de 10° n/cm’s
con una incerteza del 6 % para el flujo
térmico y valores alrededor de 10* n/cm?s con
una incerteza del 6% para el flujo epitérmico.
El nivel de flujo epitérmico se encuentra 2
ordenes de magnitud por debajo del flujo
térmico, el haz se encuentra adecuadamente
termalizado y la presencia de flujo epitérmico
no supone problemas en la facilidad.

Finalmente se traza un ajuste lineal entre
flujo térmico y la posicién™ (Figura 8) con
una precision del 99 % que determina que el
comportamiento con respecto a la posicion™
es una buena aproximacion para el perfil de
flujo térmico a lo largo de la facilidad. Con
este perfil se puede interpolar y extrapolar el
flujo en las posiciones de irradiacion.

= Térmico
= Epitérmico
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Figura 7. Flujo térmico y epitérmico en las posiciones de irradiacion. Las barras de error de la posicion
y el flujo no son apreciables a esta escala.
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Figura 8. Ajuste lineal de flujo térmico vs 1/posicién.

3. Conclusiones

El estudio del haz de neutrones del ducto
radial No. 3 del reactor RP-10 ha mostrado la
presencia de fotones que crean sefiales en
niveles comparables a los efectos de los
neutrones en la técnica neutrografica, por lo
gue se recomienda evaluar el sistema de
obtencion de imagenes. El sistema de
deteccion, basado en una placa centelladora
de gadolinio, es sensible tanto a fotones como
neutrones por lo que se puede evaluar la
utilizacion de métodos indirectos en la
obtencién de imagenes. Otra alternativa es
reemplazar el sistema de obtencion de
imagenes con sistemas digitales como es el
uso de una camara CCD, un sistema de
espejos 'y un software adecuado para
obtencién y procesamiento de imagenes en
tiempo real [6].

Por otro lado, también se debe evaluar el
disefio de la facilidad que presenta un alto
contenido de fotones en el haz. Se pueden
implementar filtros de fotones basados en
materiales como el plomo o el bismuto, para
ello se debe caracterizar el nivel de dosis
gamma en la facilidad utilizando dispositivos
como los TLD [5], estos resultados
proporcionan los requerimientos de disefio
para los filtros. Los resultados de 10° y 10*
n/cm’s para el flujo térmico y epitérmico,
respectivamente, a lo largo del ducto externo
facilitaran el célculo de flujo a diferentes
distancias de trabajo, y explican el ruido que
se observa en las imagenes debido al bajo
flujo.
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