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Se ha estudiado y desarrcllado un blanco pesado a fin de obtener
una fuente de neutrones de alta eficiencia a partir del haz pulsado de
electrones del acelerador lineal del CAB (LINAC).

Fueron estudiadas las propiedades y espesores adecuados de distin-
tos materiales con respecto a la produccidn de neutrones y la posibili-
dad de aprovechar los que normalmente se pierden mediante un convenien-
te reflector.

El disefio del blanco incluyd un sistema de refrigeracién por agua
forzada. calculado para disipar hasta 2 Kw de potencia media. Elegido
el material (Fansteel), se realizaron mediciones de la produccidn vy
distribucidn angular de neutrones para distintos espesores del mismo,
lo cual permitid determinar la cantidad de neutrones producidos, por
electrén de este material.

El efecto del reflector fue modificar la distribucién ancular de
los neutrones del blanco de modo de aumentar la intensidad en el pun-
to de interés. Este resultd ser del 34%.

Acdemds fueron determinadas las distribuciones angulares en funcidn
de la corriente y energila del LINAC y se verificd que la potencia en-
tregada al blanco se disipaba convenientemente.-

(*) Ejército Argentinc

Diciembre 1973
Bariloche - Argentina
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1 - Introduccidn:

la investigacidn de campos neutrénicos en distintos materiales, en funcidn
de variables espaciales y angulares, requiere contar ccn fuentes pulsadas de
neutrones muy intensas. Estas pueden lograrse mediante aceleradores lineales
cuyo haz de electrones sea de alta energia y corriente media, combinados con
adecuados blancos. Si se toman como hipbtesis de trabajo las caracteristicas
de un aceleradcr dado, el problemna reside en el disefio nuclear, térmico y geo-
métrico del blanco que proporcione la mayor cantidad de neutrones en el punto
de interés.

El presente trabajo constituye una extensidn de estudios y desarrollos de
blancos realizados con anterioridad, /10/ y /11/, v ha comprendido al estudio
de: la eficiencia de produccidn de neutrones, la disipacién de la potencia que
se entrega en forma de calor y el uso del fendmeno de reflexidn para aumentar

la intensidad en direcciones determinadas.

2 - Eficiencia para produccidén de neutrones.

a) -~ Generalidades:

Por este método se producen neutrones a través de una doble
conversidn, los electrones entregan su energia en forma de radiacién de frena-
miento en el campo de los nlcleos de un material pesado y ésta, produce neutro-
nes por medio de reacciones (y, n), fundamentalmente .

Existen varios antecedentes acerca del disefio de blancos pa-
ra este especial propdsito /1/ a /10/, que incluyen distintos tipos de concep-
ciones y materiales. En particular, los blancos en uso con el acelerador lineal
del Centro Atdmico Bariloche /11/, consisten en simples geometrias de uranio na-
tural, tungsteno sinterizado y "fansteel” (nombre comercial de la aleacidn

89W7NikHCu), todos refrigerados con aire.

la experiencia con ello puede pegumirse de la siguiente forma:
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i - Uranio natural: este blanco de alta eficiencia, presentd problemas de tem-
peratura y alta actividad aln utilizado a baja potencia media (100 W), por
lo que debid ser encapsulado y refrigerado con aire forzado. Actualmente
en desuso.

ii - Tungsteno y fansteel: de razonable eficiencia, fueron util&zados satisfac-
toriamente con refrigeracién a aire forzado, pero en las nuevas condicio-
res del linac han preserado serios peligros de deterioro por temperatura.

Ante esto, se ha replanteado el problema para ciertas condiciones de dise-

fio, algo mds exigente que las de uso actual, las que se indican en tabla 1.

b) - Produccién de radiacién de frenamiento y neutrones:

Estas propiedades han sido discutidas ampliamente en anteriores trabajos

/10/ y /11/ para distintos materiales, lo que unido a la experiencia acumulada

di por resultado la eleccidén del fansteel como material para el nuevo blanco.

Con respecto a sus otras caracteristicas, se deberdn hacer algunas acota-
ciones acerca de la intensidad obtenible.
la figuwra de mérito fundamental de un material es la cantidad de neutrones

que pueden obtenerse por cada electrdn de una dada energia que incida sobre &1,

esta magnitud incluye a la doble conversidn.

En general, son particularmente canvenientes los materiales de alto nimero
atbmico ya que:

a. es mayor la cantidad de energia que los electrones entregan en forma de ra-
diacibén que de ionizacién. la seccién eficaz para 2l primer proceso es propor-
cional a Z2?, aproximadamente.

b. los espesores requeridos son menores ya que la longitud de radiacién también
sigue una ley como la citada anteriormente.

c. los umbrales para la reaccién (y, n) son del orden de los MeV, y como el
espectro de radiacibén de frenamiento se extiende hasta la eneresia de los elec~

trones, una gran parte de &l es aprovechable.
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Segln datos de la bibliografia citada, la variacién de esta magnitud con

el espesor, para el tungsteno, seria (ver figpra iy

Espesor en longitud de | Neutrones por electrdn (fn) /9/ | Porcentaje de ener-
radiacién (Xo) (1) 30 MeV  (2) 25 MeV  (2) gla entregada

1 1.54 d 1,32 63

2 2,92 2.05 86

3 4,12 2.64 95

L 5.15 3.08 38

) 5.85 3.26 99.3

6 6,40 3.34 99.7
(1) X, (Tungsteno) = 0.34 cm (2) los valores deben multiplicarse

X, (Fansteel) = 0.36 cm por 1073

Si se analiza la entrega de energia por los electrones, un blanco de 3Xo
ya implica el 95%, pero observande la cantidad de neutrones por electrdn obte-
nibles, un aumento a 4Xo implica un 25% mis de eficiencia (o un 17% para 25 MeV).
No son aconsejables mayores espescres ya que no implican aumentos muy signifi-
cativos en tanto que originardn una deformacién en la distribucidn angular de
los neutrones por efecto de atenuacidn en el propio blance.

Es ilustrativo mostrar la intengidad de fuente a que corresponden estos
valares, la que suele indicarse de alguna de las siguientes formas.

a. Neutrones por pulso: (n/pulso)

Ip 5 fn x it
siendo: i 1la ébfrienfe media.-
dt el ancho del pulso
b. Produccién durante el pulso: (n/seg).

Id = Ip/dt
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¢. Produccién media por unidad de tiempc, es la mis representativa y com-
parable con fuentes estacionarias:(n/seg)
Im = Ip x fr

siendo: fr la frecuencia de repeticién del linac.

Para el tungsteno, en las condiciones dadas en tabla 1, resultaria:

Espesor Ip Id Im
2 Xo 1.5 x 106 1.2 x 102 3.0 % 10°
3 Xo 2,1 " 1.7 * 4,2 v
4 %o 2.6 2.2 5,2

3 - Reflector:

El blanco es ubicado, normalmente, frente a una de las caras del recipiente
que coritiene al sistema en estudic, de manera que sblo los neutrones que son
emitidos dentro de un &ngulo sdlido de abertura 90°, aproximadamente, ingresan
en &1,

Se disefi® un reflector para neutrones répidos que permita reorientarlos
dentro del citado &ngulo: se construyd de acero comin, uno de los materiales
mis efectivos, y su espesor se determind considerando gque el camino libre medio

de "scattering” eldstico es de 5.4 cm a 2 MeV.

4 - Disipacidn de potencia:

El empleo de haces de electrones de alta potencia, para este caso se ha
tomado el valor de 2 Kw, crea el problema de la disipacién de la parte que se
entrega en forma de calor. Su tratamiento completo ha tenido en cuenta varios

aspectos, los que fueron analizados individualmente y en sus interrelaciones N
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COompromisos, como ser: origen de las fuentes de calor, propiedades de los ma-
teriales a umplear,potencia especifica, potencia total entregada y su distri-
bucién, efecto de los pulsos, deformacién térmica, calentamiento del material,

transferencia de calor al refrigerante y caida de presién del refrigenrante.

Las principales conclusiones fueron:

de la potencia del haz un alto porcentaje se entrega en forma de calor
(ionizacidén). Del orden del 43% a 30 MeV y del 52% a 25 MeV, para un blan-

co de plomo.

para facilitar la circulacién y efecto del refrigerante, el blanco consta

de dos partes de fansteel de 5 am de di&metro por 2Xo de espesor cada una;
separadas entre si y de las tapas del encapsulado de acero inoxidable, por
espacios de 2 nm. Las tapas del encapsulado son de 0.1 cm de espesor.

la potencia especifica media en las condiciones de disefio alcanza a 905 W/cm3
para el caso de 3Xo y se reduce a 670W/cm3 para UXo de espesor.

la potencia mixima, durante el pulso, alcanza hasta varios Mw, pero su efec-
to no implica grandes variaciones de temperatura dada la corta duracién del
mismo.

el caudal de refrigerante (agua) a utilizar, para no superar una cierta tem-
peratura mixima pero suficiente como para obtener una adecuada transferen-
cia de calor en las condiciones mis desfavorables, resultd ser de 11 litros/
minuto. Fue obtenido separadamente con dos modelos: de tuberia recta /5/
utilizando un difmetro hidraulico o equivalente, y de placa /6/; con datos

de 712/ a /15/.

Técnica experimental:

La parte experimental consistid fundamentalmente en la medicidn de la inten-

sidad relativa de neutrones producidos en el blanco en funcidn del angulo en

que

son emitidos, para distintos espesores y con y sin reflector adicionado en



-7 -

iguales condiciones de irradiacibén. Ademés, se observd la variacidn de intensi-
dad acusada por un detector colocado al final del tubo de vuelo de 17 m.

Se ubicarcn 3 detectores, figura 2, tipo cdmara de fisién de U235 en bloques
de moderador blindado, en las direcciones de 0°, 45° y 90° con el haz de elec-
trones, y un detzctor de vidrio de litio en el tubo de vuelo que hace las veces
de monitor.

Con un: conveniente modelo pucde efectuarse la integracién a fin de obtener
la intensidad total, por lo menos en un dngulo sblido de 8/3 i. la parte restan-
te, inaccesible practicamente para los detectores, es la de menor intensidad y
Se presume presentard menores variaciones.

La respuesta de los detectores en cada condicién, fue analizada en altura
de pulsos y temporalmente a fin de sustraer fondo y asegurarse no estar en una
zona temporal de saturacidn. Ademds se determind la relacidn entre sus eficien-
cias de deteccidn.

Como verificacidn se midid la intensidad total del blanco a 24,7 MeV.en
funcidén de la corriente media obteniéndose la relacién lineal esperada, dentro
de la precision de los pardmetros (6%).

Las condiciones de referencia fueron fijadas en: energia: 24.7 MeV, corrien-
te media 1.0 micro A y frecuencia de repeticidén 100pps.

Se midieron las temperaturas de erntrada y salida del refrigerente con ter-
mocuplas de cobr.-constantan, en funcidn del caudal y de la potencia del haz,
pero a energia constante por cuanto la fraccidn entregada en forma de calor de-
pende de ella.

El circuito de medicidn incluyd discriminacién de fonde por altura de pul-
so y temporal para igualar los tiempos muertos de los detectores, ésta se fijd
midiendo los decaimientos de los moderadores de manera tal de habilitarlos en
iguales lapsos y que estos estén en la zona de variacién exponencial o sea evi-

tando la de saturacién.



6 - Resultados:

a - Disipacidn de poterncia:

Si se analizan las diferencias entre temperaturas de salida y de efttrada

del refrigerante, se observa que (figura 3):

i-

ii -

iil -

guardan una relacidn lineal.

equivalen tanto para uno como otro caudal utilizado, a iguales canti-
dades de potencia entregada, las que son sistemiticamente menores que
las calculadas, Esto es coherente con lo dicho de que no toda la po-
tencia del haz se entrega como calor.

cuantitativamente, la diferencia anterior, independientemente del cau-
dal y de la potencia, significa que el 66% de ésta es transformada en
calor.- Segin las estimaciones para el plomo, que se tomaron como base

con datos de /4/, resulta que para 25 MeV el u8% de &sta es irradiado,

luego:
energia irradiada en plomo =48 . 44
energia irradiada en fansteel 33

Por su parte, la fraccidn de energia irradiada es proporeional a la
seccidn eficaz respectiva y ésta al nimero atémico al cuadrado, /7/,
asumiento que el fansteel tiene un nimero atémico efectivo de 69, ob-
tenido de su composicidn, resulta quevla rglaeién anterior deberia ser:

(82)2
(60)2
que guardan muy buen acuerdo. Todos resultadog que aseguraron una ade-

= 1.43

cuada disipacidn de la potencia entregada.

b - Produccidn de neutrones en funcién del espesor:

Se realizaron mediciones con blancos de espesores: 2¥%o (FII), 3Xo (FIII) y

YXo (FIV); irrvadiados en las condiciones de referencia.
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1 - Dependencia angular: figura 4, se observd que la distribucidn tiende
a ser isotrdpica al aumentar el espesor, la mayor variacién de in-
tensidad se produce a 90° y luego a 45°. Si se representan directamen-
te las intensidades por direccidn, figura 5, puede verse la ganancia
de intensidad con el espesor del blanco.

il - Intensidad total: las intensidades totales integradas guardaron las

siguientes relaciones.

iz 1.00
FITT 1.31
riv 1.53

valores que tienen perfecto acuerdo con los que pueden inferirse de
los de W.C. Barber/3/ asumiendo nuevamente que el fansteel tiene un ni-
mero atdmico efectivo de 69, ya que son: 1.00, 1.32 y 1.51 respectiva-
mente. Luego, desde este punto de vista puede considerarse a este ma-
terial con ese nlmero atémico efectivo con lo que su produccién de neu-
trones por electrdn a 25 MeV seria de: 0.00191 para 2¥o; 0.00252 para
3Xo0 y 0.00288 para uXo.

iii - Ganancia en el detector de litio:las relaciones obtenidas en éste fue-

ron de :1.00, 1.20 v 1.41.

¢ - Efecto del reflector:

Fueron comparadas mediciones con y sin reflector en iguales condiciones de

irradiacidn, con los siguientes resultados:

i - Depenc~neia angular: figura 6, se nota una marcada diferencia a 90° que
es la zona cubierta por el reflector; las variaciones de intensidad por
direccién indicaron que se ha logrado el efecto deseado de reflejar los
neutrones dentro del &ngulo sblido antes definido, lo que puede verse en

figura 7.
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il - Intensidad total. la intensidad total en los dos casos fue la misma,
dentro del 1%, lo que significa que se ha realizado efectivamente una

reorientacién de los neutrones.

d - Variacidn de la intensidad total a través de las distintas configuraciones:
Se determind dicha variacidn para lo cual se verificd que si bien el caso
FIV y la medicién sin reflector, que se diferencian porque en esta dltima el
blanco estd encapsulado y tienen distinta distribucién angular (FIV es menos
isotrdpica), las intensidades totales en ambos casos no difieren mis del 2%.
Resultando:
FII 1.00
c/reflector 1.53
ademds, en el &ngulo sblido de interés medido con el detector de litio, resultd:
FIT 1.00
c/reflector 1.65

siendo la ganancia por el sblo efecto del reflector del 3u4%.-
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Condiciones de disefio

TABLA

Magmnitud Va%or de
diseno
Definicidn Variable Unidad

Energia de electrones E eV 30 x 106
Corriente maxima I A 0.275
Potencia del haz =ExI W 8.3 x 10°
Frecuencia de repeticién fr 1/seg 200
Periodo P seg 0.005
Ancho de pulso dt seg 1.2 x 107°
"Duty Cycle® = fr x dt 2.4 x 107
Potencia del blanco Pb =P xD W 2000
Corriente media i=TxD A 66 x 107°
Difmetro del blanco an 5.1
Area del blanco cm? 20.3
Temperatura del agua:
- entrada °C 15
- galida °C 80
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