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Cambios en ISO 8529-1 (2019):


241Am-Be: fuentes grandes (185 – 555 GBq)
y pequeñas (40 GBq) de Am-Be

 Nuevo espectro de 252Cf actualizado según
ENDF-VIII.0 y con más grupos de E.

 Nuevo espectro de 252Cf - D2O

Source 
Half-life 

Fluence-averaged 
energya 

Specific source 
emission rateb 

Ratio of photon to neutron 
ambient-dose-equivalent 

ratesc 

ad MeV s–1.kg–1  

252Cf (D2O 
moderated) 

2,647 0,57 2,1  1015 <  0,18 e 

252
Cf 2,647 2,13 2,4  1015 0,05 f 

   s–1.Bq–1  

241Am-Be(,n) 

small sourceg 

large source 

432,6   

4,17 

4,05 

  

6  10–5 

  

< 0,035 h 

  

a    The reported values are calculated applying the definition of the fluence-averaged neutron energy given in 3.4 to the spectra 
tabulated in Annex A.   

b   For 252Cf sources, the specific emission rate is related to the mass of californium. For the 241Am-Be sources, this is related 
to the 241Am activity and is subject to variations according to manufacturing process and degree of mixing. For both 252Cf and 
241Am-Be, these are indicative values only. For any source used to produce reference neutron fields, a determination of the 
neutron emission rate is needed. Information on the sources is given in References [3, 11, 12] for moderated 252Cf, Reference 
[13] for 252Cf, and References [4, 5, 14-16] for 241Am-Be.  
c   Calculated on the basis of the neutron spectra given in Annex A and the conversion coefficients given in Reference [17]. 

d   1 a = 1 mean solar year = 31 556 926 s or 365,242 20 days. Uncertainties on 252Cf and 241Am half-life can be assumed as 0.1% 
and 0.14% respectively. Half-life and related uncertainty are taken from Reference [18] for 241Am and Reference [19] for 252Cf. 

e   Data from References [12], [20]. 

f   For approximately 2,5 mm thick steel encapsulation. The low energy gamma spectrum of 252Cf is easily shielded by the small 
amount of steel in the encapsulation. Other construction details are likely to affect the ratio. Data for the photon component of 
the 252Cf field are available in References [21-23].  
 
g    For definition of "small" and "large" 241Am-Be source, refer to Annex D. 
 
h    For sources enclosed within an additional 1 to 2 mm thick lead shield, see 4.4 for more information. 

 

Introducción: recomendaciones de la norma ISO 8529-1

La norma ISO 8529 en sus tres partes es la que establece los campos de referencia
recomendados para las calibraciones, su producción, caracterización y uso:

La magnitud H*(10) se determina a partir
de la tasa de emisión de las fuentes, B(t)
y el coeficiente de conversión de fluencia
a equivalente de dosis ambiental,  ℎΦ (o
personal)

 𝐻∗ 10 =  Φ ℎΦ(10) Φ =
𝐵 𝑡 𝐹1 θ

4π𝑙2
𝐹𝐴 𝑙𝐵 𝑡
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Sala de Irradiación (bunker):

dimensiones ISO : 9 m x 7.5 m x 8 m
paredes de hormigón de 1.25 m 
Dimensionado para 1 mg 252Cf como máximo.

Puerta del búnker:

6.5 Tn Automatizada
Ladrillos de Contek® especialmente diseñado para el 
LPN con presencia de 10B (colemanita)

Características del LPN

Bancada:

A 2.5 m sobre el suelo y con 3 m de longitud
Mesa automatizada controlada remotamente desde 
la Sala de Control (Programa de Control)

Manipulador Cartesiano: permite seleccionar la fuente neutrónica desde la posición de almacenamiento hasta la de lanzamiento
Lanzadera: dispara la fuente hasta la posición de irradiación  (4 m sobre el suelo) en menos de 1 s.

El Laboratorio de Patrones Neutrónicos del CIEMAT
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• 252Cf : 0,236 mg de (5 GBq) y B(t)= 5,471·108 s-1 (±2.26% K=2) Calibrada en NIST

• 241Am-Be: 185 GBq y B(t) = 1,1·107 s-1 (±1.4% K=2) Calibrada en CMI (Rep. Checa)

El Laboratorio de Patrones Neutrónicos del CIEMAT

Datos del fabricante: cápsulas de las fuentes Datos porta-cápsulas de las fuentes

Fuentes neutrónicas
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Patrón Primario: Baño de Mn

(calibración de fuentes 
neutrónicas)

Patrones Secundarios:

Fuentes neutrónicas
252Cf, 241Am-Be, 252Cf–D2O

Calibración de monitores de área 
y dosímetros personales

 Φ =
𝐵 𝑡 𝐹1 θ

4π𝑙2
𝐹𝐴 𝑙

B(t)
 𝐻∗ 10 =  Φ ℎΦ(10)

El Laboratorio de Patrones Neutrónicos del CIEMAT

Trazabilidad del LPN
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Desarrollo del nuevo patrón de 252Cf  + D2O

Características del nuevo patrón
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MCNP model based on ISO-8529-1

MODELO ISO 8529-1 (2021)


252Cf en esfera D2O con 15 cm radio interno

 Nuevo espectro de 252Cf basado en 89 grupos de E 
de ENDF-B/VIII.0

 Fuente volúmica distribuida dentro de esfera vacía 
de 0,64 cm de radio 

 Esfera de Fe con 0.8 mm de espesor de pared

 Tubo interno de Fe de 6.4 mm de radio interno y 
0.8 mm de espesor de pared

 Corteza externa de Cd de 1 mm de espesor

 Espectro simulado a 100 cm del centro de la fuente

 En vacío (comparamos con aire)

MODELO REALISTA (LPN)


252Cf en esfera D2O con 15 cm radio interno

 Nuevo espectro de 252Cf basado en 89 grupos de 
E de ENDF-B/VIII.0

 Fuente detallada incluyendo cápsula y porta-
cápsula

 Esfera de acero inoxidable de 2 mm de espesor 

 Funda de acero inoxidable que cubre la fuente y 
con 7,5 mm de radio interno y 2 mm de espesor.

 Modelo original sin cubierta de Cd

 Espectro simulado a 100 cm ( y 115 cm) 

 En aire

Modelización MC
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Se emplean tallies F2 (fluencia promedio en 4π) y F5 a distancia de 115 cm. Incertidumbres estadísticas en MC
< 0,5 %. ENDF/B-VII.

Simulación realizada con MCNPX 2.6 con ENDF/B-VIII. Fuente de 252Cf detallada, con distribución Maxwelliana
con T = 1.42 MeV.

Modelo desarrollado en MCNPX de la esfera de agua pesada con la fuente
incluyendo todos sus elementos: porta cápsula, antorcha, funda y los materiales
de la esfera.

Partes del porta cápsula de la
fuentes de 252Cf.

Desarrollo del nuevo patrón de 252Cf  + D2O

Modelización MC
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Estudio de la anisotropía de las fuentes de
252Cf y 252Cf + D2O. FI(90) = 0,9676 ± 0,0059

Comparación de los espectros ISO de 252Cf + D2O y los
modelos con Cd desarrollados.

Magnitudes obtenidas a partir de la simulación
del modelo MC y comparación con las
recomendaciones ISO. Tasas de fluencia y de
equivalente de dosis ambiental por neutrón
emitido. Y coeficiente de conversión de
fluencia a dosis y de transmisión.

Desarrollo del nuevo patrón de 252Cf  + D2O

Variación de parámetros constructivos: Cd y anisotropía

 𝝓 Fugas  𝑬Ф  𝑬𝑯  𝑯∗(𝟏𝟎) hΦ(10)

[cm-2s-1] [%] [MeV] [MeV] [uSv/h] [pSv·cm2]

Sin Cd 7,58E-06 0,95 0,50 1,89 7,91E-04 104,2

Cd esférico 6,62E-06 0,83 0,55 1,91 7,58E-04 114,4

Cd cilíndrico 7,02E-06 0,88 0,55 1,91 8,03E-04 114,3

ISO 8529-1 7,11E-06 0,89 0,56 1,97 8,06E-04 114,6
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Efecto de la variación en la composición de D2O

Desarrollo del nuevo patrón de 252Cf  + D2O

Variación de parámetros constructivos: funda, antorcha y cápsula

Model  𝝓 Fugas  𝑬Ф  𝑬𝑯  𝑯∗(𝟏𝟎) hΦ(10)

[cm-2s-1] [%] [MeV] [MeV] [uSv/h] [pSv·cm2]

Modelo completo sin Cd 7,58E-06 0,95 0,50 1,89 7,91E-04 104

Funda es D2O 7,25E-06 0,91 0,50 1,89 7,56E-04 104

Funda y antorcha son D2O 7,55E-06 0,95 0,49 1,89 7,86E-04 104

Funda es aire 7,42E-06 0,93 0,49 1,90 7,71E-04 104

Funda, antorcha y porta cápsula son aire 7,29E-06 0,92 0,49 1,90 7,55E-04 103

Efecto de la variación en parámetros constructivos, según se
recogen en la tabla.
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Medidas de espectrometría 
Se han realizado medidas de espectrometría
neutrónica con el sistema de esfera de Bonner
(BSS) empleando el cilindro de sombra.

Comparación entre simulación y medidas para el espectro del
252Cf + D2O directo.

DPHI-TOT 277,09 100,00%FPHI-TOT 743,95 100,00%

DTHERMAL 2,93 1,06%FTHERMAL 66,71 8,97%

D-INTER- 27,31 9,86%F-INTER- 466,31 62,68%

D-FAST-S 245,50 88,60%F-FAST-S 210,13 28,25%

F-FROM10 0,80 0,11%

Medidas de tasa de dosis y tasa de fluencia neutrónica
para 252Cf+D2O (arriba) y 252Cf (abajo).
En µSv/h y cm-2s-1 respectivamente (24/09/2018; B=
1,037E+08 s-1)

DPHI-TOT 1021,12 100,00%FPHI-TOT 696,79 100,00%

DTHERMAL 0,04 0,00%FTHERMAL 0,92 0,13%

D-INTER- 0,03 0,00%F-INTER- 0,16 0,02%

D-FAST-S 1020,68 99,96%F-FAST-S 695,49 99,81%

F-FROM10 0,22 0,03%

Desarrollo del nuevo patrón de 252Cf  + D2O

Validación del modelo
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Calibración monitor LB6411 en campo Cf+D2O
Se han realizado las primeras medidas para incorporar este nuevo patrón al procedimiento de
calibración de monitores neutrónicos en la magnitud H*(10).

Se ha empleado el método de los conos de sombra con el nuevo campo. Se realizan dos medidas con y
sin cono de sombra a una distancia. La diferencia entre ambas permite determinar la componente
retrodispersada y separarla de la directa.

DETERMINACIÓN DEL FACTOR O COEFICIENTE DE CALIBRACIÓN

Notación Valor Unidad Not. Incertidumbre Incertidumbre unidad

Valor convencionalmente verdadero H*(10) 252,890 µSv/h uc(H) 5,23 µSv/h

Medida sin cono de sombra MT 345,333 µSv/h uc(MT) 6,931 µSv/h

Medida con cono de sombra MS 35,000 µSv/h uc(MS) 1,202 µSv/h

Medida corregida MC 314,121 µSv/h uc(MC) 7,121 µSv/h

Factor o Coeficiente de calibración NH 0,805 uc(NH) 0,0247

Desarrollo del nuevo patrón de 252Cf  + D2O

𝑀𝐶 𝑙 = 𝑀𝑇 𝑙 − 𝑀𝑆 𝑙 𝐹𝐴 𝑙

Validación del modelo
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Conclusiones

a) El LPN ha desarrollado el nuevo patrón de 252Cf + D2O según recomienda la norma ISO
8529-1.

b) Se han estudiado las diferencias en el diseño de este patrón respecto a la propuesta de la
norma ISO y se puede considerar que prácticamente no afectan a los resultados obtenidos.

c) El espectro obtenido a partir de nuestro modelo es compatible con el propuesto por ISO.

d) Se ha determinado el factor de anisotropía del nuevo patrón y se han analizado diversos
parámetros.

e) Queda pendiente incorporar la lámina de Cd

f) Una vez hecho esto se incorporará al procedimiento de calibración de monitores
neutrónicos de área y se ofrecerá como un servicio más del LPN
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