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R esum en

En los estudios diagnósticos PET se utilizan radiofármacos que combinan 
un carrier o un precursor junto con un radioisótopo emisor beta positivo. 
Estos radioisótopos son producidos en ciclotrones, mediante el impacto de 
protones acelerados en un campo electromagnético en un blanco líquido o 
gaseoso. El radiofármaco más utilizado es 18F-FDG, que se genera a partir de 
la reacción 18 O (p, n )18F. La producción de este radionucleído es la que genera 
el campo de neutrones más intenso alrededor del ciclotrón. Este campo posee 
componentes neutrónicas debido a la reacción nuclear en la que se produce 
el F-18 dentro del blanco y debido a la activación de las paredes del bunker 
y de los materiales del ciclotrón.

El objetivo de este trabajo fue realizar un modelado Monte Cario del 
ciclotrón Kiube IBA y del bunker en el que se encuentra instalado y operativo 
en la ciudad de Córdoba. Con esta simulación se pretende planificar estudios 
sobre dosímetros químicos que se realizan en el grupo de investigación en 
Física aplicada a la medicina “LIIFAMIRx” de la Facultad de Astronomía, 
Matemática y Física de la Universidad Nacional de Córdoba.

El ciclotrón Kiube puede acelerar protones hasta 18 MeV de energía con 
una corriente total de hasta 150 ¡j,A. El modelado de la geometría del ciclotrón 
y del bunker, y el transporte de partículas se realizó utilizando el código de 
transporte PHITS desarrollado por la Agencia de Energía Atómica Japonesa. 
Se simuló el impacto en el blanco por el haz de protones y se determinó el 
campo de neutrones y gamma en sus inmediaciones debido a la reacción (p,n) 
en el blanco y las reacciones secundarias en los materiales circundantes al 
ciclotrón. También se determinó la producción de nucleídos debido al impacto 
de protones sobre las ventanas de Havar y Titanio que se encuentran en los 
blancos del ciclotrón. Finalmente se compararon satisfactoriamente las tasas 
de dosis ambiental debido a fotones y neutrones obtenidas en la simulación 
con datos informados por la empresa fabricante IBA.
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C apítulo 1 

Introducción

En los últimos años ha aumentando notablemente la cantidad de estu­
dios diagnósticos de imaging funcional PET. En estos estudios se utilizan 
radiofármacos que combinan un carrier o un precursor junto con un radio­
isótopo emisor beta positivo como 0-15, C -ll, N-13 o F-18, ver Cuadro 1 .1 . 
Estos radioisótopos son producidos en ciclotrones, mediante el impacto de 
protones acelerados en un campo electromagnético en un blanco líquido o 
gaseoso [1].

Reacción Nuclear Q (MeV) Emisor /3+ T \/2 (min)
u B(p,n)n C -2.764 n C 20.385
14N (p,a)n C -2.922 n c 20.385
160(p,o;)13N -5.217 13N 9.965
15N(p,n)150 -5.536 15 0 2.037
180(p ,n )18F -2.437 18p 109.77

Cuadro 1.1: Radioisótopos producidos en ciclotrón

En la operación normal del ciclotrón, durante la irradiación del blanco 
se producen neutrones como partículas secundarias. La contribución de neu­
trones emitidos durante la operación es la componente más importante del 
campo de dosis alrededor del acelerador. Los neutrones pueden ser produci­
dos en el sistema de aceleración y en varios materiales circundantes [2 ]:

■ En el material del blanco, pueden darse en la reacción nuclear buscada, 
como la reacción (p,n) en la producción de 18F.

■ En el blanco debido a reacciones nucleares no útiles.

■ En el blanco debido a reacciones nucleares con impurezas del material.



■ En componentes del blanco, como en las ventanas que lo aíslan de la 
cámara de vacío del ciclotrón y de la refrigeración por helio.

■ En el sistema de colimación donde se delimita el haz para la irradiación

■ En otras estructuras del ciclotrón que pueden ser colisionadas por el 
haz o por iones emergentes

El radiofármaco más utilizado es 18F-FDG. La producción de este ra- 
dionucleído es la que genera el campo de neutrones más intenso alrededor 
del ciclotrón comparado con el campo que generan los demás radionucleídos 
producidos normalmente.

Conocer este campo de radiación alrededor del ciclotrón permite evaluar 
la efectividad del blindaje y la seguridad radiológica en la operación para los 
trabajadores, el público y el medio ambiente, obtener información sobre la 
activación de materiales cercanos al ciclotrón. Investigar sobre la distribución 
de dosis alrededor del ciclotrón es fundamental para la planificación de nue­
vas instalaciones, en particular para el diseño de laberintos para el ingreso, 
el impacto en la seguridad de ductos y penetraciones en la pared. Conocer 
este campo también permitiría planificar diferentes experiencias, como por 
ejemplo, irradiaciones de dosímetros Fricke optimizados para neutrones [3] o 
el estudio del comportamiento de nuevos materiales que puedan ser produci­
dos localmente y que posean una alta sección eficaz para neutrones como el 
polímero PolyHema10B [4].

Actualmente existen varios documentos internacionales como guías para 
la creación de instalaciones y para protección radiológica, sin embargo es­
tos documentos contienen métodos analíticos de blindajes y activaciones de 
materiales en geometrías aproximadas o idealizadas [5], en otros casos, se 
intentan generalizar resultados obtenidos en facilidades construidas [6 ]. Me­
diciones experimentales alrededor del ciclotrón pueden servir de referencia [7] 
pero se presentan variaciones en equipos, instalaciones, etc. que hacen que 
no sea aplicable de una forma directa. La disponibilidad de varios códigos 
de transporte Monte Cario con librerías actualizadas de interacción de fo­
tones, neutrones y partículas cargadas, junto con el avance de la capacidad 
de cálculo computacional, permite la realización de simulaciones complejas 
con geometrías realistas, haciendo posible la simulación de detectores [8 ] y 
equipamiento de imágenes, evaluación de protección radiológica de nuevos 
procedimientos clínicos [9] y en particular para ciclotrones: rendimiento de 
equipamiento y evaluación específica de términos fuente, requerimiento de 
blindajes y cualquier parámetro relevante para la protección radiológica.



Capítulo 2

M ateriales y M étodos

2.1. C ic lo trón

2.1.1. In troducción

Los ciclotrones son aceleradores de partículas circulares que se utilizan 
para acelerar partículas cargadas a energías lo suficientemente elevadas como 
para producir reacciones nucleares al interactuar con la materia. El primer 
diseño fue realizado por Lawrence y Livingston en 1932 [10], que a partir 
del principio de funcionamiento de los aceleradores lineales agregó un campo 
magnético para curvar la trayectoria de la partícula cargada y generar así una 
trayectoria en espiral, reduciendo de esta forma el tamaño de los aceleradores.

Actualmente los ciclotrones son herramientas fundamentales en la medi­
cina moderna. Se utilizan para tratar cáncer con terapia de partículas [11] 
y para producir compuestos marcados para diagnóstico por imágenes y te­
rapia metabólica [12]. En los últimos años un notable progreso científico y 
tecnológico ha conducido a un desarrollo de ciclotrones médicos comerciales.

Los ciclotrones pueden ser clasificados en cuatro categorías dependiendo 
de sus características principales: energía e intensidad mínima. Los ciclo­
trones para protonterapia son los ciclotrones con mayor energía y menor 
intensidad, estos son muy diferentes a los ciclotrones relevantes para este 
trabajo.

Algunos laboratorios de investigación han instalado recientemente ciclo­
trones de 70 MeV que se pueden usar para la producción de radionucleídos 
específicos (por ej. 82Sr para generadores de 82Rb) y para investigación. En 
esta línea, también los ciclotrones de 30 MeV en laboratorios de investigación 
y producción se utilizan para producción de radioisótopos para la Tomografía



por emisión de fotón único (SPECT), mayormente 131I. Estos dos tipos de 
ciclotrones son muy poco comunes porque requieren una infraestructura muy 
grande. Los ciclotrones más comunes son los que poseen una energía entre 10 
y 25 MeV, que son ideales para producir 18F, el radioisótopo más utilizado en 
la Tomografía por Emisión de Positrones (PET). Hay mas de 300 ciclotrones 
de este tipo instalados en el mundo y en Argentina en particular hay actual­
mente cinco en funcionamiento: tres en Buenos Aires, uno en Mendoza, uno 
en Córdoba y dos próximos a instalarse en Bariloche y en Río Gallegos.

2.1.2. Funcionam iento  del ciclotrón

El ciclotrón consiste de un electroimán que genera un campo magnético 
uniforme. Entre los polos del electroimán se introducen dos electrodos: dos 
mitades de un cilindro vacío perpendiculares al campo y separados una dis­
tancia muy pequeña. Por su parecido con la letra D, a estos electrodos se 
los denomina “Dees”. Estas dees están conectadas a una fuente de corriente 
alterna (Fig. 2.1).

• acceleration by electric fie Id 
• ■ ion source

Figura 2.1: Vista de un modelo de ciclotrón clásico [13]

Se liberan iones desde el centro del ciclotrón. Si el ión es positivo y la Dee 
derecha está cargada negativamente, el ión positivo se acelera hacia ella por 
el campo eléctrico existente en el espacio entre las dos Dees. Una vez que el 
ión entra a la Dee hueca, experimenta la fuerza de Lorentz debido al campo 
magnético, por lo tanto, el recorrido que hace la partícula es un semicírculo 
y la magnitud de la fuerza centrífuga será:

Fl = qvB  =
mv

(2 .1)



donde q es la carga del ión, v es su velocidad, B  es el campo magnético, m  
es la masa de la partícula acelerada y r  el radio de la órbita en una revolución.

Cuando el ión abandona la Dee, la polaridad de las Dees se debe invertir 
para que el ión sea acelerado nuevamente hacia la Dee opuesta. La frecuen­
cia del ciclotrón, u>c, se relacionará con la frecuencia de movimiento de la 
partícula tu =  v /r

Este mismo proceso se repite en la otra Dee, pero ahora el radio de la 
órbita es más grande porque la velocidad del ión es mayor. El radio de la 
órbita depende linealmente de la velocidad y está dado por:

Este proceso continúa y el ión se mueve en espiral hacia el borde externo 
de las Dees. Si el ión fuera negativo, la trayectoria del ión cambiaría de sentido 
pero el proceso sería el mismo. La energía que obtendrá el ión en cualquiera 
de los casos sera la suma de todas las aceleraciones sufridas entre las Dees.

Según este modelo, la velocidad angular de los iones siendo acelerados se 
supone independiente del radio de órbita, ver Ecuación (2.2). Sin embargo, 
esta suposición es válida sólo bajo condiciones clásicas donde la Energía 
cinética Ek es mucho menor que la Energía en reposo E0 de la partícula. 
Para iones relativistas la masa aumenta con su velocidad, haciendo que la 
velocidad angular de los iones disminuya con el radio de la órbita. Para 
partículas relativistas, las ecuaciones (2.2) y (2.3) estarán dadas por:

Donde 7  =  i / l  — (v /c )2, /3 = v/c. Estas ecuaciones se transforman en las 
clásicas cuando 7  =  1 y Ek m0c2.

Esto implica que si la frecuencia del campo eléctrico se mantiene cons­
tante, a medida que el ión va aumentando su radio de órbita va a ir llegando

qB
(2.2)CU =  ---- =  iüc

m

mv p y/2mEk (2.3)
qB qB qB

qB (2.4)
7777,0

(2.5)
qB qB qB



cada vez más tarde al espacio entre las Dees, hasta que llegue el momento en 
que al llegar al espacio entre las Dees la polarización de la Dee opuesta sea 
del mismo signo que la partícula y el ión sea desacelerado en vez de acelerado.

Este efecto limita la energía máxima alcanzable por un ciclotrón clásico 
debido a este incremento de la masa relativista de los iones acelerados. Pa­
ra corregir este desfasaje hay dos enfoques, uno propone una variación del 
campo magnético azimutal en el ciclotrón: se produce un aumento del campo 
magnético con el radio para que todas las partículas tengan la misma fre­
cuencia, a este tipo de ciclotrones se los denomina Isócronos. Esto se logra 
haciendo que la distancia entre los polos del campo magnético no sea cons­
tante, con zonas en los que la distancia disminuye y otras en que la distancia 
aumenta. Las zonas en que la distancia aumenta se llaman “valles” . Las zo­
nas en que la distancia entre los polos disminuye se llaman “colinas” . El otro 
tipo es el llamado Sincrociclotrón, donde lo que se modifica es la frecuencia 
del campo eléctrico para compensar el cambio de frecuencia de las partículas 
por el incremento de la masa.

Luego de la aceleración, la extracción del haz dependerá de la carga del 
ión acelerado. Para los iones negativos la extracción se realiza quitándole los 
electrones. Este método es más efectivo que la deflección magnética que se 
debe utilizar para iones positivos.

Positive Ion Cydotron Negat've Ion Cydotron

sinpper Foi

/  ^  - „ N\
!  '  '  - i o n  S o u x t

\  \\V ' 7 J J
*K-rr *

Figura 2.2: Sistemas de extracción para ciclotrón de iones positivos (izq.) y 
para ciclotrón de iones negativos (der.) [14]

Para los ciclotrones de iones negativos, en los que se aceleran iones de 
H~, se utilizan ventanas de carbono (stripping foils) de 5 ^m de espesor, con 
una eficiencia que alcanza aproximadamente al 100%. Cuando se insertan 
en el haz, deben resistir temperaturas de 1500°C o más, debido al pasaje de

So urce



los protones y los electrones atrapados. La posición radial de las ventanas 
determina la energía de extracción. En muchos ciclotrones se pueden irradiar 
dos blancos al mismo tiempo, llamado modo de doble haz. Para hacer esto 
se colocan dos ventanas a una distancia angular de 180 grados.

Luego de la extracción, el haz impacta en el blanco. Hay tres tipos de 
blancos que se clasifican de acuerdo al estado del material bombardeado: 
líquido, sólido o gaseoso. Se montan directamente en el puerto de salida del 
ciclotrón. Los blancos sólidos son los más pequeños debido al rango pequeño 
que tiene el haz en el material. Los blancos líquidos y gaseosos consisten de 
una cámara de un volumen muy pequeño, unos pocos centímetros cúbicos, 
que se llenan con el material con el que se producirá la reacción nuclear 
buscada, por ejemplo, con H2180  para producir 18F utilizando la reacción 
180 (p ,n )18F. El haz entra a la cámara atravesando dos ventanas, una ventana 
conectada directamente a la cámara de vacío del ciclotrón y la otra a la 
cámara del blanco. Entre los milímetros de separación entre ellas circula 
helio para refrigerar el blanco. Para las ventanas se suele utilizar la aleaci/’on 
Havar, Titanio o Aluminio y el material del blanco suele ser de aluminio o 
niobio. La elección del material depende del radioisótopo producido y su 
química, ya que pequeñas impurezas pueden tener un gran impacto negativo 
en el rendimiento de síntesis y en la pureza del producto final.

2.1.3. C iclo trón  Cyclone K iube

El ciclotrón Cyclone Kiube de la marca IBA es un ciclotrón isócrono 
de energía fija capaz de acelerar iones hidrógeno con carga negativa a 18 
MeV. Fue lanzado al mercado por el fabricante en el año 2016 con un diseño 
más compacto que los anteriores ciclotrones Cyclone, con dimensiones de 
1.9x1.9x1.8  m3 y un peso de 17000 kg. La corriente total en los blancos 
puede llegar hasta 150 fiA  de protones.



y'bc

Figura 2.3: Ciclotrón

El ciclotrón puede equiparse con hasta 8  blancos montados simultánea­
mente para producir los radioisótopos más comunes utilizados en Tomografía 
por emisión de positrones y permite el bombardeo simultáneo de dos blancos.

F-18 N-13 C -ll
Tipo de blanco 
Target material 
Volumen (mi)
Tiempo de irradiación 
Actividad Producida

Líquido 
H^O 

2 .3-2.5 
2  h 

8  Ci

Líquido 
H20 + 5  mMol Etanol 

3.7 
2 0  min

1 Ci

Gaseoso
15N2+0.5-l%  0 2 

4-5/min 
Continuo 

30 mCi//^A

Cuadro 2.1: Características de los blancos de Cyclone Kiube 150

El ciclotrón está formado por los sistemas de magnetos, radio frecuencia, 
fuente de iones, extracción del haz, diagnóstico de haz y sistemas de vacío.

La interfase de operación del Kiube es el Sistema de Control Zcphiros. 
Este provee una interfase para el control del ciclotrón y los targets a  través de 
una controladora lógica programable (PLC) industrial de alta rendimiento. 
Toda la información del sistema puede ser monitoreado desde la pantalla de 
la consola.

Extracción del haz

En frente de cada uno de los ocho puestos de salida del haz hay un 
carrusel con dos foils de extracción. En caso de rotura, el reemplazo del foil 
es automático. El soporte del foil es de grafito para evitar activación o que se 
derrita. El soporte y los actuadores quedan por fuera del plano de irradiación, 
ver Figura 2.4.

Cyclone Kiube 150. Imágenes de IBA [15]



Figura 2.4: Parte interna superior del ciclotrón donde se pueden ver los foils 
de extracción.

El sistema permite la extracción de doble haz para la irradiación si­
multánea en dos blancos opuestos. El haz generado en los blancos tiene una 
distribución espacial gaussiana sin la presencia de zonas focales calientes. El 
sistema de control de doble haz aplica un campo magnético de manera de 
ajustar dinámicamente la relación de corriente recibida en cada blanco.

Luego de pasar por el foil de extracción, el haz pasará por un colimador de 
haz antes de alcanzar al blanco correspondiente. El haz ingresa a la cámara 
del blanco a  través de un conjunto de doble ventana montado en el sistema 
del blanco.

Blancos N irta

El blanco irradiado se ubica en uno de los ocho puertos de irradiación 
disponibles, ubicados en el plano medio central del ciclotrón.

El colimador frontal posee una brida para el acople del target ubicada 
sobre la cámara del ciclotrón. El colimador recorta y da forma al haz de 
manera de preservar el target. Para reducir la exposición y activación del 
colimador, este está construido con grafito. La siguiente figura esquematiza 
la conexión mecánica del target al ciclotrón.

El cuerpo de los blancos está refrigerado mediante el mismo circuito ce­
rrado de agua que refrigera los distintos sistemas del ciclotrón. Consisten 
en una cámara de blanco, una pestaña frontal y otra posterior. La pestaña 
frontal guía el buen ajuste del blanco al ciclotrón. Un pestillo permite un 
rápido y sencillo montado y desmontado del mismo, lo que reduce el nivel 
de dosis al personal durante el mantenimiento. El blanco posee dos ventanas 
conformadas por láminas finas de metal, una de Titanio separa la cámara de 
vacío del ciclotrón de la cámara de refrigeración por helio y la segunda de



Havar separa a esta última cámara del material del blanco donde se produce 
la reacción.

Figura 2.5: Blanco Nirta para producción de 18F (izquierda). Esquema (de­
recha) basado en imagen de [16]

Blindaje de puerto de blancos

Estos blindajes se ubican directamente en la posición de cada blanco, 
cubriendo los puertos de salida de haz. De esta forma se reduce el flujo 
de neutrones en la cercanía del ciclotrón implicando una disminución en la 
activación de la capa interna del bunker y en la exposición del personal 
durante el mantenimiento del sistema.

El blindaje está constituido de materiales de alta sección eficaz para in­
teracciones de scatter inelástico y de alta captura de neutrones térmicos, de 
manera que se maximiza la moderación de neutrones rápidos y la captura de 
los neutrones termalizados. El fabricante documenta que este blindaje puede 
resultar en una disminución del flujo de neutrones de hasta 10  veces, aunque 
no informa la composición y geometría exacta de los blindajes.

2.2. M éto d o  M onte  C ario

2.2.1. In troducción

El método Monte Cario es una técnica numérica basada en secuencias de 
números aleatorios para obtener valores posibles para las variables del pro­
blema que se está estudiando. En términos prácticos, se utilizan generadores 
de números pseudoaleatorios que a partir de una semilla se genera una suce­
sión de números con periodos muy grandes. Las aplicaciones de este método 
se utilizan para un gran número de situaciones físicas y matemáticas.



Los valores de las variables se obtienen seleccionando números específicos 
en intervalos definidos utilizando distribuciones de probabilidad para tales 
variables. Las soluciones del problema se obtienen junto con las incertidum- 
bres analizando los resultados de los valores de prueba. El cálculo producirá 
un resultado posible o representativo del proceso que se está modelando y 
la incertidumbre asociada se podrá reducir repitiendo el método utilizando 
análisis estadístico.

El uso de números aleatorios para la resolución de problemas matemáticos 
se remonta al siglo XVI, el matemático Georges-Louis Leclerc, Conde de 
Buffon, que desarrolló un método experimental para obtener la inversa de 7r.

Sin embargo, el uso práctico de números aleatorios en cálculo y la adop­
ción del nombre “Monte Cario” comenzó en Los Alamos durante el Proyecto 
M anhattan de la Segunda Guerra Mundial por John von Neumann y Stanley 
Ulam. En Los Alamos se introdujo el uso de reducción de varianza, parti­
cularmente las técnicas conocidas como Ruleta Rusa y Splitting [17] para 
aumentar la eficiencia del método.

En estos últimos años el interés en el método Monte Cario ha ido aumen­
tando debido a la necesidad de resolver problemas de transporte de radia­
ción con precisión, desde la caracterización de aparatos de medición, efectos 
biológicos de la radiación en terapia de hadrones [18] hasta el estudio de 
blindajes para viajes espaciales [19].

2.2.2. T ran sp o rte  de radiación

Una de las aplicaciones más utilizadas del método Monte Cario es el 
transporte de partículas subatómicas, como neutrones, protones, electrones, 
etc. El modelado matemático de las interacciones en este tipo de problemas 
es muy complejo y no existe una solución exacta, excepto en muy pocos casos. 
Hay muchas técnicas determinísticas para el transporte de partículas pero en 
la mayoría de los casos la técnica Monte Cario es la única capaz de brindar 
una solución.

2.2.3. Ecuación de tra n sp o r te  de neu trones

El neutrón puede considerarse como una partícula puntual ya que la lon­
gitud de onda de un neutrón es pequeña comparada con los espesores de 
materiales y el camino libre medio para las energías de interés. El neutrón 
queda completamente definido con la posición, r, su dirección de movimien­



to, y su energía, E, al tiempo t [20]. Aparte del tiempo, estas coordenadas 
forman un espacio de fase de 6  dimensiones.

La población neutrónica en un material actúa como un gas y puede ser 
descrita con la ecuación de Boltzmann de la mecánica estadística. Se su­
pondrá que la densidad neutrónica es lo suficientemente baja para que la 
colisión neutrón-neutrón sea despreciable, haciendo que la ecuación de Bol­
tzmann sea lineal. Este modelo describe el comportamiento promedio de la 
población neutrónica. El método Monte Cario, modela el movimiento indi­
vidual de los neutrones y puede producir un resultado que difiere significati­
vamente del comportamiento promedio en ciertas regiones localizadas.

Para describir la población neutrónica se utiliza la densidad angular 
N (r,Ú , E ,t) .  Esta función define la densidad en un volumen d f  alrededor 
de r, viajando en dirección dfl alrededor de Ú con una energía dE  alrededor 
de E  en un tiempo dt alrededor de t. El producto de la velocidad v y la 
densidad angular vN(r., O, E, t) es llamado Flujo vectorial angular o Flujo 
vectorial, Una magnitud más utilizada es el Flujo angular \I>, esta es la 
magnitud del Flujo vectorial angular, dada por:

y  = N v  (2.6)

donde v es la rapidez de la partícula, v = vÚ. El flujo angular tiene 
unidades de cm_2s- 1str_1. El flujo angular integrado en todas direcciones será 
proporcional a la tasa de reacción de neutrones a una determinada energía, 
posición y tiempo en el material. Esta integral se define como el flujo escalar 
o flujo total, <É>:

(2.7)

La tasa de reacciones por unidad de volumen, R, está relacionada con el 
flujo a través de la constante de proporcionalidad E, la Sección macroscópica 
de la reacción de interés:

R  = £ $  (2.8)

La fluencia angular se obtiene integrando el flujo angular en el tiempo, es 
igual a la cantidad de partículas por unidad de área y energía atravesando 
f  en la dirección díl alrededor de íl. Asimismo, el flujo escalar total es la 
integral en todas las direcciones de la fluencia angular. La corriente neta J  
será:

$ - /J 47T



J =  v N ( r ,ñ ,E , t ) d ñ =  /  ñ * ( r ,ñ ,E , t ) d ñ  (2.9)
J 47T J Att

La corriente neta en la dirección ñ, donde h es un vector unitario, estará 
dada por el producto escalar de ñ y J.

Para resolver problemas de transporte, el método Monte Cario mode­
la las trayectorias de diferentes interacciones entre neutrones y núcleos del 
material. La simulación de la trayectoria del neutrón se la denomina “Ca­
minata Aleatoria”. Involucra la evaluación de variables aleatorias asociadas 
a procesos físicos del transporte de la partícula. Cada trayectoria será una 
de las posibles trayectorias que puede seguir el neutrón luego de la inter­
acción. Calcular una serie de Caminatas aleatorias es equivalente a realizar 
un experimento donde se libera desde la fuente una cantidad de neutrones 
igual a la cantidad de caminatas aleatorias. En el límite de números grandes 
de caminatas aleatorias, el resultado del cálculo por el método Monte Cario 
llegará al mismo valor que una medición física.

Utilizando la definición de flujo angular, la ecuación de Boltzmann se 
puede escribir:

~ V ( r , ñ , E ,  í ) + ñ - V * + S , t - S  =  f j  4 'Ít\ SÍ', E .  í)E ,(i- O', E  -> <1E, t)dE'd!Í’

(2.10)

donde el primer término representa la variación temporal de la densidad 
neutrónica N (r, í l  E, t ), el segundo representa a los neutrones que se escapan 
del volumen considerado, el tercero los neutrones que sufrieron una interac­
ción y fueron absorbidos o dispersados en otra dirección y 5  es una fuente 
que no depende de '¡/. La integral de la derecha será la ganancia debido a 
neutrones que tenían otra dirección o energía y que fueron dispersados a la di­
rección y energía considerada. £ s es un kernel de scattering de neutrones con 
dirección Í2' y energía E' que luego de la colisión tendrán dirección dirección 
O y energía E  .

Si se define a s como la coordenada de la línea que pasa por r  en dirección—̂
O, se pueden derivar las siguientes igualdades:

s
t =  to +  -pr

M
r = fó +  sO



donde to y ro =  (xo,yo,zo) son constantes arbitrarias.
Se puede escribir:

__vj/ ( j-q _(_ ¿q -)- ——'j + £ '! ' Tro +  sd,  O, E, to +  =  T Tro +  síí, Í2, i?, ¿o “I- T r̂ f̂c
as \  \v\/ \  \v\/ \  \v \ '

(2 .11)

Se definió T (fo +  sñ,  O, E, to +  jfj-) como:

r  =  S + J J  s * (r o +  sfi;S?, E  -> ñ , f i)  4r ( r j  +  sñ , a ,  E ,  to +  d ñ 'iE  

(2.12)

Operando sobre la ecuación se puede obtener la forma integral de la ecua­
ción de Boltzmann:

(2.13)

El flujo angular en un punto puede ser expresado como integrales sobre 
todas las fuentes posibles y trayectorias de vuelos dirigidas a ese punto con 
la energía, dirección y tiempo apropiados. Esta ecuación puede escribirse en 
término de operadores:

^  +  S' (2.14)

K es el operador integral y S' la fuente atenuada. Se obtiene la solución 
para el flujo:

OO

V = (2-15)
¿=o

donde los términos son:

(ro, Ú, E, t0) =  í  ds efó H ro-sñ,E)ds'r  Í - q + ^  ^  ^  
J —OO *- '

%  =  K ^ _ !  
=  S'



Matemáticamente, la solución obtenida se denomina serie de von Neu- 
man. La interpretación física del formalismo desarrollado es particularmente 
apropiada en el vínculo entre los términos de la serie y los procesos físicos 
involucrados. El método estima la solución en serie de Von Neuman de la 
forma integral de la ecuación de transporte. El término \&o se refiere al flujo 
primario proveniente de la fuente de emisión sin sufrir colisiones, mientras 
que los términos \&j son las contribuciones de scattering a orden i obtenidas a 
partir del kernel de scattering K. La técnica Monte Cario estima 'J/o siguien­
do a las partículas que no han sufrido colisiones, í 'i  con las que sufrieron una 
colisión, etc.

2.2.4. C onsideraciones generales de la sim ulación 

Definición de la fuente

Una función fuente S  define la distribución de probabilidad de todos 
los parámetros de todas las partículas emitidas. Los parámetros incluyen 
coordenadas y grados internos de libertad, como posición inicial fo, dirección 
ílo y energía E0, junto con el tipo de partícula que se emitirá. Si hay mas 
de un tipo de partícula, se debe especificar la distribución discreta del tipo 
de partícula. Se pueden simular varias partículas a la vez con el método 
Monte Cario, pero para la mayoría de problemas esto no es necesario, las 
partículas pueden simularse una por vez. El resultado final, por la linealidad 
de la ecuación de Boltzmann, puede reescalarse para considerar el número 
total de partículas de cada tipo que se emite por la fuente.

Se debe definir la distribución espacial, angular y de energía. La fuen­
te puede localizarse en un punto, ocupar un volumen o una superficie. La 
distribución espacial para estos dos últimos casos debe especificarse.

G eom etría

Cuando se define la geometría, se debe tener en cuenta, qué objetos ne­
cesitan ser incluidos en la simulación y qué tan grande será el volumen total. 
Las condiciones de contorno habituales requieren que las partículas que hayan 
abandonado el volumen de la simulación sean eliminadas. Hacer un volumen 
muy pequeño de simulación puede introducir errores sistemáticos debido a la 
pérdida de partículas que podrían haber sido dispersadas nuevamente dentro 
de la detección, por otro lado, si el volumen es muy grande, la simulación 
será muy lenta ya que se hará seguimiento de partículas que no serán luego



detectadas.

Física

En la planificación de la simulación se debe definir qué tipo de partícu­
las serán simuladas. Si la fuente emite fotones se debe especificar si serán 
transportados electrones delta y positrones. Si se considerará el bremsstrah- 
lung al transportar electrones. Para cada tipo de partícula se debe definir un 
rango de energía. Cuando la energía de una partícula tiene un valor menor 
a la energía mínima de corte, la trayectoria de la partícula se termina. Para 
cada tipo de partícula también se debe especificar qué tipo de interacciones 
se tendrán en cuenta. Para cada interacción se debe especificar un modelo 
físico, secciones eficaces y todos los parámetros del modelo necesarios para 
cada material presente en la simulación teniendo en cuenta todas las energías 
dentro del rango permitido.

Tallies

La resolución de problemas de transporte con simulaciones Monte Cario 
tiene dos partes: generar las trayectorias de las partículas y recolectar in­
formación de las trayectorias de las partículas para estimar cantidades de 
interés. Esta segunda parte se denomina Tally de una simulación. Hay mu­
chos tipos de tallies que se pueden usar, como fluencia en un punto, flujo, 
energía depositada en un material, etc.

2.2.5. In teracciones neu trón icas

El neutrón al atravesar la materia sigue trayectorias rectilíneas hasta que 
interactúa con un núcleo o nucleón del material. Esta interacción puede ser 
dispersiva, donde el neutrón cambie de dirección y su energía. El neutrón 
también puede ser absorbido por el núcleo, incorporándolo y emitiendo otras 
partículas, como fotones, neutrones o protones.

La probabilidad de interacción de un neutrón con un núcleo de un material 
por unidad de recorrido se define como Sección eficaz macroscópica E. Esta 
sección eficaz tiene unidades recíprocas de longitud, generalmente cm-1. La 
sección eficaz microscópica, a, se relaciona con la sección eficaz macroscópica 
mediante la ecuación



E = N a  (2.16)

donde N  es la densidad de núcleos en el material, Ncm ~z. La sección eficaz 
microscópica a tiene unidades de cm2, se la considera como el área efectiva 
del núcleo que “ve” el neutrón. La unidad que se utiliza generalmente para 
la sección eficaz es el bam, que es igual a 10“ 24 cm2. La sección eficaz de 
los neutrones dependen de la energía del neutrón, el número de protones y 
neutrones en el núcleo y el tipo de reacción considerada. La sección eficaz 
total de interacción para un material es igual a la suma de las secciones 
eficaces para todas las reacciones permitidas entre el núcleo y el neutrón a 
una determinada energía. La sección eficaz total se define como:

Et =  Es +  Ea (2.17)

donde Es es la sección eficaz de scattering o dispersión y Ea es la sección 
eficaz de absorción. La probabilidad de no absorción será entonces 1 — Ea/E t

Para un medio isotrópico, homogéneo, la probabilidad de una colisión es 
constante a lo largo de la trayectoria del neutrón independientemente de su 
dirección de movimiento. La distribución de colisiones será:

^  =  —E tn  (2.18)
dx

donde n  es el número de neutrones que realizan un vuelo de longitud x  
antes de sufrir una colisión. El número de neutrones viajando una distancia 
x entre colisiones estará dado por:

n(x) — n(0)e_EtX (2-19)

La distancia media que viajará un neutrón antes de colisionar será:

fn°° xe stXdx 1 
x = = (2  20) 

A es el camino libre medio: la distancia que viaja en promedio un neutrón 
antes de colisionar.

2.2.6. T ran sp o rte  de p artícu las n eu tra s

Las coordenadas iniciales de fase de la partícula primera se obtienen por 
la función fuente S (f,Q ,E ) .  Una vez que la fuente emite una partícula, la



trayectoria se genera hasta que la partícula sea absorbida, salga del dominio 
computacional o tenga una energía menor al límite de corte. Si se crean 
partículas de segunda o mayor generación, se las tra ta  de la misma manera.

En un medio homogéneo el camino libre medio A está distribuido expo­
nencialmente

f \( t )  = Eexp(—Sí) (2 .2 1 )

donde E es la sección eficaz macroscópica total y t es la distancia. Utili­
zando el método inverso [2 1 ]:

A =  —g ln (7 ) (2.22)

donde 7  está distribuida uniformemente entre 0 y 1. Una vez que se obtie- 
ne A, se puede obtener el punto de la próxima interacción r '. Si la partícula 
parte del punto f  en dirección

r' = f +  ÚX (2.23)

Si el punto r' está fuera del volumen computacional la partícula se elimina 
y comienza el transporte de la partícula siguiente. De no ser así, se simula 
una interacción en este punto y si la partícula sobrevive a la interacción se 
calcula el nuevo camino libre medio.

Luego de la determinación del camino libre medio se debe determinar el 
tipo de interacción. El tipo de interacción es un número aleatorio discreto. Si 
el número total de interacciones es k , la distribución de este número aleatorio 
está dado por las probabilidaddes: Pi,P2, ■ ■ ■ ,Pk- La probabilidad es el 
cociente de la sección eficaz del tipo i y la sección eficaz total

Pi = — i = l , 2 , . . . , k  (2.24)
a

a =  G\ +  <J2 +  ■ • ■ +  (2.25)

Las interacciones pueden clasificarse en

■ Absorción: La historia de la partícula se termina

■ Dispersión: Cambia el momento de la partícula. Si la energía cae debajo 
del límite de corte, la historia se termina. De lo contrario, sigue con un 
nuevo momento al siguiente punto de interacción.



■ Conversión: La partícula primaria desaparece y se crean una o más 
partículas nuevas.

■ Multiplicación: Luego de la colisión emergen dos o más partículas pri­
marias. De acuerdo a la indistinguibilidad cuántica, no se puede de­
terminar cuál es la partícula primaria de las partículas emergentes. La 
convención, con fines prácticos para la simulación, es que la partícula 
de mayor energía es la partícula primaria.

Luego de la interacción de una partícula con un átomo, la capa electrónica 
o el núcleo puede sufrir una transición a un estado excitado. El decaimiento 
posterior puede producir partículas energéticas como fotones y electrones ca­
paces de ionizar el medio. Si se producen partículas secundarias, sus paráme­
tros se guardan en la memoria. Se suele utilizar un arreglo llamado “Pila” en 
donde se guardan: tipo de partícula, peso, coordenadas de su origen, energía 
inicial y dirección Í2. Peso no se refiere a la masa, es un parámetro que se 
utiliza en técnicas de reducción de varianza. Luego de que la historia de una 
partícula finaliza se genera la coordenada de fase de la siguiente partícula. 
Si hay más de una partícula en la pila, se lee la partícula de menor energía. 
Luego de que todas las partículas de la pila se hayan simulado, una partícula 
nueva puede ser emitida de la fuente.

Transporte de fotones

A altas energías del fotón, el proceso más probable es formación de pares, 
mientras que a energías medias (rango del MeV), el más probable es la dis­
persión Compton. En ambos procesos los electrones secundarios devuelven 
la energía al sistema en forma de electrones que pueden volver a generar fo­
tones por medio de bremsstrahlung. Este ciclo multiplicativo se conoce como 
“Electromagnetic cascade shower” . El tercer proceso interactivo y la disper­
sión coulombiana múltiple por los electrones de los átomos, perturban el haz 
a bajas energías. Esta última junto con la dispersión Compton generan una 
dispersión lateral en el haz. El efecto neto en dirección longitudinal genera 
un aumento en cantidad de partículas y una disminución en su energía media 
en cada paso del proceso.

Las resoluciones analíticas del problema de esta serie de procesos parten 
de un sistema de ecuaciones integrodiferenciales que son muy difíciles de 
resolver sin realizar aproximaciones muy grandes, como tener en cuenta sólo 
Producción de pares y Bremsstrahlung y despreciar el resto de interacciones. 
Aunque se lo aplique sólo en la dirección longitudinal sigue teniendo una



matemática muy compleja [2 2 ].

El método Monte Cario es una mejor opción para la resolución del proble­
ma, ya que no sólo se puede incluir todas las interacciones, sino que también 
se pueden modelar geometrías arbitrarias. Además, pueden tenerse en cuenta 
otras interacciones menores como la producción de fotoneutrones, cuando se 
requiere mayor precisión.

2.2.7. T ran sp o rte  de partícu las  cargadas

Entre las partículas cargadas se encuentran los protones, electrones y 
positrones. Los protones al atravesar la materia interactúan de tres maneras 
diferentes: son frenados por medio de la interacción coulombiana con los elec­
trones atómicos, dispersados por la interacción coulombiana con los núcleos 
atómicos o pueden sufrir colisiones con los núcleos que produzcan partículas 
secundarias.

Los electrones y positrones al atravesar la materia pierden energía por 
dos procesos: colisión y por bremsstrahlung. Con la colisión el átomo queda 
en estado excitado o ionizado. Si el electrón eyectado tiene suficiente energía 
para ionizar otros átomos se lo denomina rayo delta, pero en la mayoría de 
las interacciones el electrón saldrá con muy poca energía depositando toda su 
energía localmente. La pérdida de energía por bremsstrahlung es uniforme 
con fotones secundarios con energías comprendidas entre cero y la energía 
cinética máxima de la partícula primaria. A bajas energías las pérdidas por 
colisión son predominantes y a altas energías las pérdidas serán mayormente 
por bremsstrahlung. La energía en la que la probabilidad de los dos proce­
sos coinciden se denomina “Energía crítica” . Luego el fotón generado por 
bremsstrahlung interactuará con la materia por medio de algunos de los tres 
procesos (Efecto fotoeléctrico, Dispersión Compton y Producción de pares) 
dependiendo de la energía del fotón y del material. El positrón además pue­
de sufrir una aniquilación que se produce por la colisión con un electrón del 
medio, luego de la colisión se emiten dos fotones de 511 keV cada uno en 
sentidos opuestos.

La técnica más precisa de la técnica Monte Cario para las partículas car­
gadas es el algoritmo que toma en cuenta cada interacción (evento por even­
to) donde todas las interacciones se simulan explícitamente y las partículas 
viajan en trayectorias rectilíneas con energía constante hasta la siguiente in­
teracción. En este caso se utiliza el mismo algoritmo que para las partículas 
neutras. El inconveniente de esta técnica es la lentitud del algoritmo debido 
a que la sección eficaz suele ser varios órdenes de magnitud más grande para



las partículas cargadas que para las partículas neutras. Se puede ver en la 
figura 2.6 la trayectoria de tres protones en agua [23]. Cada punto en la figu­
ra representa una colisión inelástica. La figura muestra que el camino libre 
medio es de sólo nanómetros.

Figura 2.6: Trayectorias de protones de 10 MeV en agua

La solución estándar a  este problema es el uso de algoritmos de histo­
ria condensada. Todas las interacciones pueden considerarse “catastróficas” 
o “suaves”, dependiendo de la energía perdida por la partícula cargada en 
1a. colisión. Si A E  excede un umbral de Energía Ec. la colisión se considera 
catastrófica, de lo contrario se la considera suave. La elección de Ec depen­
de del nivel deseado de precisión. Eligiendo Ec =  0 maximiza la precisión, 
haciendo que todas las colisiones se simulen explícitamente. Las múltiples co­
lisiones suaves se aproximan utilizando una teoría de scattering múltiple. La 
aniquilación de positrones se la considera catastrófica. Estas teorías predicen 
distribuciones de probabilidad de los parámetros de partículas luego de que 
haya viajado una cierta distancia. Son aplicables sólo a  pequeñas distancias, 
por eso la trayectoria de la partícula cargada entre colisiones catastróficas 
se realiza paso a paso. El tamaño del paso en un algoritmo de historia con­
densada es un parámetro importante que debe optimizar el balance entre 
velocidad computacional y precisión.

Pérdida continua de energía

En las colisiones discretas, las partículas secundarias con energías supe­
riores a  Ec se crean y se transportan. Las pérdidas continuas de energía son 
resultado de las interacciones en las que la energía transferida a las partículas 
secundarias es menor al umbral de energía de transporte discreto. Las partícu­
las secundarias creadas serán fotones de bremsstrahlung suaves o electrones



atómicos de baja energía. La pérdida total de energía por unidad de recorrido
sera:

f d E \  = _ / ¿ E A  (2 26)
V dx /  Total \  dx /  Bremsstrahlung \  dx /  e- atómica E<EC

El primer término de la derecha es aproximadamente el mismo para elec­
trones y positrones y despreciable para protones. Para protones esta pérdida 
es menor al 0.1 % para energías mayores a  1 MeV [24]. Para el cálculo de este 
término se suele utilizar la aproximación de Born con correcciones empíricas.

El segundo término se aproxima con la ecuación de Bethe-Bloch:

d ^ _  2Z_]_ 
' dx 2  A 0 2

1 2mec ¡3 ^  Tmax 2 5 
L2  -------- P ------------S  ~  2

(2.27)

donde K  — 47TNAr2em ec2, I  es la energía media de excitación, <5 la correc­
ción por el efecto densidad, Tmax es la energía máxima que se puede impartir 
a un electrón libre en una sola colisión. Estos parámetros se suelen obtener 
de tablas.

Scattering m últiple

Cuando una partícula cargada atraviesa un material sufre un gran número 
de colisiones que cambian su dirección pero el cambio en la energía es muy 
pequeño, como se mencionó anteriormente, realizar una simulación de cada 
una de las interacciones de scattering no es eficiente. Los eventos de scattering 
elástico se suelen agrupar en grandes pasos y caracterizar el movimiento en 
una traslación longitudinal y un desplazamiento lateral sumado a un ángulo 
de scattering 0  obtenido de una función distribución de Scattering múltiple.

Hay diferentes modelos para la distribución angular, el modelo más co­
nocido es la teoría de Fermi-Eyges [25], que describe la evolución de una 
distribución espacial y angular de partículas propagándose por la materia 
con la suposición de que las partículas sufren muchos eventos de scattering 
de pequeño ángulo. Esta teoría es más precisa para protones e iones pesados 
porque estas partículas se dispersan con pequeños ángulos en las interac­
ciones con los átomos en el medio. La teoría más precisa para electrones y 
positrones es la teoría de Goudsmith y Saunderson [26] que permite los even­
tos de scattering a  ángulos grandes. O tra teoría es la teoría de Moliere [27] 
que a pesar de que fue diseñada para scattering de ángulos pequeños, con



pequeñas modificaciones puede predecir scattering de grandes ángulos de una 
forma muy parecida a la teoría de Goudsmith y Saunderson.

Interacción con un núcleo

Los protones pueden sufrir una dispersión elástica en su movimiento de­
bido a las interacciones coulombianas con los núcleos o pueden sufrir inter­
acciones inelásticas en las que el protón ingresa al núcleo y este núcleo luego 
puede emitir un protón, deuterón, tritón, iones más pesados o uno o más 
neutrones. Para energías bajas se pueden modelar las interacciones usando 
teorías de frenado continuo [28], para energías intermedias y altas las in­
teracciones pueden modelarse como una cascada intranuclear [29] con una 
probabilidad de emisión de partículas secundarias. Para esto se debe conocer 
la probabilidad de interacción nuclear y las características de la emisión de 
partículas secundarias. Estas interacciones suele describirse utilizando sec­
ciones eficaces. Las secciones eficaces en función de la energía de los protones 
pueden obtenerse de tablas o a través de parametrizaciones o modelos.

2.3. M ag n itu d es dosim étricas

2.3.1. K erm a

Hay dos magnitudes fundamentales relacionadas con la deposición de 
energía en un material. El primero es el Kerma (Siglas de Kinetic Energy 
Released per unit Mass), relevante en interacciones de partículas neutras. 
Se corresponde con la energía cinética transferidas a las partículas cargadas 
dentro de un volumen y se define en términos de la energía transferida etr

ttr =  Rin — Rout ~  'y ] Q (2.28)

donde Rin y Rout son las energías radiantes entrantes y salientes del volu­
men y £ Q es el cambio de la masa en reposo en el volumen [30]. La energía 
radiante saliente no incluye la energía creada en el volumen y el cambio de 
masa en reposo puede ser positiva o negativa. Cuando la masa se convierte 
en energía en el volumen £<Q es positiva y negativa cuando es el proceso 
inverso.

El kerma se define como el cociente detr/dm  donde detr es la suma media 
de todas las energías cinéticas iniciales de todas las partículas cargadas libe­



radas en una masa dm  de un material por las partículas sin carga incidentes 
en dm

K  _  detr (2  29)
dm

El kerma para fotones está dado en términos de la fluencia de energía, 'I', 
y el coeficiente másico de transferencia de energía Utr/p

K =  í  E ) ( — )  dE  (2.30)
J e '  P ' e

mientras que para neutrones, está dado en términos de la fluencia de 
partículas

K  = í  $ (£ )  ( — )  E dE  (2.31)
J  E  P

Luego de la transferencia de energía a las partículas cargadas (principal­
mente electrones y positrones en el caso de fotones y núcleos en el caso de 
neutrones), las partículas cargadas perderán energía a través de interacciones 
en el volumen. Estas pérdidas pueden ser por pérdidas radiativas (bremss- 
trahlung en el caso de electrones o aniquilicación en el caso de positrones) o 
por colisiones coulombianas. El kerma puede dividirse en dos componentes: 
kerma colisional (Kc) y kerma radiativo (Kr).

El kerma colisional excluye las pérdidas radiativas por las partículas car­
gadas. Para una fluencia $  de partículas sin carga con energía E , el K c estará 
dado por:

K c =  $ E ^  = $ e ( ^ ) (  1 -  g) (2.32)
P \  P *

donde ixen¡p es el coeficiente de absorción de energía y g la fracción de 
pérdida de energía por procesos radiativos.

2.3.2. Dosis

La dosis absorbida puede ser definida de manera similar al kerma. La 
dosis se define a partir de la energía impartida e que está dada por:



e =  (Rin)U -  {Rout)u + (Rin)c ~ (Raut)c + ^ Q  (2-33)

donde (Rin)u y (Ruut)u son las energías radiantes sin carga entrando y 
saliendo del volumen y (ñ¿n)c y (Rout)c son las energías radiantes con carga 
entrando y saliendo del volumen y E Q es igual al de la Ecuación 2.28.

La dosis absorbida se define como

D = t  <2'34>
Existen dos magnitudes de protección para especificar límites de exposi­

ción que garanticen que la incidencia de efectos estocásticos se mantiene por 
debajo de niveles inaceptables y que se evitan efectos determinísticos en las 
personas expuestas a la radiación. La primera es la Dosis equivalente en un 
órgano o tejido, HT, definida por

Ht  = ^ r Dt ,r (2.35)
R

donde uiR es el factor de ponderación para la radiación R  y Dt ,r la dosis 
absorbida en el órgano o tejido T  debido a  la radiación R.

La Dosis Efectiva, E, tiene en cuenta las contribuciones de órganos indi­
viduales y tejido al detrimento total de la radiación para efectos estocásticos. 
Se define como

E  — ut Ht  = ^  u T ̂ 2  ur Dt ,r  (2.36)
r  t  r

donde u T es el factor de ponderación para el tejido T  y TiUir =  1. La 
unidad de la dosis equivalente y la dosis efectiva es el Sievert (Sv =  J/kg).

En la práctica, las magnitudes relacionadas con la protección del cuerpo, 
la dosis equivalente y dosis efectiva, no son mensurables. Para la evaluación 
de la dosis efectiva o de las dosis equivalentes medias se utilizan magnitudes 
operacionales. Estas magnitudes se definen a partir de una dosis equivalente 
en un fantoma que aproxima a  un cuerpo humano. El fantoma seleccionado 
se denomina Esfera ICRU [31], es una esfera tejido equivalente de 30 cm de 
diámetro compuesta por una material con una densidad de 1 g/cm 3 y una 
composición másica de 76.2% oxigeno, 11.1% carbono, 10.1% hidrogeno y 
2.6 % nitrogeno. También se definen campos de radiación derivados del campo 
de radiación real. Para caracterizar estos campos derivados se utilizan los



términos “expandido” y “alineado”. En el campo expandido, la fluencia y 
su distribución direccional y de energía tienen el mismo valor en todo el 
volumen de interés, y es igual al campo real en el punto de referencia. En el 
campo expandido y alineado, la fluencia y su distribución de energía son la 
misma en todo el volumen como en el campo expandido, pero la fluencia es 
unidireccional. Se muestra en la Figura 2.7 una representación de un campo 
alineado y expandido, obtenido de [32].

X X X X 

X X X X 

*■ ,* 

X X  X X

a) b) C)

Figura 2.7: Representación de a) un campo de radiación real con tres com­
ponentes en direcciones diferentes, b) un campo de radiación expandido y c) 
un campo de radiación alineado y expandido. El círculo punteado muestra el 
tamaño requerido para el campo. En c) las tres flechas son coincidentes, por 
razones de claridad se muestran en secuencia.

Dentro de estas magnitudes operacionales, para el monitoreo de áreas se 
encuentra el Equivalente de Dosis Ambiental, se define en un punto
como la dosis equivalente que sería producida por el campo correspondiente 
alineado y expandido en la esfera de ICRU a una profundidad radial d opues­
ta  a la dirección del campo alineado. Para radiación fuertemente penetrante 
se recomienda utilizar una profundidad de 10 mm. El Equivalente direccio­
nal, H'(d, fi), se define como la dosis equivalente que se produciría por el 
correspondiente campo expandido en la esfera ICRU a una profundidad, d , 
y en un radio en la dirección, S), especificada.

La dosis ambiental, if*(10), se puede calcular a partir de la fluencia de 
partículas en un determinado volumen utilizando coeficientes que dependen 
de la energía de la partícula

IT  (10) =  f  * ( 1 ^ 1 )  K {liS v  cm2) dE  (2.37)
Jq \  cm s /

La dependencia en energía del coeficiente k se encuentra publicada en el
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documento ICRP 74 [33], ver 2.8.

Figura 2.8: Coeficiente para la determinación de I i *(10) por flujo neutrónico.

2.4. P H IT S : P a rtic le  and  H eavy Ion  T rans- 
p o r t  S ystem

Se han desarrollado diferentes códigos que utilizan el método Monte Cario 
para simular el transporte de partículas. Entre los más utilizados se encuen­
tran PENELOPE [34], MCNP [35], Fluka [36], Geant4 [37] y uno de los más 
recientes: PHITS [38]. Este último fue desarrollado por la Agencia de Energía 
Atómica de Japón con aplicaciones en diseño de aceleradores, protección ra­
diológica, diseño de blindajes, física médica y ciencias espaciales.

PHITS puede transportar a  la mayoría de partículas con energías de has­
ta  1 TeV (por nucleón para iones) usando diferentes modelos de reacciones 
nuclear (JAM, JQMD, NRF) y librerías (ver Figura 2.9).

El código fuente, los archivos ejecutables, librerías y utilidades gráficas 
están integradas en un solo paquete de distribución gratuita a través de 
un formulario. El código fuente está escrito en Fortran. La geometría de la 
simulación se escribe como Geometría General (GG) de una manera similar a 
MCNP. Utilizando diferentes tallies se puede obtener deposición de energía, 
trayectorias, rendimiento de producción, entre otros.

Para el transporte de electrones, positrones y fotones utiliza en código 
de transporte EGS-5. Para el transporte de neutrones a  energías relevan­
tes en este trabajo se utilizan los datos de la librería JENDL-4.0 (Japanese 
evaluated nuclear data library).
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Figura 2.9: Mapa de modelos de reacciones nucleares y librerías de datos que 
se utilizan en PHITS.

2.4.1. EGS

El código EGS es un paquete de propósito general para la simulación 
por Monte Cario del transporte acoplado de electrones, positrones y fotones 
en una geometría arbitraria para partículas con energías desde algunos keV 
hasta cientos de GeV (dependiendo del número atómico del material) [22].

CSDA

Se utilizan las fórmulas de Berger y Seltzer [39] para el cálculo del Poder 
de frenado restringido. Las tablas para Energía media de ionización /  y el 
Efecto densidad <5 contienen numerosos materiales. Para los compuestos que 
no se encuentran en las tablas se calculan estas magnitudes utilizando el 
método de Sternheimer y Peierls [40].

Scattering m últiple

Actualmente el código EGS5 ofrece dos opciones para las funciones de 
distribución de scattering múltiple, una basada en la teoría de Moliere y 
una nueva basada en la aproximación de Goudsmit-Saunderson. Esta última 
corrige efectos relativistas y de spin que no son tenidos en cuenta en la teoría 
de Moliere.



2.4.2. T ran sp o rte  de fotones

Por defecto en EGS5 se tiene en cuenta el Efecto fotoeléctrico, Dispersión 
Compton y Producción de pares. El efecto Rayleigh se incluye pero no está 
predeterminado por defecto. Estas interacciones tienen una sección eficaz 
muy pequeña, por lo tanto pueden ser consideradas individualmente. Los 
fotones en EGS5 viajan con trayectorias rectilineas y energía constante entre 
interacciones. El procedimiento del transporte de fotones es el siguiente:

1 . Calcular el camino libre medio A para el fotón en la posición actual 
considerando la energía y el material.

2. Con la Ec. 2.22 calcular la distancia que viajará la partícula (ti).

3. Calcular d , la distancia a la frontera más cerca en la dirección del fotón.

4. Definir t2 como el valor más pequeño de ti y d. Transportar a la dis­
tancia ¿2 -

5. Si í2 =  h  se debe realizar una interacción, salir del loop.

6 . Este paso se alcanza si t2 =  d, esto quiere decir que se llegó a una 
frontera. Si la nueva región es de un material diferente, ir al punto 1. 
De otra manera, ir al paso 2.

En las regiones donde hay vacío, a = 0 (A =  oo) y se utiliza un código 
especial para tener en cuenta esta situación.

2.5. M odelado  de C iclo trón

2.5.1. G eom etría

La geometría total real del ciclotrón no se informa desde la empresa y de­
bido a su complejidad se aproximó con un modelo computacional más simple 
utilizando manuales y mediciones in situ del ciclotrón para luego escribirlas 
en el código PHITS. El modelo se basó en aproximaciones realizadas en [41]
y [42].



2.5.2. P arám e tro s

■ EGS5 activado para transporte de e~,e+,ph. Ecute-  =  £ ,cate+ =  0,1 
MeV E a tn  = 0,001 MeV

■ Librerías de JENDL 4.0 para neutrones £ ,m¿n,n =  LO • 10-1 1  MeV, 
Emax,n — 2 0 ,0 - MeV

■ Uso de INCL para reacciones p+,n,pi,d,t3,He,4He. EminjNCL — LO 
MeV EmaxjNCL — 3000,0 MeV

2.5.3. Definición de Fuente

La fuente se definió de acuerdo a la publicación [42], como un haz de 
protones circular perpendicular a la dirección de propagación x  con una 
distribución gaussiana de FWHM¿±y — F W H M a z — 0,5 cm. La distri­
bución de energía se definió como una gaussiana centrada en 18 MeV y 
F W H M ae  =  0,3 MeV. Para la irradiación simple haz se ubicó a la fuente 
frente a uno de los blancos y para la irradiación doble haz se distribuyó con 
igual peso relativo a dos puntos frente a cada blanco.

2.5.4. M ateria les

El agua del target está enriquecida al 100% por 180 .

El concreto utilizado en el bunker es el publicado en [43] con una densidad 
de 2.35 g/cm2.

Elemento Fracción en peso Elemento Fracción en peso
H 1 .0 0 C 0 .1 0

O 52.91 Na 1.60
Mg 0 .2 0 Al 3.39
Si 33.70 K 1.30
Ca 4.40 Fe 1.40

Cuadro 2.2: Composición de concreto

El material Havar® es una aleación basada en cobalto compuesta por:



Elemento Fracción atómica Elemento Fracción atómica
Be 0.3 C 1 .0

Cr 2 2 .2 Mn 1.7
Fe 18.1 Co 41.6
Ni 1 2 .8 Mo 1.4
W 0.9

Cuadro 2.3: Composición de Havar®

El tratamiento térmico de los materiales se realizó utlizando tablas de 
JENDL-4.0 para H en Agua en el target y para H en polietileno para el 
blindaje de neutrones del target. Ambos tratamientos se eligieron a una tem­
peratura de 296 K.



CAPÍTULO 2. M ATERIALES Y  MÉTODOS



Capítulo 3 

R esultados

3.1. F lu jo  de N eu tro n es

Se calculó el flujo neutrónico alrededor del ciclotrón para una irradiación 
a simple haz de 100 ¡iA. El cálculo se hizo en un mesh de 300x300 cm en el 
plano x-y a la altura central del ciclotrón (z=0), con A x  = A y  =  1 cm y la 
fuente se configuró para 1E9 protones.

x [cm]

Figura 3.1: Flujo neutrónico alrededor del ciclotrón



3.2. D osis deb ido  a  n eu tro n es  y  gam m a

El cálculo del Equivalente de dosis ambiental, H*( 10), se realizó utilizando 
un multiplicador en un tally de flujo que realiza la transformación de fluencia 
a  dosis ambiental. La tarjeta que se utiliza para este cálculo es Multiplier y 
el código del coeficiente de conversión para obtener H*( 10) es ID=-200.

3.2.1. M apa  de dosis

Se realizó un mapa de la dosis ambiental //*(10) para una irradiación de 
doble haz de 2x75 //A. El cálculo se hizo en un mesh de 300x300 cm en el 
plano x-y a la altura central del ciclotrón (z=0), con A x  =  A y = 1 cm.

no. = 1, ie = 1, iz = 1, mset = 1

-1 0 0  0 100 
x [cm]

Figura 3.2: Mapa de dosis H*{ 10) calculada con PHITS
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3.2.2. Dosis en p ro fund idad

Se realizó un cálculo de Equivalente de dosis ambiental en profundidad 
frente al blanco para una irradiación a simple haz de 100 fiA.

~  10

fco
3  io

Figura 3.3: #*(10) calculada con PHITS y #*(10) informada por IBA para 
neutrones y fotones.

También se calculó un perfil transversal de Equivalente de dosis ambiental 
#*(10) a 1 metro del blanco simulando una irradiación a doble haz de 2x75 
//A. El perfil se realizó sobre el eje y  que se ve en la Figura 3.4 en el intervalo 
(-200, 200) con un A y = 2 cm.

Distancia al blanco (cm)



Figura 3.4: Eje sobre el que se calculó el Equivalente dosis ambiental

I

*(on )

Figura 3.5: Perfil de //*(10) calculada con PHITS y H*( 10) informada por 
IBA para neutrones y fotones.

3.3. E fecto  sobre las v en tan as  de H avar y T i­
tan io

Se determinó la producción de nucleídos debido al impacto de protones 
sobre las ventanas de Havar y Titanio. Para esto se utilizó el tally [T-Yield],



el resultado de la creación de nucleídos en la ventana de Titanio se puede ver 
en la Figura 3.6 y el resultado en la ventana de Havar en 3.7.

no. = 1. reg = 1204

10  2 0  
N  Neutrón Number

Figura 3.6: Creación de nucleídos dentro de la ventana de Titanio.

n o .« 1. reg = 1205

Figura 3.7: Creación de nucleídos dentro de la ventana de Havar.

3.3.1. C om paración  con resu ltados publicados 

Efecto sobre la ventana de Titanio

P. Guarino et. al midieron la actividad de una ventana de Titanio utilizada 
en un ciclotrón IBA Cyclone Kiube de 18 MeV con un período de enfriamiento



de 120 días [44]. La Actividad se midió con un detector HPGe marca ORTEC 
modelo GEM18180.

Elemento A prod/source T
V 48 5.80E-06 15.9735 d
V 49 3.03E-06 330 d
V 47 1.14E-06 32.6 m
V 46 3.08E-07 422.37 ms
Ti 45 2.106-07 184.8 m

Se 44 1.0SE-07 3.927 h
Se 46 1.03E-07 83.79 d
Se 47 S.23E-08 3.345 d
Se 43 3.11E-08 3.891 h
H 3 1.606-09 12.33 y
Se 48 1.40E-09 43.67 h

Decay time(days)

Figura 3.8: Izq: Tabla de nucleídos inestables obtenidos en la simulación. Der: 
Actividad de los radionucleídos medidas en [44].

Los principales componentes encontrados fueron 46Sc, 48V, Mn, 56Co y 
57Co. En la Figura 3.8 se muestra la Actividad de cada componente publi­
cada en [44] junto a una tabla con los nucleídos inestables obtenidos en la 
simulación con PHITS. Las filas coloreadas son los nucleídos que debido a su 
periodo de semidesintegración (T) podrían no haber sido medidos: por tener 
un T muy corto comparado con el tiempo de enfriamiento o por ser muy 
largo haciendo que la actividad debida a  ese nucleído sea muy baja.

Efecto sobre la ventana de Havar

R.G. O’Donnell et. al realizaron una medición de la activación de una 
ventana de Havar irradiada por 2200 min en un ciclotrón PETrace de 16.5 
MeV y un enfriamiento de 18 días [45]. La actividad se midió con un detector 
de germanio de alta pureza (EG& G Ortec).



Elemento A prod/source T Elemento A prod/source T Elemento A prod/source T
Co 58 1.7SE-05 70.82 d Re 183 8.43E-07 70 d V 47 3.17E-08 32.6 m
Fe 55 1 28E-05 2.73 y Te 94 8.01E-07 293 m Nb 91 9.40E-09 680 y

Cr 51 1.1SE-05 27 d Cu 60 7.64E07 23.7 m Nb 92 9.10E-09 3.47E7 y

Mn 52 9.46E 06 5.591 d Re 184 5 36E-07 38 d H 3 6 80E-09 12.33y
Ni 59 9.09E-06 7.6E4 y Te 95 3.35E-07 20 h Re 182 5.80E-09 64 h

Co 56 6.18E 06 77.27 d Co 53 2.84E-07 240 ms W 185 3.30E-09 75.1 d

Co 57 4.28E 06 271.79 d Mn 50 2.7SE-07 283 ms V 52 3.00E-10 3.75 m
Mn 53 2 68E-06 3.74E6 y Mn 51 2.66E-07 46.2 m Mn 56 2.00E-10 2.57 h
Mn 54 1.22E06 312.3 d Cu 61 2.12E-07 3.33 h Cu 59 2.00E-10 81.5 s

Cu 58 1.18E-06 3.2$ Cu 62 1.65E-07 9.74 m Mo 93 1.00E-10 4.0E3 y
Ni 57 9.24E-07 35.6 h Re 186 1.56E-07 90.64 h Ta 183 1.00E-10 5.1 d
Co 55 9.21E-07 17.53 h Cr 49 1.47E07 42.3 m

V 49 8.92E-07 330 d Fe 53 528E-08 8.51 m

En e rg y  (keV)

Fig. I. G am m a spccirum o f  a typical irradiatcd H avar*  foil.

Figura 3.9: Arriba: Tabla de nucleídos inestables obtenidos en la simulación. 
Abajo: Actividad de los radionucleídos medidas en [45].

Los principales componentes encontrados fueron 48V, 51 Cr, 52Mn, 54Mn, 
56Co, 57Co, 58Co y 183Re. En la Figura 3.9 se muestra el espectro obtenido 
en la publicación [45] con la identificación de cada pico. También se muestra 
una tabla con los nucleídos inestables obtenidos en la simulación con PHITS. 
Las ñlas coloreadas son los nucleídos que debido a su periodo de semide- 
sintegración (T) podrían no haber sido medidos: por tener un T muy corto 
comparado con el tiempo de enfriamiento o por ser muy largo haciendo que 
la actividad debida a  ese nucleído sea muy baja.

PHITS puede acoplarse con DCHAIN-SP para calcular la variación de 
Actividad radioinducida sobre los materiales, esta tarea escapa a los objetivos 
de este trabajo.



CAPÍTULO 3. RESULTADOS



Capítulo 4 

Conclusiones

Se realizó un código para simular el campo de neutrones y fotones alre­
dedor del ciclotrón IBA Cyclone Kiube 18 a partir de documentos suminis­
trados por el fabricante y de mediciones in situ en la instalación de Oulton 
Radiofármacos. Los parámetros elegidos fueron los típicos que se utilizan en 
una operación normal. Se realizó un mapa de Equivalente de dosis ambiental, 
#*  (10), Figura 3.2, para ver una vista general de esta dosis en una irradiación 
a doble haz, en esta figura se puede observar la absorción de neutrones por 
los dos blindajes de neutrones. Se calculó el Equivalente de dosis ambiental 
en material de concreto a 1 metro de distancia del blanco. Estos resultados 
fueron comparados con datos que suministró la empresa IBA. El cálculo se 
hizo utilizando la misma geometría y composición del material del bunker 
informado por la empresa para poder realizar la comparación, ver Figura
3.3. También se calculó un perfil de #*(10) en un eje transversal a 1 metro 
del blanco, Figura 3.5. Las simulaciones poseen errores grandes en la dosis 
en profundidad, para el primer caso: mayores al 50% a partir de x  =  240 
cm para neutrones y de x — 280 cm para fotones, y para el segundo caso: 
mayores al 30% para \y\ > 180 cm, esto se debe a la limitación en recur­
sos computacionales. En ambos casos se puede observar una correlación entre 
ambos valores de dosis ambientales. Las corridas de las simulaciones tomaron 
alrededor de 72 horas utilizando una computadora de escritorio convencio­
nal. Cabe destacar que los valores de dosis de esta magnitud alrededor del 
ciclotrón son debido a que el ciclotrón no es autoblindado, por esto es nece­
sario el estudio del concreto como blindaje para la seguridad radiológica en 
la instalación o edificios aledaños.

Este trabajo demuestra que el método Monte Cario, aplicado a través del 
código PHITS, permite el modelado del ciclotrón representando un modelo 
muy similar a las condiciones reales de irradiación y que se podría predecir 
el valor de magnitudes de interés para la protección radiológica configurando



parámetros de irradiación que se utilizan en la producción normal. También 
se podrían estudiar variaciones en la geometría y su impacto en la seguridad 
radiológica.

La simulación Monte Cario puede considerarse el “estado del arte” en 
la planificación de nuevas instalaciones médicas de ciclotrones, siendo una 
herramienta para la optimización de la protección radiológica y el estudio de 
eficiencia de creación de nuevos radionucleídos.

4.1. T rab a jo  fu tu ro
■ Medir empíricamente los parámetros simulados en la instalación o uti­

lizando la geometría para realizar nuevos cálculos y evaluarlas con me­
diciones.

■ Estudiar métodos de Reducción de Varianza para optimizar los tiempos 
de la simulación.

■ Realizar una simulación para poder estudiar la activación de las ven­
tanas de Havar y Titanio con los tiempos de irradiación y de pausa 
reales para poder determinar la actividad de las ventanas en el tiempo 
y así aproximar la actividad que tendrá la ventana al momento de hacer 
mantenimiento.

■ Realizar estudios dosimétricos sobre la respuesta de materiales sensibles 
a la radiación [3], [4].

■ Estudiar en diferentes situaciones la activación del aire debido a las 
reacciones de neutrones con el Nitrógeno, Oxígeno y Argón y la acti­
vación del concreto del bunker en paredes, techo y piso.
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