P

‘@ Dan Beninson
—

Instituto de Tecnologia Nuclear

Modelado de ciclotron Cyclone Kiube en
PHITS

CARRERA: ESPECIALIZACION EN RADIOQUIMICA Y
APLICACIONES NUCLEARES

Alumno: Lic. Sebastian Trivino
Director: Ing. Joaquin Amietta
Co-Director: Ing. Matias Valero

UNSAM
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE

SAN MARTIN






Indice general

1. Introduccién

2. Materiales y Métodos
2.1. Ciclotrén . . . . . . . . e
2.0.). Introduction . « . « 5 v ¢ 4w om v s s o ow e ow s s B s
2.1.2. Funcionamiento del ciclotrén . . . . . . .. .. ... ..
2.1.3. Ciclotrén Cyclone Kiube . . . . . . . .. ... ... ..
2.2. Método Monte Carlo . . . . . . . ... ... ... .. .....
221, IntroductiOn . « « 5 & «» + w5 & 3 8w s n s & & w b5 48
2.2.2. Transporte de radiacién . . . . . . . .. ... ... ..
2.2.3. Ecuacién de transporte de neutrones . . . . . .. . ..
2.2.4. Consideraciones generales de la simulaciéon . . . . . . .
2.2.5. Interacciones neutrénicas . . . . . . . . . ... ... ..
2.2.6. Transporte de particulas neutras . . ... .. .. ...
2.2.7. Transporte de particulas cargadas . . . . . . . ... ..
2.3. Magnitudes dosimétricas . . . . . . . . ... ...

23.1. Kerma . . . ... ... ...
232, DOBIE: « 2 v v i 52 Vs s s s w R R B E e
2.4. PHITS: Particle and Heavy Ion Transport System . . . . . . .
2431 BGS : .5 5« sea5 5 ¢« 55 5 8 % 5 s 5w w5 s op s

2.4.2. Transporte de fotones . . . . . . . . ... ... ...
2.5. Modeladode Ciclotrén . . . . .. ... ... ... .......
2.5.1. Geometria . . . . . . . . ...
2.5:2. Parametros . . . .5 v ol n st b o6 ow s s e % o e i o# w
2.5.3. Definicién de Fuente . . . . . . . . ... ... .....
2.5.4. Materiales . . . . . . . ...

3. Resultados
3.1. Flujode Neutrones . . . . . ... ... ... ... .. .....

3.2. Dosis debido a neutrones y gamma, . . . . . .. .. ... ...
3.2.1. Mapadedosis . ... ... ... ... ... .. .....

10
13
16
16
17
17
21
22
23
26
29
29
30
33
34
35
35
35
36
36
36



4 INDICE GENERAL

32.2. Dosisenptobundidad . . ... . .. ... 00 41

3.3. Efecto sobre las ventanas de Havar y Titanio . . . . . . . . .. 42
3.3.1. Comparacién con resultados publicados . . . . . . . .. 43

4. Conclusiones 47

4. 1o bahayt DIe a8 U, L B R el T e e A s 48



Resumen

En los estudios diagnésticos PET se utilizan radiofdirmacos que combinan
un carrier o un precursor junto con un radioisétopo emisor beta positivo.
Estos radioisétopos son producidos en ciclotrones, mediante el impacto de
protones acelerados en un campo electromagnético en un blanco liquido o
gaseoso. El radiofarmaco més utilizado es '*F-FDG, que se genera a partir de
la reaccién O (p, n)'® F. La produccién de este radionucleido es la que genera
el campo de neutrones més intenso alrededor del ciclotrén. Este campo posee
componentes neutrénicas debido a la reaccién nuclear en la que se produce
el F-18 dentro del blanco y debido a la activacién de las paredes del bunker
y de los materiales del ciclotrén.

El objetivo de este trabajo fue realizar un modelado Monte Carlo del
ciclotrén Kiube IBA y del bunker en el que se encuentra instalado y operativo
en la ciudad de Cérdoba. Con esta simulacién se pretende planificar estudios
sobre dosimetros quimicos que se realizan en el grupo de investigacién en
Fisica aplicada a la medicina “LIIFAMIRx” de la Facultad de Astronomia,
Matemaética y Fisica de la Universidad Nacional de Cérdoba.

El ciclotrén Kiube puede acelerar protones hasta 18 MeV de energia con
una corriente total de hasta 150 uA. El modelado de la geometria del ciclotrén
y del bunker, y el transporte de particulas se realizé utilizando el cédigo de
transporte PHITS desarrollado por la Agencia de Energia Atémica Japonesa.
Se simulé el impacto en el blanco por el haz de protones y se determiné el
campo de neutrones y gamma en sus inmediaciones debido a la reaccién (p,n)
en el blanco y las reacciones secundarias en los materiales circundantes al
ciclotrén. También se determiné la produccién de nucleidos debido al impacto
de protones sobre las ventanas de Havar y Titanio que se encuentran en los
blancos del ciclotrén. Finalmente se compararon satisfactoriamente las tasas
de dosis ambiental debido a fotones y neutrones obtenidas en la simulacién
con datos informados por la empresa fabricante IBA.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ltimos afios ha aumentando notablemente la cantidad de estu-
dios diagnésticos de imaging funcional PET. En estos estudios se utilizan
radiofdirmacos que combinan un carrier o un precursor junto con un radio-
isétopo emisor beta positivo como O-15, C-11, N-13 o F-18, ver Cuadro 1.1.
Estos radioisétopos son producidos en ciclotrones, mediante el impacto de
protones acelerados en un campo electromagnético en un blanco liquido o
gaseoso [1].

Reaccién Nuclear Q (MeV) Emisor T Ty, (min)

TR(pa)IC  -2.764 Qg 20.385
14N (p,)11C 12,922 g 20.385
160 (p,a) 3N 5.217 13N 9.965
N(p,n)**0O -5.536 b b 2.037
180 (p,n)®F -2.437 18F 109.77

Cuadro 1.1: Radiois6topos producidos en ciclotrén

En la operacién normal del ciclotrén, durante la irradiacién del blanco
se producen neutrones como particulas secundarias. La contribucién de neu-
trones emitidos durante la operacién es la componente mas importante del
campo de dosis alrededor del acelerador. Los neutrones pueden ser produci-
dos en el sistema de aceleracién y en varios materiales circundantes [2]:

» En el material del blanco, pueden darse en la reaccién nuclear buscada,
como la reaccién (p,n) en la produccién de *F.

= En el blanco debido a reacciones nucleares no ttiles.

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

7



8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

= En componentes del blanco, como en las ventanas que lo aislan de la
camara de vacio del ciclotrén y de la refrigeracién por helio.

= En el sistema de colimacién donde se delimita el haz para la irradiacién

» En otras estructuras del ciclotréon que pueden ser colisionadas por el
haz o por iones emergentes

El radiofdirmaco m4s utilizado es ¥F-FDG. La produccién de este ra-
dionucleido es la que genera el campo de neutrones més intenso alrededor
del ciclotrén comparado con el campo que generan los demés radionucleidos
producidos normalmente.

Conocer este campo de radiacién alrededor del ciclotrén permite evaluar
la efectividad del blindaje y la seguridad radiolégica en la operacién para los
trabajadores, el publico y el medio ambiente, obtener informacién sobre la
activacion de materiales cercanos al ciclotrén. Investigar sobre la distribucién
de dosis alrededor del ciclotrén es fundamental para la planificaciéon de nue-
vas instalaciones, en particular para el diseno de laberintos para el ingreso,
el impacto en la seguridad de ductos y penetraciones en la pared. Conocer
este campo también permitiria planificar diferentes experiencias, como por
ejemplo, irradiaciones de dosimetros Fricke optimizados para neutrones [3] o
el estudio del comportamiento de nuevos materiales que puedan ser produci-
dos localmente y que posean una alta seccién eficaz para neutrones como el
polimero PolyHema!°B [4].

Actualmente existen varios documentos internacionales como guias para
la creacion de instalaciones y para protecciéon radiolégica, sin embargo es-
tos documentos contienen métodos analiticos de blindajes y activaciones de
materiales en geometrias aproximadas o idealizadas [5], en otros casos, se
intentan generalizar resultados obtenidos en facilidades construidas [6]. Me-
diciones experimentales alrededor del ciclotrén 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 cédigos
de transporte Monte Carlo con librerias actualizadas de interaccién de fo-
tones, neutrones y particulas cargadas, junto con el avance de la capacidad
de célculo computacional, permite la realizaciéon de simulaciones complejas
con geometrias realistas, haciendo posible la simulacién de detectores (8] y
equipamiento de imagenes, evaluacién de proteccién radiolégica de nuevos
procedimientos clinicos [9] y en particular para ciclotrones: rendimiento de
equipamiento y evaluacién especifica de términos fuente, requerimiento de
blindajes y cualquier pardmetro relevante para la proteccién radiolégica.



Capitulo 2

Materiales y Métodos

2.1. Ciclotron

2.1.1. Introduccion

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

Actualmente los ciclotrones son herramientas fundamentales en la medi-
cina moderna. Se utilizan para tratar céncer con terapia de particulas [11]
y para producir compuestos marcados para diagndstico por imigenes y te-
rapia metabdlica [12]. En los tltimos afios un notable progreso cientifico y
tecnoldgico ha conducido a un desarrollo de ciclotrones médicos comerciales.

Los ciclotrones pueden ser clasificados en cuatro categorias dependiendo
de sus caracteristicas principales: energia e intensidad minima. Los ciclo-
trones para protonterapia son los ciclotrones con mayor energia y menor
intensidad, estos son muy diferentes a los ciclotrones relevantes para este
trabajo.

Algunos laboratorios de investigacién han instalado recientemente ciclo-
trones de 70 MeV que se pueden usar para la produccién de radionucleidos
especificos (por ej. 82Sr para generadores de ®**Rb) y para investigacién. En
esta linea, también los ciclotrones de 30 MeV en laboratorios de investigacién
y produccién se utilizan para produccién de radioisétopos para la Tomografia

9



10 CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

por emisién de fotén tnico (SPECT), mayormente '*'I. Estos dos tipos de
ciclotrones son muy poco comunes porque requieren una infraestructura muy
grande. Los ciclotrones mas comunes son los que poseen una energia entre 10
y 25 MeV, que son ideales para producir '8F, el radioisétopo més utilizado en
la Tomograffa por Emisién 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 Cérdoba y dos préximos a instalarse en Bariloche y en Rio Gallegos.

2.1.2. Funcionamiento del ciclotréon

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

=S| ]

electromagnet ® = jon source

Figura 2.1: Vista de un modelo de ciclotrén clésico [13]

Se liberan iones desde el centro del ciclotrén. Si el ién es positivo y la Dee
derecha esta cargada negativamente, el ién positivo se acelera hacia ella por
el campo eléctrico existente en el espacio entre las dos Dees. Una vez que el
i6n entra a la Dee hueca, experimenta la fuerza de Lorentz debido al campo
magnético, por lo tanto, el recorrido que hace la particula es un semicirculo
y la magnitud de la fuerza centrifuga sera:

mu?
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donde g es la carga del ién, v es su velocidad, B es el campo magnético, m
es la masa de la particula acelerada y r el radio de la 6rbita en una revolucién.

Cuando el i6n abandona la Dee, la polaridad de las Dees se debe invertir
para que el i6n sea acelerado nuevamente hacia la Dee opuesta. La frecuen-
cia del ciclotrén, w., se relacionard con la frecuencia de movimiento de la
particula w = v/r

qB
w=—=

m

we (2.2)

Este mismo proceso se repite en la otra Dee, pero ahora el radio de la
érbita es més grande porque la velocidad del i6n es mayor. El radio de la
érbita depende linealmente de la velocidad y estd dado por:

mu P V2mEy
r=—=-_=Y¥"_"% (2.3)
gB ¢B qB

Este proceso continta y el ién se mueve en espiral hacia el borde externo
de las Dees. Si el i6n fuera negativo, la trayectoria del ién cambiaria de sentido
pero el proceso serfa el mismo. La energia que obtendra el ién en cualquiera
de los casos sera la suma de todas las aceleraciones sufridas entre las Dees.

Segiin este modelo, la velocidad angular de los iones siendo acelerados se
supone independiente del radio de érbita, ver Ecuacién (2.2). Sin embargo,
esta suposicién es vélida sélo bajo condiciones cldsicas donde la Energia
cinética Ej es mucho menor que la Energia en reposo E; de la particula.
Para iones relativistas la masa aumenta con su velocidad, haciendo que la
velocidad angular de los iones disminuya con el radio de la érbita. Para
particulas relativistas, las ecuaciones (2.2) y (2.3) estardn dadas por:

3y == ;IWB (2.4)
0
2moc2
B _ymes PITTE 0.9
qB qB qB :

Donde v = /1 — (v/c)?, B = v/c. Estas ecuaciones se transforman en las
clasicas cuando v = 1y Ey < moc?.

Esto implica que si la frecuencia del campo eléctrico se mantiene cons-
tante, a medida que el i6n va aumentando su radio de érbita va a ir llegando
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cada vez maés tarde al espacio entre las Dees, hasta que llegue el momento en
que al llegar al espacio entre las Dees la polarizacién de la Dee opuesta sea
del mismo signo que la particula y el i6n sea desacelerado en vez de acelerado.

Este efecto limita la energia méxima alcanzable por un ciclotrén clasico
debido a este incremento de la masa relativista de los iones acelerados. Pa-
ra corregir este desfasaje hay dos enfoques, uno propone una variacién del
campo magnético azimutal en el ciclotrén: se produce un aumento del campo
magnético con el radio para que todas las particulas tengan la misma fre-
cuencia, a este tipo de ciclotrones se los denomina Isdcronos. 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 Sincrociclotrén, donde lo que se modifica es la frecuencia
del campo eléctrico para compensar el cambio de frecuencia de las particulas
por el incremento de la masa.

Luego de la aceleracion, la extracciéon del haz dependera de la carga del
ién acelerado. Para los iones negativos la extraccion se realiza quitdndole los
electrones. Este método es mas efectivo que la defleccién magnética que se
debe utilizar para iones positivos.

Positive lon Cyclotron Negative lon Cyclotron

Figura 2.2: Sistemas de extraccién para ciclotrén de iones positivos (izq.) y
para ciclotrén 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 pm de espesor, con
una eficiencia que alcanza aproximadamente al 100 %. Cuando se insertan
en el haz, deben resistir temperaturas de 1500°C o mas, debido al pasaje de
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los protones y los electrones atrapados. La posicién radial de las ventanas
determina la energia de extraccién. 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 extraccién, el haz impacta en el blanco. Hay tres tipos de
blancos que se clasifican de acuerdo al estado del material bombardeado:
liquido, sélido o gaseoso. Se montan directamente en el puerto de salida del
ciclotrén. Los blancos sélidos son los mds pequenios debido al rango pequeno
que tiene el haz en el material. Los blancos liquidos y gaseosos consisten de
una camara de un volumen muy pequefio, unos pocos centimetros ciibicos,
que se llenan con el material con el que se producird la reaccién nuclear
buscada, por ejemplo, con Hy'"O para producir ¥F utilizando la reaccién
"O(p,n)'®F. El haz entra a la cAmara atravesando dos ventanas, una ventana
conectada directamente a la cdmara de vacio del ciclotrén y la otra a la
camara del blanco. Entre los milimetros de separacién 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 eleccién del material depende del radioisétopo producido y su
quimica, ya que pequefias impurezas pueden tener un gran impacto negativo
en el rendimiento de sintesis y en la pureza del producto final.

2.1.3. Ciclotron Cyclone Kiube

El ciclotrén Cyclone Kiube de la marca IBA es un ciclotrén isécrono
de energfa fija capaz de acelerar iones hidrégeno con carga negativa a 18
MeV. Fue lanzado al mercado por el fabricante en el afio 2016 con un disefio
més compacto que los anteriores ciclotrones Cyclone, con dimensiones de
1.9x1.9x1.8 m® y un peso de 17000 kg. La corriente total en los blancos
puede llegar hasta 150 zA de protones.
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Figura 2.3: Ciclotrén Cyclone Kiube 150. Imégenes de IBA [15]

El ciclotrén puede equiparse con hasta 8 blancos montados simulténea-
mente para producir los radioisétopos mas comunes utilizados en Tomografia
por emisién de positrones y permite el bombardeo simultdneo de dos blancos.

F-18 N-13 C-11
Tipo de blanco Liquido Liquido Gaseoso
Target material H}*O  H,O0+5 mMol Etanol '*Ny+0.5-1% Oy
Volumen (ml) 2.3-2.5 3.7 4-5/min
Tiempo de irradiacion 2h 20 min Continuo
Actividad Producida 8 Ci 1Ci 30 mCi/pA

Cuadro 2.1: Caracteristicas de los blancos de Cyclone Kiube 150

El ciclotrén estd formado por los sistemas de magnetos, radio frecuencia,
fuente de iones, extraccién del haz, diagndstico de haz y sistemas de vacio.

La interfase de operacién del Kiube es el Sistema de Control Zephiros.
Este provee una interfase para el control del ciclotrén y los targets a través de
una controladora lgica programable (PLC) industrial de alta rendimiento.
Toda la informacién del sistema puede ser monitoreado desde la pantalla de
la consola.

Extraccion del haz

En frente de cada uno de los ocho puestos de salida del haz hay un
carrusel con dos foils de extraccién. En caso de rotura, el reemplazo del foil
es automéatico. El soporte del foil es de grafito para evitar activacién o que se
derrita. El soporte y los actuadores quedan por fuera del plano de irradiacion,
ver Figura 2.4.
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Figura 2.4: Parte interna superior del ciclotrén donde se pueden ver los foils
de extraccion.

El sistema permite la extraccién de doble haz para la irradiacién si-
multdnea en dos blancos opuestos. El haz generado en los blancos tiene una
distribucién espacial gaussiana sin la presencia de zonas focales calientes. El
sistema de control de doble haz aplica un campo magnético de manera de
ajustar dindmicamente la relacién de corriente recibida en cada blanco.

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

Blancos Nirta

El blanco irradiado se ubica en uno de los ocho puertos de irradiacién
disponibles, ubicados en ¢l plano medio central del ciclotrén.

El colimador frontal posee una brida para el acople del target ubicada
sobre la camara del ciclotrén. El colimador recorta y da forma al haz de
manera de preservar el target. Para reducir la exposicién y activacién del
colimador, este esta construido con grafito. La siguiente figura esquematiza
la conexién mecanica del target al ciclotrén.

El cuerpo de los blancos esta refrigerado mediante el mismo circuito ce-
rrado de agua que refrigera los distintos sistemas del ciclotrén. Consisten
en una camara de blanco, una pestana frontal y otra posterior. La pestana
frontal guia el buen ajuste del blanco al ciclotrén. Un pestillo permite un
rapido 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 ldminas finas de metal, una de Titanio separa la cAmara de
vacio del ciclotrén de la cdmara de refrigeracién por helio y la segunda de
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Havar separa a esta 1iltima cdmara del material del blanco donde se produce
la reaccién.

Figura 2.5: Blanco Nirta para produccién de '*F (izquierda). Esquema (de-
recha) basado en imagen de [16]

Blindaje de puerto de blancos

Estos blindajes se ubican directamente en la posicién de cada blanco,
cubriendo los puertos de salida de haz. De esta forma se reduce el flujo
de neutrones en la cercania del ciclotrén implicando una disminucién en la
activacién de la capa interna del bunker y en la exposicién del personal
durante el mantenimiento del sistema.

El blindaje estd constituido de materiales de alta seccién eficaz para in-
teracciones de scatter ineldstico y de alta captura de neutrones térmicos, de
manera que se maximiza la moderacién de neutrones rapidos y la captura de
los neutrones termalizados. El fabricante documenta que este blindaje puede
resultar en una disminucién del flujo de neutrones de hasta 10 veces, aunque
no informa la composicién y geometria exacta de los blindajes.

2.2. Meétodo Monte Carlo

2.2.1. Introduccion

El método Monte Carlo es una técnica numérica basada en secuencias de
nimeros aleatorios para obtener valores posibles para las variables del pro-
blema que se estd estudiando. En términos practicos, se utilizan generadores
de niimeros pseudoaleatorios que a partir de una semilla se genera una suce-
sién de niimeros con periodos muy grandes. Las aplicaciones de este método
se utilizan para un gran nimero de situaciones fisicas y matematicas.
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Los valores de las variables se obtienen seleccionando nimeros especificos
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 célculo producira
un resultado posible o representativo del proceso que se estd modelando y
la incertidumbre asociada se podrd reducir repitiendo el método utilizando
analisis estadistico.

El uso de ntimeros aleatorios para la resolucién de problemas matemaéticos
se remonta al siglo XVI, el mateméatico Georges-Louis Leclerc, Conde de
Buffon, que desarrollé un método experimental para obtener la inversa de .

Sin embargo, el uso practico de nimeros aleatorios en calculo y la adop-
cién del nombre “Monte Carlo” comenz6 en Los Alamos durante el Proyecto
Manhattan de la Segunda Guerra Mundial por John von Neumann y Stanley
Ulam. En Los Alamos se introdujo el uso de reduccién de varianza, parti-
cularmente las técnicas conocidas como Ruleta Rusa y Splitting [17] para
aumentar la eficiencia del método.

En estos iltimos afos el interés en el método Monte Carlo ha ido aumen-
tando debido a la necesidad de resolver problemas de transporte de radia-
cién con precisién, desde la caracterizacién de aparatos de medicion, efectos
biolégicos de la radiacién en terapia de hadrones [18] hasta el estudio de
blindajes para viajes espaciales [19].

2.2.2. Transporte de radiacién

Una de las aplicaciones mas utilizadas del método Monte Carlo es el
transporte de particulas subatémicas, como neutrones, protones, electrones,
etc. El modelado matematico de las interacciones en este tipo de problemas
es muy complejo y no existe una solucién exacta, excepto en muy pocos casos.
Hay muchas técnicas deterministicas para el transporte de particulas pero en
la mayoria de los casos la técnica Monte Carlo es la tnica capaz de brindar
una solucién.

2.2.3. Ecuacién de transporte de neutrones

El neutrén puede considerarse como una particula puntual ya que la lon-
gitud de onda de un neutrén es pequefia comparada con los espesores de
materiales y el camino libre medio para las energias de interés. El neutrén
queda completamente definido con la posicién, 7, su direccién de movimien-
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to, 9} y su energia, E, al tiempo ¢ [20]. Aparte del tiempo, estas coordenadas
forman un espacio de fase de 6 dimensiones.

La poblacién neutrénica en un material actiia como un gas y puede ser
descrita con la ecuacién de Boltzmann de la mecdnica estadistica. Se su-
pondrd que la densidad neutrénica es lo suficientemente baja para que la
colisién neutrén-neutrén sea despreciable, haciendo que la ecuacién de Bol-
tzmann sea lineal. Este modelo describe el comportamiento promedio de la
poblacién neutrénica. El método Monte Carlo, 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 poblacién neutrénica se utiliza la densidad angular
N(7, ﬁ, E,t). Esta funcién define la densidad en un volumen dr alrededor
de 7, viajando en direccién dS) alrededor de ) con una energia dE alrededor
de E en un tiempo dt alrededor de ¢. El producto de la velocidad 7 y la
densidad angular TN(7, ﬁ, E,t) es llamado Flujo vectorial angular o Flujo
vectorial, ¥. Una magnitud més utilizada es el Flujo angular W, esta es la
magnitud del Flujo vectorial angular, dada por:

¥ = Nv (2.6)

donde v es la rapidez de la particula, v = vQ. El flujo angular tiene
unidades de cm~2s~!str~!. El flujo angular integrado en todas direcciones sera,
proporcional a la tasa de reaccién de neutrones a una determinada energia,
posicién y tiempo en el material. Esta integral se define como el flujo escalar
o flujo total, ®:

d = / wdS (2.7)
47

La tasa de reacciones por unidad de volumen, R, estd relacionada con el
flujo a través de la constante de proporcionalidad ¥, la Seccién macroscopica
de la reaccién de interés:

R=3x® (2.8)

La fluencia angular se obtiene integrando el flujo angular en el tiempo, es
igual a la cantidad de particulas por unidad de drea y energia atravesando
7 en la direccién dS2 alrededor de (). Asimismo, el flujo escalar total es la
integral en todas las direcciones de la fluencia angular. La corriente neta )
sera:
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J= / TN(7,Q, E, t)dQ = / QU(7, O, E, t)dS) (2.9)
47 Am

La corriente neta en la direccién 7, donde 7 es un vector unitario, estara
dada por el producto escalar de i y J.

Para resolver problemas de transporte, el método Monte Carlo mode-
la las trayectorias de diferentes interacciones entre neutrones y nucleos del
material. La simulacién de la trayectoria del neutrén se la denomina “Ca-
minata Aleatoria”. Involucra la evaluacién de variables aleatorias asociadas
a procesos fisicos del transporte de la particula. Cada trayectoria serd una
de las posibles trayectorias que puede seguir el neutrén luego de la inter-
accién. 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 limite de nimeros grandes
de caminatas aleatorias, el resultado del célculo por el método Monte Carlo
llegard al mismo valor que una medicién fisica.

Utilizando la definicién de flujo angular, ¥, la ecuacién de Boltzmann se
puede escribir:

%%\I/(F, Q, E, t)+Q-VI+E,0-8 = / / U (7,0, B )5, (7 U, E' — Q, E, t)dE'dY
(2.10)

donde el primer término representa la variacién temporal de la densidad
neutrénica N (7, ﬁ, E,t), el segundo representa a los neutrones que se escapan
del volumen considerado, el tercero los neutrones que sufrieron una interac-
cién y fueron absorbidos o dispersados en otra direccién y S es una fuente
que no depende de V. La integral de la derecha sera la ganancia debido a
neutrones que tenian otra direccién o energia y que fueron dispersados a la di-
reccién y energia considerada. X, es un kernel de scattering de neutrones con
direccién y energia E’ que luego de la colisién tendran direccién direccion
O y energia F .

Si se define a s como la coordenada de la linea que pasa por 7 en direccién
), se pueden derivar las siguientes igualdades:

=
[
P}
+
»
2
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donde ty y 79 = (20, Yo, 20) son constantes arbitrarias.

Se puede escribir:

d s S

ds b |7

(2.11)

Se defini6é I’ ('F() + sﬁ, ﬁ, E ty+ %]) como:

'= S+// ) (7"{) + s E — ﬁ,E) \/ (r‘() +sQ, 0, E to + %) AV dE'
(2.12)

Operando sobre la ecuacién se puede obtener la forma integral de la ecua-
cién de Boltzmann:

0 ~ - —
ds [efﬂ B(r—s2,B)ds' (rz) +350,0,E,t, + TS:I)}
U
(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 energia, direccién y tiempo apropiados. Esta ecuacién puede escribirse en
término de operadores:

\V (Fo,ﬁ, E, to) =/

—0o0

U =KV +5 (2.14)

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

U=>"Y (2.15)
i=0
donde los términos son:
v, = KV,

—\v(3+sﬁ,ﬁ,E,to+—)+2\p (r5+sﬁ,ﬁ,E,to+—) =r(r3+sﬁ,ﬁ,E,to+

S

g

.
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Matematicamente, la solucién obtenida se denomina serie de von Neu-
man. La interpretacién fisica del formalismo desarrollado es particularmente
apropiada en el vinculo entre los términos de la serie y los procesos fisicos
involucrados. El método estima la solucién en serie de Von Neuman de la
forma integral de la ecuacién de transporte. El término ¥, se refiere al flujo
primario proveniente de la fuente de emisién sin sufrir colisiones, mientras
que los términos ¥; son las contribuciones de scattering a orden 7 obtenidas a
partir del kernel de scattering K. La técnica Monte Carlo estima V¥, siguien-
do a las particulas que no han sufrido colisiones, ¥; con las que sufrieron una
colision, etc.

2.2.4. Consideraciones generales de la simulaciéon
Definicién de la fuente

Una funcién fuente S define la distribucién de probabilidad de todos
los pardmetros de todas las particulas emitidas. Los pardmetros incluyen
coordenadas y grados internos de libertad, como posicién inicial 7, direccién
Qo y energia Fj, junto con el tipo de particula que se emitird. Si hay mas
de un tipo de particula, se debe especificar la distribucién discreta del tipo
de particula. Se pueden simular varias particulas a la vez con el método
Monte Carlo, pero para la mayoria de problemas esto no es necesario, las
particulas pueden simularse una por vez. El resultado final, por la linealidad
de la ecuacién de Boltzmann, puede reescalarse para considerar el nimero
total de particulas de cada tipo que se emite por la fuente.

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

Geometria

Cuando se define la geometria, se debe tener en cuenta, qué objetos ne-
cesitan ser incluidos en la simulacién y qué tan grande serd el volumen total.
Las condiciones de contorno habituales requieren que las particulas que hayan
abandonado el volumen de la simulacién sean eliminadas. Hacer un volumen
muy pequeiio de simulacién puede introducir errores sisteméticos debido a la
pérdida de particulas que podrian haber sido dispersadas nuevamente dentro
de la deteccién, por otro lado, si el volumen es muy grande, la simulacién
serd muy lenta ya que se hard seguimiento de particulas que no serdn luego
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detectadas.

Fisica

En la planificacién de la simulacién se debe definir qué tipo de particu-
las seran simuladas. Si la fuente emite fotones se debe especificar si seran
transportados electrones delta y positrones. Si se considerard el bremsstrah-
lung al transportar electrones. Para cada tipo de particula se debe definir un
rango de energia. Cuando la energia de una particula tiene un valor menor
a la energia minima de corte, la trayectoria de la particula se termina. Para
cada tipo de particula también se debe especificar qué tipo de interacciones
se tendran en cuenta. Para cada interaccion se debe especificar un modelo
fisico, secciones eficaces y todos los parametros del modelo necesarios para
cada material presente en la simulacién teniendo en cuenta todas las energias
dentro del rango permitido.

Tallies

La resoluciéon de problemas de transporte con simulaciones Monte Carlo
tiene dos partes: generar las trayectorias de las particulas y recolectar in-
formacién de las trayectorias de las particulas para estimar cantidades de
interés. Esta segunda parte se denomina Tally de una simulacién. Hay mu-
chos tipos de tallies que se pueden usar, como fluencia en un punto, flujo,
energia depositada en un material, etc.

2.2.5. Interacciones neutronicas

El neutrén al atravesar la materia sigue trayectorias rectilineas hasta que
interactia con un nicleo o nucleén del material. Esta interaccién puede ser
dispersiva, donde el neutrén cambie de direccién y su energia. El neutrén
también puede ser absorbido por el nicleo, incorporandolo y emitiendo otras
particulas, como fotones, neutrones o protones.

La probabilidad de interaccién de un neutrén con un nticleo de un material
por unidad de recorrido se define como Seccién eficaz macroscépica . Esta
seccién eficaz tiene unidades reciprocas de longitud, generalmente cm~'. La
seccién eficaz microscépica, o, se relaciona con la seccién eficaz macroscépica
mediante la ecuacién
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¥ = No (2.16)

donde N es la densidad de ntcleos en el material, Nem™3. La seccién eficaz
microscépica o tiene unidades de cm?, se la considera como el drea efectiva
del ntcleo que “ve” el neutrén. La unidad que se utiliza generalmente para
la seccién eficaz es el barn, que es igual a 10724 cm?. La seccién eficaz de
los neutrones dependen de la energia del neutrén, el nimero de protones y
neutrones en el nicleo y el tipo de reaccién considerada. La seccién eficaz
total de interaccién para un material es igual a la suma de las secciones
eficaces para todas las reacciones permitidas entre el nicleo y el neutrén a
una determinada energia. La seccion eficaz total se define como:

5 =35, + 5, (2.17)

donde X, es la seccién eficaz de scattering o dispersién y ¥, es la seccién
eficaz de absorcién. La probabilidad de no absorcién serd entonces 1 —%,/%;

Para un medio isotrépico, homogéneo, la probabilidad de una colisién es
constante a lo largo de la trayectoria del neutrén independientemente de su
direccién de movimiento. La distribucién de colisiones serd:

dn
— =-Nn (2.18)

dx
donde n es el nimero de neutrones que realizan un vuelo de longitud z
antes de sufrir una colisién. El nimero de neutrones viajando una distancia

x entre colisiones estara dado por:

n(z) = n(0)e > (2.19)
La distancia media que viajard un neutrén antes de colisionar sera:

f0°° ze o dx 1

N =t - s
f0°° e~ Stz dy 39

(2.20)

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

2.2.6. Transporte de particulas neutras

Las coordenadas iniciales de fase de la particula primera se obtienen por
la funcién fuente S(7,€2, E). Una vez que la fuente emite una particula, la
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trayectoria se genera hasta que la particula sea absorbida, salga del dominio
computacional o tenga una energia menor al limite de corte. Si se crean
particulas de segunda o mayor generacion, se las trata de la misma manera.

En un medio homogéneo el camino libre medio A estd distribuido expo-
nencialmente

Fr(t) = Zexp(—Xt) (2.21)

donde ¥ es la seccién eficaz macroscépica total y ¢ es la distancia. Utili-
zando el método inverso [21]:

3 —% 4] (2.22)

donde 7 est4 distribuida uniformemente entre 0 y 1. Una vez que se obtie-
ne )\, se puede obtener el punto de la préxima interaccién 7. Si la particula
parte del punto 7 en direcciéon (2

r =7+ 0\ (2.23)

Si el punto 77 estd fuera del volumen computacional la particula se elimina
y comienza el transporte de la particula siguiente. De no ser asi, se simula
una interaccién en este punto y si la particula sobrevive a la interaccién se
calcula el nuevo camino libre medio.

Luego de la determinacién del camino libre medio se debe determinar el
tipo de interaccién. El tipo de interaccién es un ntiimero aleatorio discreto. Si
el nimero total de interacciones es k, la distribucién de este niimero aleatorio
estd dado por las probabilidaddes: pi,ps,...,pr. La probabilidad p; es el
cociente de la seccién eficaz del tipo ¢ y la seccién eficaz total

e Y s (W (2.24)
ag

o = o1+03+...+0% (2.25)
Las interacciones pueden clasificarse en

= Absorcién: La historia de la particula se termina

= Dispersién: Cambia el momento de la particula. Si la energia cae debajo
del limite de corte, la historia se termina. De lo contrario, sigue con un
nuevo momento al siguiente punto de interaccién.
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= Conversion: La particula primaria desaparece y se crean una o m4s
particulas nuevas.

= Multiplicacién: Luego de la colisién emergen dos o més particulas pri-
marias. De acuerdo a la indistinguibilidad cuéntica, no se puede de-
terminar cuél es la particula primaria de las particulas emergentes. La
convencion, con fines practicos para la simulacién, es que la particula
de mayor energia es la particula primaria.

Luego de la interaccién de una particula con un atomo, la capa electrénica
o el nucleo puede sufrir una transicién a un estado excitado. El decaimiento
posterior puede producir particulas energéticas como fotones y electrones ca-
paces de ionizar el medio. Si se producen particulas secundarias, sus pardme-
tros se guardan en la memoria. Se suele utilizar un arreglo llamado “Pila” en
donde se guardan: tipo de particula, peso, coordenadas de su origen, energia
inicial y direccion Q. Peso no se refiere a la masa, es un parametro que se
utiliza en técnicas de reduccién de varianza. Luego de que la historia de una
particula finaliza se genera la coordenada de fase de la siguiente particula.
Si hay mas de una particula en la pila, se lee la particula de menor energia.
Luego de que todas las particulas de la pila se hayan simulado, una particula
nueva puede ser emitida de la fuente.

Transporte de fotones

A altas energias del fotén, el proceso més probable es formacién de pares,
mientras que a energias medias (rango del MeV), el mas probable es la dis-
persiéon Compton. En ambos procesos los electrones secundarios devuelven
la energia 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-
sién coulombiana multiple por los electrones de los 4tomos, perturban el haz
a bajas energias. Esta tltima junto con la dispersién Compton generan una
dispersion lateral en el haz. El efecto neto en direccién longitudinal genera
un aumento en cantidad de particulas y una disminucién en su energia media
en cada paso del proceso.

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



26 CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

matemética muy compleja [22].

El método Monte Carlo es una mejor opcién para la resolucion del proble-
ma, ya que no sélo se puede incluir todas las interacciones, sino que también
se pueden modelar geometrias arbitrarias. Ademéds, pueden tenerse en cuenta
otras interacciones menores como la produccién de fotoneutrones, cuando se
requiere mayor precision.

2.2.7. Transporte de particulas cargadas

Entre las particulas cargadas se encuentran los protones, electrones y
positrones. Los protones al atravesar la materia interactian de tres maneras
diferentes: son frenados por medio de la interaccién coulombiana con los elec-
trones atémicos, dispersados por la interacciéon coulombiana con los nicleos
atémicos o pueden sufrir colisiones con los nicleos que produzcan particulas
secundarias.

Los electrones y positrones al atravesar la materia pierden energia por
dos procesos: colisién y por bremsstrahlung. Con la colisién el 4tomo queda
en estado excitado o ionizado. Si el electrén eyectado tiene suficiente energia
para ionizar otros 4tomos se lo denomina rayo delta, pero en la mayoria de
las interacciones el electrén saldra con muy poca energia depositando toda su
energfa localmente. La pérdida de energia por bremsstrahlung es uniforme
con fotones secundarios con energias comprendidas entre cero y la energia
cinética méxima de la particula primaria. A bajas energias las pérdidas por
colisién son predominantes y a altas energias las pérdidas serdn mayormente
por bremsstrahlung. La energia en la que la probabilidad de los dos proce-
sos coinciden se denomina “Energia critica”. Luego el fotén generado por
bremsstrahlung interactuard con la materia por medio de algunos de los tres
procesos (Efecto fotoeléctrico, Dispersién Compton y Produccién de pares)
dependiendo de la energia del fotén y del material. El positrén ademds pue-
de sufrir una aniquilacién que se produce por la colisién con un electrén del
medio, luego de la colisién se emiten dos fotones de 511 keV cada uno en
sentidos opuestos.

La técnica més precisa de la técnica Monte Carlo para las particulas car-
gadas es el algoritmo que toma en cuenta cada interaccién (evento por even-
to) donde todas las interacciones se simulan explicitamente y las particulas
viajan en trayectorias rectilineas con energia constante hasta la siguiente in-
teraccién. En este caso se utiliza el mismo algoritmo que para las particulas
neutras. El inconveniente de esta técnica es la lentitud del algoritmo debido
a que la seccién eficaz suele ser varios érdenes de magnitud més grande para



2.2. METODO MONTE CARLO 27

las particulas cargadas que para las particulas 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 colision inelastica. La figura muestra que el camino libre
medio es de sélo nanémetros.
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Figura 2.6: Trayectorias de protones de 10 MeV en agua

La solucién estandar a este problema es el uso de algoritmos de histo-
ria condensada. Todas las interacciones pueden considerarse “catastréficas”
o “suaves”, dependiendo de la energia perdida por la particula cargada en
la colision. Si AE excede un umbral de Energia E,, la colisién se considera
catastréfica, de lo contrario se la considera suave. La eleccion de E. depen-
de del nivel deseado de precisién. Eligiendo E, = 0 maximiza la precision,
haciendo que todas las colisiones se simulen explicitamente. Las multiples co-
lisiones suaves se aproximan utilizando una teoria de scattering multiple. La
aniquilacién de positrones se la considera catastréfica. Estas teorias predicen
distribuciones de probabilidad de los parametros de particulas luego de que
haya viajado una cierta distancia. Son aplicables sélo a pequenas distancias,
por eso la trayectoria de la particula cargada entre colisiones catastréficas
se realiza paso a paso. El tamano del paso en un algoritmo de historia con-
densada es un pardmetro importante que debe optimizar el balance entre
velocidad computacional y precision.

Pérdida continua de energia

En las colisiones discretas, las particulas secundarias con energias supe-
riores a E, se crean y se transportan. Las pérdidas continuas de energia son
resultado de las interacciones en las que la energia transferida a las particulas
secundarias es menor al umbral de energia de transporte discreto. Las particu-
las secundarias creadas seran fotones de bremsstrahlung suaves o electrones
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atémicos de baja energfa. La pérdida total de energfa por unidad de recorrido
Sera:

ot MRS
dr Total_ dx

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 energias mayores a 1 MeV [24]. Para el célculo de este
término se suele utilizar la aproximacién de Born con correcciones empiricas.

3 (dE

dE (2.26)
d.?.: )E.’_ atomicos E<E,.

Bremsstrahlung

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

b)
S 597
FF—3 (2.27)

dE 32 1 [1. 220 Ty
= = K2~ — |-l
dz Ap? L2 2

donde K = 4n N Arfmec"", I es la energia media de excitacion, § la correc-
cién por el efecto densidad, T4, €s la energia méxima que se puede impartir
a un electrén libre en una sola colisién. Estos parametros se suelen obtener
de tablas.

Scattering miultiple

Cuando una particula cargada atraviesa un material sufre un gran niimero
de colisiones que cambian su direccién pero el cambio en la energia es muy
pequefio, como se mencioné anteriormente, realizar una simulacién de cada
una de las interacciones de scattering no es eficiente. Los eventos de scattering
elastico se suelen agrupar en grandes pasos y caracterizar el movimiento en
una traslacién longitudinal y un desplazamiento lateral sumado a un angulo
de scattering © obtenido de una funcién distribucién de Scattering muiiltiple.

Hay diferentes modelos para la distribucién angular, el modelo mas co-
nocido es la teorfa de Fermi-Eyges [25], que describe la evolucion de una
distribucién espacial y angular de particulas propagindose por la materia
con la suposicién de que las particulas sufren muchos eventos de scattering
de pequefio 4ngulo. Esta teoria es més precisa para protones e iones pesados
porque estas particulas se dispersan con pequenos dngulos en las interac-
ciones con los dtomos en el medio. La teoria mds precisa para electrones y
positrones es la teoria de Goudsmith y Saunderson [26] que permite los even-
tos de scattering a éngulos grandes. Otra teorfa es la teorfa de Moliere [27]
que a pesar de que fue disenada para scattering de dngulos pequenos, con
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pequenias modificaciones puede predecir scattering de grandes dngulos de una
forma muy parecida a la teoria de Goudsmith y Saunderson.

Interaccién con un niicleo

Los protones pueden sufrir una dispersién eléstica en su movimiento de-
bido a las interacciones coulombianas con los niicleos o pueden sufrir inter-
acciones ineldsticas en las que el protén ingresa al nicleo y este ntcleo luego
puede emitir un protén, deuterdén, tritén, iones més pesados o uno o m4s
neutrones. Para energias bajas se pueden modelar las interacciones usando
teorfas de frenado continuo [28], para energias intermedias y altas las in-
teracciones pueden modelarse como una cascada intranuclear [29] con una
probabilidad de emisién de particulas secundarias. Para esto se debe conocer
la probabilidad de interaccién nuclear y las caracteristicas de la emisién de
particulas secundarias. Estas interacciones suele describirse utilizando sec-
ciones eficaces. Las secciones eficaces en funcién de la energia de los protones
pueden obtenerse de tablas o a través de parametrizaciones o modelos.

2.3. Magnitudes dosimétricas

2.3.1. Kerma

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

tr — -R1n = Rout o Z Q (228)

donde R;, y R,y son las energias radiantes entrantes y salientes del volu-
men y X es el cambio de la masa en reposo en el volumen [30]. La energfa
radiante saliente no incluye la energia creada en el volumen y el cambio de
masa en reposo puede ser positiva o negativa. Cuando la masa se convierte
en energia en el volumen ¥@Q) es positiva y negativa cuando es el proceso
inverso.

El kerma se define como el cociente de;./dm donde de;, es la suma media
de todas las energias cinéticas iniciales de todas las particulas cargadas libe-
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radas en una masa dm de un material por las particulas sin carga incidentes
en dm

detr

dm

K =

(2.29)

El kerma para fotones est4 dado en términos de la fluencia de energia, V,
y el coeficiente mésico de transferencia de energia i /p

e /\p (&) dE (2.30)

mientras que para neutrones, estd dado en términos de la fluencia de
particulas

K / “t’ EdE (2.31)

Luego de la transferencia de energfa a las particulas cargadas (principal-
mente electrones y positrones en el caso de fotones y ntcleos en el caso de
neutrones), las particulas cargadas perderdn energia a través de interacciones
en el volumen. Estas pérdidas pueden ser por pérdidas radiativas (bremss-
trahlung en el caso de electrones o aniquilicacién en el caso de positrones) o
por colisiones coulombianas. El kerma puede dividirse en dos componentes:
kerma colisional (K.) y kerma radiativo (K).

El kerma colisional excluye las pérdidas radiativas por las particulas car-
gadas. Para una fluencia ® de particulas sin carga con energia E, el K, estard
dado por:

K,=®EE" - oF (”:) 1-g9) (2.32)
p

donde pien/p es el coeficiente de absorcién de energia y g la fracciéon de
pérdida de energfa 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 energfa impartida € que estd dada por:
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€= (Rin)u = (Rout)u +: (Rm)c L (Rfmf)ﬂ + Z Q (233)

donde (Rin)u ¥ (Rout)w son las energias radiantes sin carga entrando y
saliendo del volumen y (R;n)c ¥ (Rout)e son las energias radiantes con carga
entrando y saliendo del volumen y @ es igual al de la Ecuacién 2.28.

La dosis absorbida se define como

_de
dm

Existen dos magnitudes de proteccién para especificar limites de exposi-
cién que garanticen que la incidencia de efectos estocasticos se mantiene por
debajo de niveles inaceptables y que se evitan efectos deterministicos en las
personas expuestas a la radiacién. La primera es la Dosis equivalente en un
érgano o tejido, Hy, definida por

D (2.34)

Hr = Z wrDr r (2.35)
)

donde wp es el factor de ponderacién para la radiacién R y Dy la dosis
absorbida en el érgano o tejido 7" debido a la radiacién R.

La Dosis Efectiva, E, tiene en cuenta las contribuciones de 6rganos indi-
viduales y tejido al detrimento total de la radiacién para efectos estocdsticos.
Se define como

E=) wrHr=) wry wgDrg (2.36)
T T R

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

En la prictica, las magnitudes relacionadas con la proteccién del cuerpo,
la dosis equivalente y dosis efectiva, no son mensurables. Para la evaluacién
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
didmetro compuesta por una material con una densidad de 1 g/cm?® y una
composicién mésica de 76.2 % oxigeno, 11.1% carbono, 10.1 % hidrogeno y
2.6 % nitrogeno. También se definen campos de radiacién derivados del campo
de radiacién real. Para caracterizar estos campos derivados se utilizan los
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términos “expandido” y “alineado”. En el campo expandido, la fluencia y
su distribucién direccional y de energfa tienen el mismo valor en todo el
volumen de interés, v es igual al campo real en el punto de referencia. En el
campo expandido y alineado, la fluencia y su distribucion de energia 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 representacion de un campo
alineado y expandido, obtenido de [32].

a) b) c)

Figura 2.7: Representacién de a) un campo de radiacién real con tres com-
ponentes en direcciones diferentes, b) un campo de radiacién expandido y ¢)
un campo de radiacién alineado y expandido. El circulo punteado muestra el
tamaifio 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 dreas se
encuentra el Equivalente de Dosis Ambiental, H*(d), se define en un punto
como la dosis equivalente que seria producida por el campo correspondiente
alineado y expandido en la esfera de ICRU a una profundidad radial d opues-
ta a la direccién del campo alineado. Para radiacion fuertemente penetrante
se recomienda utilizar una profundidad de 10 mm. El Equivalente direccio-
nal, H'(d,Q), se define como la dosis equivalente que se produciria por el
correspondiente campo expandido en la esfera ICRU a una profundidad, d,
y en un radio en la direccién, Q, especificada.

La dosis ambiental, H*(10), se puede calcular a partir de la fluencia de
particulas en un determinado volumen utilizando coeficientes que dependen
de la energia de la particula

e trones :
H*(10) = / é (M‘i) k (uSvem?) dE (2.37)
JO

cm?s

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

2

s

(H*(10)/ ) (pSv cm?)

S DU TR TRt [

l"u‘ w* e’ et et w10 et e’ 1 rn' I;'

Neutron energy (MeV)

Figura 2.8: Coeficiente para la determinacién de H*(10) por flujo neutrénico.

2.4. PHITS: Particle and Heavy Ion Trans-
port System

Se han desarrollado diferentes cédigos que utilizan el método Monte Carlo
para simular el transporte de particulas. Entre los més utilizados se encuen-
tran PENELOPE [34], MCNP [35], Fluka [36], Geant4 [37] y uno de los mas
recientes: PHITS [38]. Este tltimo fue desarrollado por la Agencia de Energfa
Atémica de Japén con aplicaciones en disenio de aceleradores, proteccién ra-
diolégica, diserio de blindajes, fisica médica y ciencias espaciales.

PHITS puede transportar a la mayoria de particulas con energias de has-
ta 1 TeV (por nucleén para iones) usando diferentes modelos de reacciones
nuclear (JAM, JQMD, NRF) y librerias (ver Figura 2.9).

El cédigo fuente, los archivos ejecutables, librerfas y utilidades graficas
estan integradas en un solo paquete de distribucién gratuita a través de
un formulario. El cédigo fuente estd escrito en Fortran. La geometria de la
simulacién se escribe como Geometria General (GG) de una manera similar a
MCNP. Utilizando diferentes tallies se puede obtener deposicién de energfa,
trayectorias, rendimiento de produccién, entre otros.

Para el transporte de electrones, positrones y fotones utiliza en cédigo
de transporte EGS-5. Para el transporte de neutrones a energfas relevan-
tes en este trabajo se utilizan los datos de la libreria JENDL-4.0 (Japanese
evaluated nuclear data library).
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Red: Nuclear reaction model or library Blue: Atomic interaction model or library

Neutror

JAMOMD
£ JAM + GEM
£ 3.0 GeV + GEM JAMI JAMY
1 d JQ!:ID JOMD
JoMD : EPDLOT -
? INCL4.6 + GEM [ GEM EGS5 or GEM
GEM i EGSS +
& |20 Mev .__RIE.IH!._. JENDL
1 MeV W ‘]Iuﬁl NRF
§ JENDL-4.0 1kev  ATIMA  qkeV | 1keV 1 keV
JOMD + | Tk | oy negative muon
g e o | e

Figura 2.9: Mapa de modelos de reacciones nucleares y librerfas de datos que
se utilizan en PHITS.

2.4.1. EGS

El cédigo EGS es un paquete de propésito general para la simulacion
por Monte Carlo del transporte acoplado de electrones, positrones y fotones
en una geometria arbitraria para particulas con energias desde algunos keV
hasta cientos de GeV (dependiendo del niimero atémico del material) [22].

CSDA

Se utilizan las férmulas de Berger y Seltzer [39] para el calculo del Poder
de frenado restringido. Las tablas para Energia media de ionizacién I y el
Efecto densidad & 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 maultiple

Actualmente el cédigo EGS5 ofrece dos opciones para las funciones de
distribucién de scattering muiltiple, una basada en la teoria de Moliere y
una nueva basada en la aproximacién de Goudsmit-Saunderson. Esta tltima
corrige efectos relativistas y de spin que no son tenidos en cuenta en la teoria
de Moliere.
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2.4.2. Transporte de fotones

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

1. Calcular el camino libre medio A para el fotén en la posicién actual
considerando la energia y el material.

2. Con la Ec. 2.22 calcular la distancia que viajaré la particula (¢;).
3. Calcular d, la distancia a la frontera mas cerca en la direccién del fotén.

4. Definir t, como el valor més pequeno de t; y d. Transportar a la dis-
tancia to.

5. Si t, = t; se debe realizar una interaccién, salir del loop.

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

En las regiones donde hay vacio, o = 0 (A = o0) y se utiliza un cédigo
especial para tener en cuenta esta situacion.

2.5. Modelado de Ciclotréon

2.5.1. Geometria

La geometria total real del ciclotrén no se informa desde la empresa y de-
bido a su complejidad se aproximé con un modelo computacional més simple
utilizando manuales y mediciones in situ del ciclotrén para luego escribirlas
en el c6digo PHITS. El modelo se basé en aproximaciones realizadas en [41]

y [42].
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2.5.2. Parametros

» EGS5 activado para transporte de e™,e™,ph. Ecype- = Eoyre+r = 0,1

MeV E:~ = 0,001 MeV

» Librerfas de JENDL 4.0 para neutrones E,,, = 1,0 - 107 MeV,
Erasn = 20,0- MeV

= Uso de INCL para reacciones p+,n,pi,d,t3,He,4He. Ep.in incr, = 1,0
MeV Epoziver = 3000,0 MeV

2.5.3. Definiciéon de Fuente

La fuente se definié de acuerdo a la publicacién [42], como un haz de
protones circular perpendicular a la direccién de propagacién x con una
distribucién gaussiana de FWHMa, = FWHMa, = 0,5 cm. La distri-
bucién de energia se defini6 como una gaussiana centrada en 18 MeV y
FWHMag = 0,3 MeV. Para la irradiaciéon simple haz se ubicé a la fuente
frente a uno de los blancos y para la irradiacién doble haz se distribuyé con
igual peso relativo a dos puntos frente a cada blanco.

2.5.4. Materiales

El agua del target esté enriquecida al 100 % por '80.

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

Elemento | Fraccién en peso | Elemento | Fraccién en peso
H 1.00 C 0.10
O 52.91 Na 1.60
Mg 0.20 Al 3.39
Si 33.70 K 1.30
Ca 4.40 Fe 1.40

Cuadro 2.2: Composicién de concreto

El material Havar® es una aleacién basada en cobalto compuesta por:
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Elemento | Fraccién atémica | Elemento | Fraccién atémica
Be 0.3 C 1.0
Cr 22.2 Mn 1.7
Fe 18.1 Co 41.6
Ni 12.8 Mo 14
W 0.9

Cuadro 2.3: Composicién de Havar®

El tratamiento térmico de los materiales se realizé 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.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Flujo de Neutrones

Se calcul6 el flujo neutrénico alrededor del ciclotrén para una irradiacién
a simple haz de 100 pA. El célculo se hizo en un mesh de 300x300 cm en el
plano x-y a la altura central del ciclotrén (z=0), con Az = Ay =1cm y la
fuente se configur6 para 1E9 protones.

.lot?

10”

100
1010
10° =
= :
E. 0 10* .E
> =
107 é
10°
-100 10°
10°
-100 0 100
x [cm]

Figura 3.1: Flujo neutrénico alrededor del ciclotron

39



40 CAPITULO 3. RESULTADOS

3.2. Dosis debido a neutrones y gamma

El calculo del Equivalente de dosis ambiental, H*(10), se realizé utilizando
un multiplicador en un tally de flujo que realiza la transformacién de fluencia
a dosis ambiental. La tarjeta que se utiliza para este cdlculo es Multiplier y
el cédigo del coeficiente de conversién para obtener H*(10) es ID=-200.

3.2.1. Mapa de dosis

Se realizé un mapa de la dosis ambiental H*(10) para una irradiacién de
doble haz de 2x75 pA. El cdlculo se hizo en un mesh de 300x300 cm en el
plano z-y a la altura central del ciclotrén (z=0), con Az = Ay = 1 cm.

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

100

-100 0 100
X [em]

Figura 3.2: Mapa de dosis H*(10) calculada con PHITS
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3.2.2. Dosis en profundidad

Se realizé un célculo de Equivalente de dosis ambiental en profundidad
frente al blanco para una irradiacién a simple haz de 100 pA.

Dosis H*(10)

| @ Phits neutrones |
1 Pnis fotones
| = 18A neulrones
—5— |BA lolones

" 2 L ' L "
50 100 150 200 250 300 50 400 450
Drstancia al blanco {om)

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

También se calculé un perfil transversal de Equivalente de dosis ambiental
H*(10) a 1 metro del blanco simulando una irradiacién a doble haz de 2x75
uA. El perfil se realiz6 sobre el eje y que se ve en la Figura 3.4 en el intervalo
(-200, 200) con un Ay = 2 cm.
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Figura 3.4: Eje sobre el que se calculé el Equivalente dosis ambiental

Perfil de dosis H*(10) a 1 metro del blanco

" " " s L " L ;
-200 150 -100 50 [ 50 100 150 200
y (am)

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

3.3. Efecto sobre las ventanas de Havar y Ti-
tanio

Se determiné la produccién de nucleidos debido al impacto de protones
sobre las ventanas de Havar y Titanio. Para esto se utilizé el tally [T-Yield],
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el resultado de la creacién de nucleidos 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

N Neutron Number

Figura 3.6: Creacién de nucleidos dentro de la ventana de Titanio.

no.= 1, reg = 1205

Z Proton Number
&
B
b
e x s a3
s i s

N Neutron Number

Figura 3.7: Creacién de nucleidos dentro de la ventana de Havar.

3.3.1. Comparacién con resultados publicados

Efecto sobre la ventana de Titanio

P. Guarino et. al midieron la actividad de una ventana de Titanio utilizada
en un ciclotrén IBA Cyclone Kiube de 18 MeV con un periodo de enfriamiento
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de 120 dias [44]. La Actividad se midi6 con un detector HPGe marca ORTEC
modelo GEM18180.

Elemento  |A prod/source |T

v 48|  5.80£-06[15.9735d

v 49  3.03£-06/330d

v 47 1.14€-06/32.6 m

v 46)  3.08E-07(422.37 ms

Ti 45|  2.106-07[184.8m

S 44| 1.056-07[3.927h

Sc 46|  1.036-07(83.79d

Sc 47|  5.23E-08[3.345d

Sc 43 3.11E-08/3.891 h

H 3| 1.60£-09[12.33y =LY

Sc 48|  1.40E-09[43.67h ] N~
10" .HL'“"WH

—t——
' ‘ﬁ'—\“ 3: __th.
' L] .
0 100 00 300 L LY 00
Decay time (days)

Figura 3.8: Izq: Tabla de nucleidos inestables obtenidos en la simulacién. Der:
Actividad de los radionucleidos medidas en [44].

Los principales componentes encontrados fueron ¢Sc, ¥V, #Mn, *Co y
"Co. En la Figura 3.8 se muestra la Actividad de cada componente publi-
cada en [44] junto a una tabla con los nucleidos inestables obtenidos en la
simulacién con PHITS. Las filas coloreadas son los nucleidos que debido a su
periodo de semidesintegracién (T) podrian 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 nucleido sea muy baja.

Efecto sobre la ventana de Havar

R.G. O’Donnell et. al realizaron una medicién de la activacién de una
ventana de Havar irradiada por 2200 min en un ciclotréon PETrace de 16.5
MeV y un enfriamiento de 18 dias [45]. La actividad se midié con un detector
de germanio de alta pureza (EG& G Ortec).
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Elemento | A source T Elemento A | prod/source T Elemento A SOurce T

Co 58| 1.7SE-05 7o0.82d Re 183 | 8.43E-07 70d v 47 | 3.17e-08 326m |
Fe 55| 1.28E-05 273y Te 94| 80107 | 293m N 91| 9.40€-09 680y

Cr 51| 1.156-05 27d Cu 60 7.64E-07 237 m Nb 92 9.10E-08 3ATET Y
Mn_ |s2| o4eE06 | s591d Re 184| 538607 3sd H 3 | 6.80E-09 1233 |
Ni 59| 9.09E-06 7.6E4 y Te 95 | 3.35E-07 20h Re 182 | 5.80E-09 64 h

Co 56| 6.18E-06 77.27d Co 53 2.B4E-07 240 ms W 185 | 3.30e-09 75.1d

Ca 57| 4.28E-06 271.79d Mn 50 2.7SE-07 283 ms v 52 3.00E-10 375 m
Mn 53| 2.6BE-06 3.T4E6 ¥ Mn 51 2.66E-07 462 m Mn 56 2.00E-10 257h
Mn 54| 133E-06 3123d Cu 61 2.12-07 333h Cu 53 2.00E-10 Bl5s

Cu 58| L1BE-06 32s Cu 62 165E-07 9.74m Mo 93 1.00E-10 4.0E3 ¥

Ni 57| 9.24E-07 356h Re 186 | 1.56E-07 J.“ h Ta 183 | 1.00E-10 51d

Co 55| 9.21E-07 1753 h o 49 | 1.47E-07 423m

v 49| B8.92E-07 330d Fe 53 5.28E-08 851m

VKA

1000000

KRR

Counts

M « =Cn DE{3006)

Figura 3.9: Arriba: Tabla de nucleidos inestables obtenidos en la simulacién.

0 0 600 o0 MO0 800 1000 1100 1P00 TR0 MO0 1AO0 TAO0 1700 TAOD 1000 2000 00 23X
Energy (keV)

Fig. 1. Gamma spectrum of a typical irradiated Havar™ foil,

Abajo: Actividad de los radionucleidos medidas en [45].

Los principales componentes encontrados fueron 4V, *'Cr, 2Mn, *Mn,
%Co, *"Co, "8Co y ™ Re. En la Figura 3.9 se muestra el espectro obtenido
en la publicacién [45] con la identificacién de cada pico. También se muestra
una tabla con los nucleidos inestables obtenidos en la simulacién con PHITS.
Las filas coloreadas son los nucleidos que debido a su periodo de semide-
sintegracién (T) podrian 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 nucleido sea muy baja.

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

de este trabajo.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se realizé un cédigo para simular el campo de neutrones y fotones alre-
dedor del ciclotrén IBA Cyclone Kiube 18 a partir de documentos suminis-
trados por el fabricante y de mediciones in situ en la instalacién de Oulton
Radiofdrmacos. Los pardmetros elegidos fueron los tipicos que se utilizan en
una operacién normal. Se realiz6 un mapa de Equivalente de dosis ambiental,
H*(10), Figura 3.2, para ver una vista general de esta dosis en una irradiacién
a doble haz, en esta figura se puede observar la absorcién de neutrones por
los dos blindajes de neutrones. Se calcul6 el Equivalente de dosis ambiental
en material de concreto a 1 metro de distancia del blanco. Estos resultados
fueron comparados con datos que suministré la empresa IBA. El célculo se
hizo utilizando la misma geometria y composicién del material del bunker
informado por la empresa para poder realizar la comparacién, ver Figura
3.3. También se calculé un perfil de H*(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 z = 240
cm para neutrones y de z = 280 cm para fotones, y para el segundo caso:
mayores al 30% para |y| > 180 cm, esto se debe a la limitacién en recur-
sos computacionales. En ambos casos se puede observar una correlacién 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
ciclotrén son debido a que el ciclotrén no es autoblindado, por esto es nece-
sario el estudio del concreto como blindaje para la seguridad radiolégica en
la instalacién o edificios aledanos.

Este trabajo demuestra que el método Monte Carlo, aplicado a través del
cédigo PHITS, permite el modelado del ciclotrén representando un modelo
muy similar a las condiciones reales de irradiacién y que se podria predecir
el valor de magnitudes de interés para la proteccién radioldgica configurando

47



48 CAPITULO 4. CONCLUSIONES

parametros de irradiacién que se utilizan en la produccién normal. También
se podrian estudiar variaciones en la geometria y su impacto en la seguridad
radioldgica.

La simulacién Monte Carlo puede considerarse el “estado del arte” en
la planificacién de nuevas instalaciones médicas de ciclotrones, siendo una
herramienta para la optimizacién de la proteccion radiolégica y el estudio de
eficiencia de creacién de nuevos radionucleidos.

4.1. Trabajo futuro

» Medir empiricamente los pardmetros simulados en la instalacién o uti-
lizando la geometria para realizar nuevos céalculos y evaluarlas con me-
diciones.

» Estudiar métodos de Reduccion de Varianza para optimizar los tiempos
de la simulacién.

= Realizar una simulacién para poder estudiar la activacién de las ven-
tanas de Havar y Titanio con los tiempos de irradiacién y de pausa
reales para poder determinar la actividad de las ventanas en el tiempo
y asi aproximar la actividad que tendra la ventana al momento de hacer
mantenimiento.

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

» Estudiar en diferentes situaciones la activacién del aire debido a las
reacciones de neutrones con el Nitrégeno, Oxigeno y Argén y la acti-
vacion del concreto del bunker en paredes, techo y piso.
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