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RESUMEN

La tomografia por emision de positrones (PET) es una clase de imagen médica que permite la
realizacién de un diagndstico clinico. Para ello se requieren materiales radiactivos conocidos
como radiofdrmacos, que son introducidos en el paciente y que posteriormente son detectados
en una exploraciéon por PET. Las aplicaciones de este diagndstico son variadas, desde la
deteccidon de un céncer, la evaluacion de la eficacia de un plan de tratamiento, la determinacion
del retorno de un cancer tras el tratamiento o la determinacion de los efectos de un ataque
cardiaco... entre otras. Por ello, el estudio de la produccién de radionucleidos es de vital
importancia.

Los radiofarmacos que se utilizan para PET son producidos mediante un ciclotrén, dada su
amplia versatilidad en la produccién de radionucleidos con altas actividades de una forma
reproducible. Para el completo analisis y simulacion de las transformaciones que tienen lugar en
el interior de un ciclotron, se crea un modelo 3D completo, en el que se dispone la instalacion
del bunkery la fuente.

Este trabajo desarrolla un estudio detallado de la evaluacidon de dos radionucleidos de gran
interés en las técnicas de diagndstico médico (Fltor-18 y Galio-68), obteniendo un modelo
genérico de referencia para el estudio de la produccion de radionucleidos por el ciclotrén.
Ademas, se realiza un estudio de la eficiencia en la producciéon de estos radionucleidos,
mediante el analisis del sistema, comparando ambos radionucleidos y la dosis recibida en torno
al bunker.

El cddigo de transporte de particulas utilizado en las simulaciones de este trabajo ha sido MCNP6
(Monte Carlo N-Particle Transport Code System), versién 6, desarrollado en Los Alamos,
programa de calculo mas empleado debido a sus resultados semejantes a la realidad.

Adicionalmente, este estudio sirve de referencia para el desarrollo de trabajos posteriores en
esta materia, ya que fija las bases de utilizacion del cédigo descrito y las librerias de datos
nucleares a emplear en los calculos de produccion de radionucleidos con ciclotrén.

Palabras Clave: Ciclotron, PET, F
radionucleidos, imagen médica, medicina nuclear, eficacia.
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RESUM

La tomografia per emissié de positrons (PET) és un tipus d’imatge medica que permet la
realitzacié d’un diagnostic médic. Per a aconseguir aixd es requereixen materials radioactius
coneguts com a radio-farmacs o radio-sondes, que sén introduits al pacient i que posteriorment
es detecten amb una exploracié per PET. Les aplicacions d’aquest diagnosi sén variades a mode
d’exemple es podria utilitzar per a la deteccidé d’un cancer, I'avaluacié de I’eficacia d’un pla de
tractament, determinacio del retorn d’un cancer etc. Per aquest motiu I'estudi de la produccid
de radionuclids amb aquesta finalitat és de vital importancia, necessitant un estudi que pugui
garantir |'eficacia energética i productiva d’aquest procés.

Els radio-farmacs que s’utilitzen als PET sén produits mitjancant un ciclotrd ja que permet una
ampla versatilitat en la produccié de radionuclids amb altes activitats d’una forma eficagment
reproduible. Per a obtindre un analisi complet i simulacié de les transformacions que tenen lloc
al interior del ciclotré s’ha creat un model 3D complet, al que s’inclou la instal-lacié del bunquer
i la font.

Aquest treball du a terme un estudi detallat de I'avaluacié dels radionuclids de gran interes en
les tecniques de diagnosi medic (Fluor-18 i Galio-68), mitjancant la generacié d’un model generic
de referéncia per a I'estudi de la produccio de radiontclids amb ciclotré. A més, es realitza un
estudi de I'eficiencia en al produccié d’aquests, mitjancant I’analisi del sistema, comparant el
dos radiondclids i al dosi rebuda al voltant del bunquer.

El codec de transport de particules utilitzat en les simulacions d’aquest treball ha sigut MCNP6
(Monte Carlo N-Particle Transport Code System), versid 6, desenvolupat a Los Alamos, programa
de calcul més emprat debut als seus resultats molt semblants a la realitat.

En adicid, aquest estudi es pot utilitzar com a referencia per al desenvolupament de treballs
posteriors en aquesta materia, ja que fixa les bases d’utilitzacié del codec descrit y les llibreries
de dades nuclears a emprar als calculs de produccié de radionuclids amb ciclotré.

Paraules clau: Ciclotrd, PET, Fluor-18, Galio-68, dosi, codec de Monte Carlo, produccié de
radionuclids, imatge médica, medicina nuclear, eficacia.






ABSTRACT

The Proton Emission Tomography (PET) is one type of medical image that enables the
development of a medical diagnostic. Radiopharmaceutical materials are required and are
introduced in the patient and later detected in an exploration carried out by the PET. There is a
wide range of applications, for instance cancer detection, treatment plan efficiency evaluations,
cancer return after treatment determination or determining the effects of a heart attack. The
study of radionuclide production for these purposes is of vital importance.

The radiopharmaceutical materials used for the PET are produced using a cyclotron given its
high versatility in radionuclide production with high activity in a repeatable manner. In order to
obtain a complete analysis and simulation of the transformations that take place in the
cyclotron, a complete 3D model is created with a complete installation of the bunker and the
source.

This thesis develops a detailed study of the evolution of two radionuclides of great interest in
techniques of medical diagnostic (Fluor-18 and Galium-68), obtaining as a result a generic model
that will be a reference for the study of radionuclide production efficiency by the cyclotron.
Furthermore, a study of the efficiency of the production of these radionuclides is conducted, by
means of the system, comparing both radionuclides and the received doses around the bunker.

The particle transport code used in the simulations in this thesis has been MCNP6 (Monte Carlo
N-Particle Transport Code System), version 6, developed at Los Alamos, being this a calculation
program most applied due to its results’ resemblance to reality.

In addition, this thesis is useful as a reference for the development of later studies of this subject
matter because it sets the basics for the use of the described code and the nuclear data libraries
that must be used in the radionuclide production calculations with the cyclotron.

Key Words: Cyclotron, PET, Fluor-18, Galium-68, Monte Carlo code, radionuclide production,
medical image, diagnostic, nuclear medicine, efficiency.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.0BJETIVOS.

La produccidn de radionucleidos mediante ciclotron es una de las técnicas mas utilizadas en la
actualidad, ya que permite reproducir los procesos de produccién de manera rapida y sencilla,
garantizando la seguridad.

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un modelo base que registre el nimero de
reacciones que se dan para la produccién de los dos radionucleidos mas utilizados en PET: Fldor-
18 y Galio-68. Para ello se abordan dos objetivos principales: la elaboraciéon de un modelo basico
valido de una instalacién con un ciclotrén y la creacién de input compatible con MCNP6 en el
que se puedan realizar diversas simulaciones.

A partir de este objetivo principal, se evaluarad la eficiencia del modelo definido en lo referente
a la energia de bombardeo de los protones y el desarrollo del proceso de produccidon de manera
eficiente, pero segura, mediante un control de la dosis. Comparando en todos los casos los
resultados obtenidos para ambos radionucleidos.

1.2. MOTIVACION.

La motivacidon principal para llevar a cabo este Trabajo de Fin de Grado ha sido el interés por
aprender mas en un campo diferente y atractivo. El deseo de descubrir y ampliar los
conocimientos sobre la medicina nuclear ha motivado la eleccion de este trabajo, dadas las altas
exigencias de investigacion, lectura y preparacion previa a las que ha ido ligado su consecucién.

La medicina nuclear es un campo reciente con un gran potencial en el tratamiento y diagndstico
de las enfermedades actuales. Se descubrid la existencia de esta ciencia en la asignatura de
Tecnologia Nuclear, que despertd un creciente interés. También alimentado por las optativas
cursadas y por el intercambio académico realizado en la Universidad Técnica Checa de Praga
(Czech Technical University), en el que se tuvo la oportunidad de visitar una instalacién de un
ciclotrén de investigacion. Todo esto contribuyd a querer aprovechar la oportunidad ofrecida
por el Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la Universidad Politécnica de Valencia
para participar en el desarrollo de este trabajo y aprender a utilizar MCNP6, el cddigo por
excelencia para simular el transporte de particulas.

Ademas, abordar estudios relacionados con el desarrollo de técnicas de diagndstico de
enfermedades tan presentes como el alzhéimer o el cancer, es una motivacion personal
adicional.



univirsiTar  Estudio de la produccidn con ciclotrén de radionucleidos para
POLITECNICA , .« ez .
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET).

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

1.3.JUSTIFICACION.

La técnica de diagndstico por PET (Tomografia por Emision de Positrones) consiste en inyectar
al paciente un radiofarmaco que contiene una particula radiactiva que se desintegrara por
decaimiento beta positivo, emitiendo dos fotones en direcciones opuestas. Mediante la
localizacién de dos detectores a ambos lados del paciente se obtiene la posicién exacta del
radionucleido, permitiendo reproducir una imagen de diagndstico tridimensional. El desarrollo
de esta técnica ha aportado mejoras importantes en el campo de la deteccidon de enfermedades
en etapas tempranas (estados asintomaticos).

Por este motivo, se trata de una técnica de diagndstico de elevado interés. No obstante, para
poder llevarla a cabo se requiere conocer con exactitud los procesos de produccién de los
radionucleidos que se desintegraran. Estos procesos deben ser facilmente reproducibles, dentro
de un periodo de tiempo corto y de manera eficiente, garantizando siempre la minima dosis
durante el proceso de produccidn y en la inyeccion al paciente.

El interés en el desarrollo de la produccion de radionucleidos por ciclotron persigue el estudio
de una mejora en la eficiencia, para obtener una mayor produccién de radionucleidos, junto con
una mayor variedad, dada la creciente demanda. Este trabajo pretende elaborar un modelo de
referencia para la elaboracion de otros estudios posteriores relacionados con la produccion de
radionucleidos con ciclotrén.

La simulacion mediante modelos lo mds cercanos posibles a la realidad, fundamental en
cualquier aplicacion nuclear, para minimizar el coste y la dosis que se puede recibir al llevarlos
a cabo de manera experimental. Por ello, el desarrollo de un input en MCNP6, como cddigo de
referencia para el transporte de particulas, resulta un importante avance, suponiendo un punto
de partida en el estudio de la produccién de radionucleidos.

Por tanto, mediante este trabajo se desarrolla el conocimiento sobre una técnica que esta en
auge, al asentar las bases mediante el modelo de simulacién de la produccién de dos de los
radionucleidos mas utilizados actualmente: Fllor-18 y Galio-68.

1.4.ESTRUCTURA.

El presente trabajo se divide en 8 capitulos a través de los cuales se explica todo el estudio
realizado. En el primer capitulo se introduce el trabajo mediante el planteamiento de los
objetivos, la motivacion y la justificacién del presente.

A continuacion, se presenta un capitulo genérico, para explicar los principales conceptos
relacionados con el desarrollo del estudio realizado. Junto con una breve descripcion de la
historia de la medicina nuclear como ciencia desde sus inicios hasta la actualidad, donde se
encuentra la técnica de diagndstico sobre la que se va a abordar el estudio.

Inicialmente, fue necesario realizar una introduccién en la materia y una investigacién previa
para desarrollar el modelo, conocer el fin de la produccién de los radionucleidos, y, por tanto,
cuadles eran las caracteristicas que debian poseer. Esta investigacion previa se plasma en los
capitulos 3 y 4, en los que se explica la tecnologia PET y la produccién de los radionucleidos
empleados mediante el ciclotrén.
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En el capitulo 5 se exponen los recursos utilizados para llevar a cabo el trabajo, y una justificacién
de su eleccion. Seguido de la metodologia empleada y las caracteristicas del modelo sobre el
que se realizara la simulacion y se estudiara sus resultados.

Para la simulacion en MCNP6, cddigo seleccionado para el modelo, se debe crear un archivo de
entrada en el que se describa el modelo y los resultados que se quieren obtener. La elaboracidn
del input se explica detenidamente en el capitulo 6. Tras la simulacidn, en el capitulo 7 se
evaluaran los datos, mediante comparacion y representacion grafica.

Finalmente, se exponen las conclusiones y las lineas futuras, en el capitulo 8.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

Este capitulo tiene como objetivo presentar los principales conceptos que se utilizaran
posteriormente para facilitar una mejor comprension del trabajo.

2.1.RADIACTIVIDAD.

La radiactividad es el fendmeno mediante el cual los nucleos inestables intentan alcanzar la
estabilidad a través de la desintegracion espontanea, emitiendo radiaciones y energia y dando
lugar a nuevas especies nucleares. Se conoce como nucleido a una especie nuclear definida por
su numero atémico Z (nimero de protones en el nucleo) y su nimero masico A (nimero de
protones y neutrones en el nucleo). Se diferencia entre dos tipos de nucleidos: los estables y los
inestables, conocidos estos Ultimos como radionucleidos.

La radiactividad fue descubierta en uno de los experimentos de Réntgen® en 1895, donde se
observé que, al aplicar una tensidn al tubo de rayos catddicos, se iluminaba un trozo de papel
que estaba enfrente de la ventana. Se descubrieron asi los Rayos X, radiacién electromagnética
gue proviene de la corteza del nucleo de un atomo. La radiacién electromagnética es la
propagaciéon de energia a través del espacio, sin necesidad de un canal material. La
profundizacién en el estudio de los Rayos X permitid su aprovechamiento en diversos campos.
El mas conocido es su empleo para la realizacién de radiografias, dado que los huesos absorben
mas rayos x que los tejidos blandos.

Sin embargo, el conocimiento de la existencia de la radiactividad como fendmeno tiene lugar en
1896 gracias a los estudios de Henry Becquerel? sobre los materiales fluorescentes. El cientifico
dejé accidentalmente sales de uranio sobre una placa fotografica que acabd imprimiéndose,
descubriendo de este modo que el uranio emitia espontaneamente una radiacion misteriosa.
Esta propiedad es conocida actualmente como radiactividad, que también poseen otros
radionucleidos.

Este fendmeno dio lugar a un gran nimero de investigaciones posteriores, destacando las
realizadas por Marie Curie® y Pierre Curie* sobre |a radiactividad. Cabe destacar entre éstas las
investigaciones realizadas por Marie Curie que permitieron el descubrimiento de los elementos
radiactivos Polonio, Radio y Raddn.

1 Wilhelm Conrad Réntgen, ingeniero mecénico y fisico aleman de la Universidad de Wurzburgo (1845-1923).

2 Antoine Henri Becquerel, fisico francés y Premio Nobel de Fisica (1852-1908)

3 Maria Salomea Sktodowska-Curie, cientifica polaca nacionalizada francesa (1867-1934). Primera persona en obtener
dos premios Nobel en dos especialidades —Fisica y Quimica— y primera mujer profesora en la Universidad de Paris.
4 Pierre Curie, fisico francés (1859-1906). Descubridor de la piezoelectricidad. Premio Nobel de Fisica junto con Marie
Curie y Antoine Henri Becquerel.
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Mas adelante los estudios de Ernest Rutherford® y Frederick Soddy® dieron a conocer las tres
clases de radiactividad:

e Radiacidn alfa (a): particulas cargadas positivamente formadas por dos protones y dos
neutrones. Particulas ionizantes, con una penetracién en el medio muy baja, pues una
hoja de papel puede frenarlas.

e Radiacion beta (B): particulas cargadas positiva (positrones: B*) o negativamente
(electrones: B7). Radiacion mas penetrante que las particulas alfa, pero con menor
poder de ionizacion.

e Radiacion gamma (y): ondas electromagnéticas, es la radiacion mas penetrante, pues
comienza a ser absorbida por una placa de plomo.

Papel Madera Plomo

Figura 1: Tipos de Radiacién. Elaboracidn propia.

2.2.REACCIONES NUCLEARES.

Una reaccién nuclear es el proceso a través del cual se produce una interaccién entre nucleos y
particulas subatémicas (protdn o neutrdn) en la que se realiza una modificacidén con respecto al
estado inicial. La notacidn habitual para representar una reaccién nuclear es:

A(a,b)B
donde A es el objetivo (blanco), a la particula incidente, B el producto y b la particula emitida.
Toda reaccion nuclear debe seguir los siguientes principios de conservacién:

e Conservacion de la carga eléctrica: el nimero atdomico (Z) de los reactivos debe ser igual
al de los productos.

e Conservacion del nimero de nucleones: el nimero masico (A) debe permanecer
invariable.

e Conservacion de la cantidad de movimiento.

e Conservacion de la relacidn entre masa y energia.

5 Ernest Rutherford, fisico y quimico britanico, licenciado en Nueva Zelanda (1871-1937). Premio Nobel de Quimica.
6 Frederick Soddy, fisico y quimico britanico, licenciado en la Universidad de Oxford (1877-1956). Premio Nobel de
Quimica.
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Existen diferentes tipos de clasificaciones para las reacciones nucleares. A continuacién, se

presenta una clasificacion segln los productos obtenidos:

Dispersidn elastica: reaccion en la que los productos de la reaccidn son equivalentes a
los reactivos, pues Unicamente se produce un intercambio de energia cinética y
momento: X (a,a) X.

Dispersidn ineldstica: reaccion que tiene lugar cuando el nucleo captura un neutrén y
lo reemite, pudiendo ser el mismo neutrén capturado u otro, quedando el nicleo en un
estado excitado: X (a,a) X*.

Captura radiactiva: interaccién en la que un neutron es absorbido por el nicleo,
formando un isétopo mas pesado que el nucleo originario, emitiendo uno o mas rayos
gamma: X (a,y) Y.

Emisidn de particulas: reaccidn producida por el choque de una particula incidente con
el blanco, provocando la emisidn de particulas: X(a,b)Y.

Fotodesintegracion: interaccion que se produce entre el &tomo blanco y fotones de alta
energia, produciéndose la liberacién de una particula y la formacién de un nuevo
nucleido: X(y, a)Y.

Fision: reaccidon en la que al incidir una particula (habitualmente neutrones) sobre un
atomo blanco, se produce la division principalmente en dos atomos mas ligeros:
X(a,b)Y,Z.

La probabilidad de que ocurra una reaccidn nuclear variara en funcion de dos barreras:

Barrera de Coulomb: repulsién electrostdtica entre particulas y nucleos cargados
positivamente. Una reaccidn entre una particula cargada y un nucleo no puede tener
lugar si el centro de masas energético de ambas particulas es inferior a la barrera de
Coulomb. La produccion de radionucleidos con ciclotrones implica que la particula
cargada debe tener una energia superior a la fuerza electrostatica de repulsién, que viene
determinada por la siguiente expresion:

B = (2.1)

siendo B la barrera de la reaccién, Z y z el nimero atdmico de ambas especies, e la carga
eléctricay R la separacion entre ambas especies (cm).

Barrera energética: representa la energia requerida en funcién del tipo de reaccién
exotérmica o endotérmica. Puesto que en toda reaccidén nuclear la energia debe
conservarse, cualquier aumento en la energia cinética debe ir acompafiado de una
disminucién de las masas en reposo.

Q(MeV) = 931,4AM (2.2)
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AM = (m, + My) — (mg — Mp) (2.3)

siendo m,, la masa de la particula incidente, M la masa del objetivo, My la masa del

producto y m, la masa de la particula emitida.
De acuerdo con este principio se diferencian dos tipos de reacciones:

e Si Q<0 lareaccion sera una reaccién endoérgica (endo-energética) y por tanto para que
se produzca la reaccidn sera necesario aportar una energia superior a la energia umbral.

e Si Q>0 la reaccidon sera exoérgica (exo-energética) y se producird una liberacidén de
energia.

2.3.INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA:

La interaccién de los fotones con la materia deriva en los procesos que se presentan a
continuacién:

e Efecto fotoeléctrico (absorcidn): reaccion de atenuacién en la cual un fotdén choca con
un electrén de un dtomo, adquiriendo este Ultimo toda la energia del fotén en forma de
energia cinética. El electron que ha absorbido la energia del fotén, que tras esta
interaccion desaparece, se le conoce como fotoelectrén y es emitido fuera del nucleo,
creando un ion positivo con un hueco en una capa profunda. Para alcanzar la
estabilizacién, el tomo emite rayos X.

Esta reaccidn lleva asociada un intercambio energético y como se vid en el apartado
anterior, debe mantenerse constante la energia final con respecto a la inicial. La
probabilidad de que ocurra este efecto es mayor a bajas energias.

Ef = E}/ - Eb (2. 4)

siendo Ef la energia del foton incidente, E, la energia del foton y Ej, la energia que une

el electrén al atomo.

Fotoelectron Emisién de Rayos X

Figura 2: Efecto fotoeléctrico. Elaboracién propia.
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o Efecto Compton (Dispersion incoherente): es la interaccidon que tiene lugar entre un
fotdn y un electréon poco ligado al atomo (capas exteriores de la corteza), que tendra
por tanto una energia de ligadura menor que la del fotén (E},<<E,, ). Esta interaccion da
lugar a una dispersion. El fotén es desviado y atenuado, mientras que el electrén
absorbe la energia en forma de energia cinética y es expulsado con una desviacién.

Electron de Compton

Figura 3: Efecto de Compton. Elaboracion propia.

La relacion energética entre las particulas es la siguiente:

Ef =hv=hv'+E, (2.5)

donde h es la constante de Plank, vy v’ la frecuencia de la onda y E, la energia recibida
por el electrdn. Este efecto tiene lugar a energias intermedias, del orden de 1 MeV.

e Efecto de Rayleigh (Dispersion coherente): es la reaccidén producida al interaccionar
fotones de baja energia con electrones del atomo, aumentando ligeramente la energia
de estos ultimos, sin alcanzar la energia de separacidon del dtomo. Esta interaccién
produce una ligera desviacién del fotdn sin variar su energia.

e Produccidn de pares: interaccion producida entre un fotdn con una alta energia
(>1,02MeV) absorbido por el campo eléctrico de un atomo. Esta interaccidn tiene como
resultado la emisidn de un electrén y un positrén, en direcciones opuestas. El positron
continua su trayectoria hasta que choca con un electrdn y se produce la aniquilacién de
ambos, emitiendo dos fotones de 511 keV. La probabilidad de que se produzca esta
reacciéon aumenta en funcién de la energia del fotén y de la masa atémica del blanco
con el que impacta.

¥ B

\

\
\ Nucleo

\
\

1 ', atémico
+
\\ B
N
A

|

Figura 4: Produccion de pares. Elaboracién propia.
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La distribucion energética de la reaccidn es la siguiente:

hv =2myc? + E, + E_ (2.6)

siendo E, la energia del positron y E_ la energia del electron.

2.4.SECCION EFICAZ.

La seccion eficaz es un pardmetro que representa la probabilidad de que se produzca una
reaccion nuclear para un radionucleido concreto. Se puede obtener la probabilidad de
ocurrencia de una reaccién nuclear de un radionucleido y la suma de todas las reacciones
posibles es la seccion eficaz total. La seccidn eficaz depende de las siguientes caracteristicas:

e Energia de la particula incidente.
e Tipo de reaccion.
e Objetivo o blanco sobre el que chocara la particula incidente.

Para obtener este pardmetro se considera, a modo de aproximacion, que el blanco (nucleo
atémico) y la particula incidente son equivalentes a esferas. La probabilidad de que se produzca
una reaccidn es por tanto la probabilidad de que choquen dichas esferas. Por ello la seccidn
eficaz se representa a partir de una unidad de superficie.

La unidad de medida de la seccidn eficaz empleada habitualmente es el barn, que es equivalente
al1l0%*cm?.

Seccidn

eficaz
W

Particula
incidente Ndcleo
atomico

Figura 5: Seccidn eficaz. Elaboracion propia.

La obtencidn de las secciones eficaces se produce mediante métodos estadisticos, partiendo de
datos experimentales. La compilacidn de las secciones eficaces en relacidn a la energia, junto
con otros datos nucleares, forman las librerias ENDF (Evaluated Nuclear Data File). Las librerias
ENDF son un referente en la simulacién y andlisis de cualquier aplicacidon nuclear. Las librerias
ENDF contienen informacidon de secciones eficaces para neutrones, rayos gamma (y) e
interaccion de particulas cargadas. En estas librerias las secciones eficaces se representan como
una combinacion de secciones eficaces tabuladas y pardmetros de resonancia, sobre los que se
opera para adaptar los datos disponibles y obtener unos mas concretos para cada caso.
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En el caso de la reaccidn nuclear de produccién de radionucleidos a partir de un blanco, que es
la reaccidn que interesa para la elaboracion de estudios sobre la efectividad de los ciclotrones,
determina estadisticamente el nimero de radionucleidos que se formaran en un ciclotrén y los
niveles de contaminacidn producidos por la formacién de otros radioisétopos que puede haber
en el material objetivo.

2.5.ANTECEDENTES: BREVE HISTORIA DE LA MEDICINA NUCLEAR.

La Medicina Nuclear, segln la definicion dada por la Organizacién Mundial de la Salud y el
Organismo Internacional de la Energia Atdmica, “es la especialidad que se ocupa del diagndstico,
tratamiento e investigacion médica, mediante el uso de radioisétopos como fuentes abiertas”.
El empleo de los radionucleidos para obtener un diagndéstico consiste en detectar su emision de
radiacion externamente, mientras que en procesos terapéuticos se aprovecha dicha radiacidn
para atacar y deteriorar los tejidos dafados.

El desarrollo de la Medicina Nuclear comienza a principios del siglo XX, aplicando técnicas
terapéuticas para paliar algunas enfermedades como céncer de piel, de laringeo... Surge asi un
interés cientifico que da paso al inicio de numerosos estudios sobre las posibles aplicaciones de
los radionucleidos.

Durante los comienzos de la Medicina Nuclear, los procesos se realizaban sin filtracién, es decir,
sin eliminar la radiacion alfa y beta. Por este motivo, los pacientes recibian altas dosis en tejidos
y Organos sanos, pudiendo llegar a danarlos. Ademas, las aplicaciones estaban restringidas al
uso de aquellos radionucleidos disponibles en la naturaleza, lo que suponia una importante
limitacion.

A partir de los afios 50, la evolucién tecnoldgica llevo asociada el desarrollo de sistemas
informaticos mds complejos que, junto a una mejora de la instrumentacién y los equipos y un
mayor control de la dosis, permitié el desarrollo de maquinas mas potentes. También se
consiguié controlar la produccidn de radionucleidos de manera artificial, abriendo un campo
mayor de aplicaciones en la Medicina Nuclear.

La produccion de radionucleidos se basd principalmente en el bombardeo con particulas
aceleradas con altas energias a un blanco. A fin de controlar las particulas proyectil y dotarlas
de la energia y velocidad suficiente, se desarrollaron los primeros aceleradores de particulas
lineales (LinAc). Estos equipos conseguian acelerar las particulas mediante un incremento de la
tensidn creando un campo magnético alterno. Se hacian pasar las particulas por una serie de
tubos a los que se habia aplicado el campo magnético y se iba invirtiendo la polaridad,
provocando reacciones de atraccidn y repulsién que hacian que las particulas fueran avanzando
por los tubos cada vez con mayor tensién y velocidad. Sin embargo, tenian un problema. Para
conseguir aceleraciones elevadas era necesario construir estructuras de tubos muy largas. Esto
encarecia y dificultaba la construccién, ya que generaba también la necesidad blindar el equipo
y obtener una envolvente mas grande.
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En 1934 el fisico Ernest Lawrence’ desarrollé el primer ciclotrén, un acelerador de particulas
circular. El empleo del ciclotrén conseguia producir radionucleidos mediante una estructura mas
compacta reduciendo costes de construccién, blindaje y envolvente del edificio. El ciclotron
evita problemas asociados a los intensos campos eléctricos producidos en los aceleradores
lineales, mediante la aceleracién multiple de iones hasta alcanzar elevadas velocidades, sin
empleo de altos voltajes.

Centrando nuestra atencién en la Medicina Nuclear para diagndstico, en 1950 se inventa la
Cadmara de Centelleo Gamma, primer instrumento que permitia la elaboracién de una imagen
médica para diagndstico clinico. Se trata de un equipo fiable y cuyo uso se generalizé a nivel
mundial. La imagen generada por esta técnica era planar (bidimensional), lo cual implicaba una
pérdida de profundidad, pudiendo confundir resultados al superponerse la informacién de las
zonas de alrededor a la zona de interés.

Mads adelante se desarrollé el SPECT (Tomografia Computarizada por Emisién de un Fotdén
Unico). Este equipo genera una imagen tomografica, es decir, unaimagen dividida por secciones,
proporcionando profundidad a la informacidn obtenida y mejorando asi la calidad del
diagnéstico. Este avance se consiguié gracias a la rotacién de una cdmara gamma alrededor del
paciente, permitiendo obtener imdgenes tridimensionales que aportan mds informaciény mejor
contraste, eliminando las posibles interferencias de la radiacidn de los érganos y tejidos situados
alrededor de la zona de interés.

Ambas técnicas consisten en la inyeccidn en el paciente de moléculas ligadas a un radionucleido,
conocidas como radiofdrmacos, que se distribuyen en el cuerpo y se concentran en la zona de
interés. Estas sustancias radiactivas emiten radiacion gamma (y) que atraviesa un tubo
fotomultiplicador y se convierte en una sefal de voltaje. Dicha senal es analizada, ampliada y
digitalizada, para generar los puntos de la imagen.

Sin embargo, el cuerpo humano emite radiacidn, por todas las partes y en todas las direcciones,
gue pueden llevar a alterar los resultados de la imagen. Por este motivo, es necesario canalizar
dicha radiacidn. Para ello se utiliza un cristal colimador que reduce la radiacién emitida. Sin
embargo, esto implica disminuir al mismo tiempo la sensibilidad de detencion.

Investigaciones posteriores llevaron al desarrollo del diagndstico por PET (Tomografia por
Emisidn Positrdnica), técnica de elaboracion de una imagen que consiste en situar dos
detectores a ambos lados del paciente. Los radiofarmacos utilizados sufren una desintegracion
por emisién de positrones, que cuando se junta con un electrén produce la aniquilacidn de
ambos, emitiendo dos fotones. Estos fotones son detectados por cada uno de los detectores y,
en funcidn del tiempo que tardan el alcanzar el detector, se obtiene la posiciéon exacta del
radionucleido. La principal ventaja de este instrumento es la obtencién de imagenes
tridimensionales mucho mas sensibles y con una capacidad de deteccién enorme. En
contrapartida, estd limitado por la necesidad de realizarlo con radionucleidos emisores de
positrones y por la alta complejidad de las maquinas e instrumentos asociados.

El desarrollo de estas técnicas ha aportado mejoras importantes en el campo de la deteccidn de
enfermedades, ya que la elaboracidon de imagenes por PET permite la deteccién temprana,

7 Ernest Orlando Lawrence, fisico nuclear estadounidense (1901 - 1958). Premio Nobel de Fisica.
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incluso en estados en los que la enfermedad o trastorno no ha desarrollado efectos notables
(estados asintomaticos).

Para mejorar la imagen se combina con Tomografia Computarizada (TC) y otras técnicas a fin de
gue sea mas sencillo identificar la morfologia. Sin embargo, la TC se realiza a través de la
exposicion del paciente a rayos X, con lo cual incrementa considerablemente la dosis recibida.

El interés en el desarrollo de estas técnicas continta siendo de gran importancia. Las lineas de
mejora persiguen incrementar la sensibilidad y localizacién de los tejidos y érganos dafiados v,
al mismo tiempo, disminuir los efectos secundarios que puedan aparecer en los érganos sanos.

Las lineas actuales de investigacidn se centran en obtener imagenes 4D con las que se pueda
conocer los movimientos fisiolégicos de los érganos para minimizar las secuelas producidas por
su aplicacion.
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CAPITULO 3. TOMOGRAFIA POR EMISION DE
POSITRONES (PET)

3.1. TOMOGRAFIA POR EMISION DE POSITRONES (PET).

La Tomografia por Emisién de Positrones es una técnica no invasiva de exploracién a través de
la cual se obtiene una imagen tomografica sobre los procesos fisiolégicos que tienen lugar en el
cuerpo del paciente. La aplicacién de este método de diagndstico se ha extendido en la Medicina
Nuclear; se emplea especialmente en las especialidades de Oncologia, Cardiologia y Neurologia,
donde una deteccidn temprana es crucial.

La técnica consiste en inyectar al paciente radiofarmacos que se dirigen y concentran en la zona
de interés. Los radiofarmacos empleados en esta técnica tienen como decaimiento una
desintegracion beta positiva. Por un defecto de neutrones, el nucleo es inestable y tiende a
estabilizarse, emitiendo una particula * o positron y optimizando la relacion neutréon/protén. El
positron emitido se mueve por el medio perdiendo su energia cinética, hasta que acaba
chocando con un electrdn, su antiparticula. Esta interaccion lleva a la aniquilacion de electron-
positron, emitiendo dos fotones que salen en direcciones opuestas, con un dngulo de 0y 511
keV de energia. Siguiendo las Leyes de Conservacidn, todas las reacciones nucleares deben
mantener constante la relacion energia-masa con respecto al estado inicial y final. Por tanto:

E, = 2-mgc? (4.1)

siendo E,, la energia de los fotones, m, la masa del electrén y ¢ la velocidad de la luz. Esta es la
energia que se obtiene para cada fotén.

La elaboracidn de la imagen tomografica consiste en la deteccidn coincidente de la aniquilacién.
Se situan los detectores en posiciones opuestas y asi, cuando los fotones los alcancen, son
reconocidos de manera simultdnea, manteniendo un tiempo y energia limite. Tras la deteccion
de los fotones, se calcula su origen, que es el punto en el que se ha producido la aniquilacion.
Esta informacién es procesada, se realizan las correcciones de atenuacidn pertinentes y se
reconstruye los datos para elaborar la imagen definitiva.

Aun asi, esta técnica tiene imperfecciones, ya que de manera aleatoria puede ser que dos
fotones generados de manera simultdnea en diferentes sitios del cuerpo alcancen los detectores
y sean recibidos como resultado de una aniquilacidn. O, por el contrario, que uno de los fotones
procedentes de una aniquilacién se disperse en el camino y no llegue al detector, dentro de la
linea de respuesta esperada. Estos sucesos reciben el nombre de eventos random. La
probabilidad de que ocurran estos eventos aumenta a medida que lo hace la radiactividad.
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Para mitigarlas, se ha establecido un sistema que mide el tiempo de vuelo, de forma que,
asumiendo el origen de los fotones, se calcula el tiempo esperado para que lleguen a los
detectores. Asi, segin donde ocurra la aniquilacidn, un fotén llegard antes que el otro y se
establece una relacién proporcional de un tiempo respecto a otro. Sin embargo, esta técnica se
encuentra limitada por el desarrollo electrdnico.

En cualquier caso y a pesar de lo anterior, el balance es claramente positivo. El desarrollo de
este instrumento de diagndstico ha supuesto un importante avance con respecto a la tecnologia
SPECT. La sensibilidad de este instrumento es mucho mayor, en torno a 100 veces comparada
con la técnica SPECT para la misma dosis, pues ya no es necesario un cristal colimador para filtrar
la radiacion generada. Ademas, la resolucidn de esta tecnologia es también mayor gracias a la
deteccion coincidente de los fotones.

3.2.RADIOFARMACOS.

La tomografia por emisidn positrones es un tipo de estudio in vivo (vs. in vitro). Es decir, una
técnica que consiste en la inyeccién al paciente de una molécula radiactiva que sera la que
emitird radiacion permitiendo recoger la informacién de diagndstico desde el exterior.

La molécula administrada al paciente recibe el nombre de radiofdarmaco y consiste en la unién
de un medicamento o una molécula organica con un radioisétopo emisor de positrones. Estos
dos componentes reciben el nombre de:

e Vector selectivo: molécula ligada al radionucleido.
e Vector de informacién: radionucleido emisor de positrones.

Existen 177 tipos de radiofarmacos posibles y su uso depende de donde se quiera evaluar el
diagndstico. Generalmente sera el vector selectivo el que defina la ruta metabdlica que seguird
el radiofarmaco, aunque algunos radionucleidos pueden llegar también a determinarla. Esto
significa que, de acuerdo con las propiedades del radiofarmaco, éste tendra tendencia a ir a
determinados 6rganos o tejidos dentro del organismo. La seleccién de ambos vectores viene
principalmente definida por la obtencion de la maxima informacién posible.

Otra caracteristica determinante es el Periodo de Semidesintegracion Efectivo (T.) que relaciona
el periodo de desintegracion necesario para la consecucion del estudio con el menor tiempo
posible, de forma que se consiga minimizar la dosis de radiacidn recibida por el paciente.
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El Periodo de Semidesintegracidn indica el tiempo que tardan en desintegrarse la mitad de los
radionucleidos, es decir:

In 2 4.2
T2 =T 4-2)

donde A es la constante de semidesintegracién del radionucleido.

La seleccion de los radionucleidos se ve reducida a aquellos que cumplan con esta caracteristica,
de modo que se considere dentro del tiempo de desintegracion su transporte desde el lugar de
produccidn a la instalacidn clinica y la realizacién del estudio (Periodo de Semidesintegracion
Efectivo).

3.3.TIPOLOGIA.
Existen dos grandes grupos de radionucleidos: los naturales y los artificiales.

Los primeros radionucleidos empleados fueron los naturales, moléculas inestables que se
encuentran presentes en la naturaleza debido a una relacion entre neutrones y protones (N/P)
lejana a la unidad. Esto radionucleidos generalmente tienen una diferencia grande entre la
cantidad de protones y neutrones presentes en su nucleo, provocando una fuerte inestabilidad
que originan desintegraciones emisoras de radiacion a y B°. Se trata de una radiacién no
deseable, pues es perjudicial para el paciente.

Posteriormente, el desarrollo de la tecnologia ha permitido generar radionucleidos de manera
artificial mediante técnicas de bombardeo de nucleidos a través de particulas fuertemente
energéticas. Estos procesos permiten la seleccién de los radionucleidos en funcidon de sus
caracteristicas, para que sean los optimos. En este caso, se desea la obtencion de una imagen
PET vy, por tanto, las caracteristicas principales que deben tener los radionucleidos para
garantizar la maxima calidad del diagndstico son:
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positrones puro

desintegracién beta positiva, garantizando la deteccidén por la maquina PET. La emision
de otro tipo de radiacion o desintegracién mediante otro tipo de reacciones no serd
detectada y recibida para el diagnostico.

Periodo de semi-
desintegracion
adecuado

Caracteristica vital, ya que debe ser el minimo necesario para transportarlo desde el
lugar de su produccién a la instalacidn clinica en la que se elaborara el estudio.

Aptitud quimica
de fijacién con el
vector selectivo

La unidn entre la molécula y el radionucleido debe realizarse de forma sencilla y para
ello ambos deben tener unas caracteristicas quimicas compatibles.

Apto para la La inyeccién del radionucleido en el organismo no se realiza en el érgano o tejido de
introduccidn en interés, si no que este serd transportado por el organismo en lo que se define como ruta
la ruta metabdlica. El paso del radiofarmaco por esta ruta no debe alterar ninglin proceso y
metabdlica debe tener las caracteristicas necesarias para alcanzar el 6rgano o tejido objetivo.
Emisiéon de La sensibilidad es un factor importante en la elaboracidn del diagnéstico, pues es la

positrones de
baja energia

caracteristica principal que define estd técnica. Para alcanzar los valores dptimos es
preferible trabajar con bajas energias de emision de positrones.

Facil y rapida
disponibilidad

La elaboracidn de estos diagndsticos como herramienta util requiere que sean sencillos
de realizar y se puedan repetir sucesivas veces, de acuerdo con las necesidades de los
pacientes. Para ello serd necesario que los radionucleidos con los que se realiza el
diagnostico se puedan obtener mediante un proceso sencillo y en un periodo de tiempo
corto.

Bajo coste de
produccion

El coste de produccion de los radioncleidos debe ser el minimo posible, promoviendo
su utilizacién en las instalaciones clinicas.

Decaimiento a
un nucleido
estable

El radionucleido debe desintegrarse en un nucleido estable, para evitar que el paciente
esté expuesto a radiacién no necesaria.

Alta pureza del
radionuclueido

La pureza del radionucleido tiene una importancia elevada, pues los isdtopos que se
hayan podido generar durante la produccién del radionucleido requerido deben ser
eliminados. En caso de no ser un radionucleido altamente puro, compartira las
caracteristicas quimicas con los isétpos generados y su separacion serd costosa en lo
referente a tiempo y coste.

Tabla 1: Caracteristicas de los radionucleidos empleados para PET.

La obtencidn de los radionucleidos artificiales ofrece pues un amplio abanico de posibilidades.
No obstante, la produccion artificial esta también limitada. Actualmente se pueden diferenciar
tres métodos de produccidn de radionucleidos: generadores, reactores nucleares y ciclotrones.

Los ciclotrones se desarrollaran en un capitulo posterior para abordarlo de forma mds detallada.
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3.3.1. Generadores.

Los generadores son unidades que contienen nucleidos radiactivos, que reciben el nombre de
padres radiactivos, con largos periodos de desintegracién y cuyo decaimiento lleva a la
produccidn de radionucleidos hijos con periodos de desintegracién mds cortos. Tras esto, los
radionucleidos hijos son separados del radionucleido padre para su utilizacion como
radiofarmaco.

Fue el primer método empleado de manera eficiente, ya que permitia la produccién de
radionucleidos en instalaciones cercanas o en las propias instalaciones clinicas en las que se
realizara el diagndstico, mediante procesos reproducibles. El primer radionucleido que se
produjo fue **™Tc a partir de **Mo. Aunque se ha estudiado la generaciéon de otros
radionucleidos, el mas extendido y empleado es éste. En el generador, el radionucleido padre
se desintegrada en el hijo, que se mantiene metaestable® y decaera emitiendo radiacién, con un
periodo de desintegracion de seis horas. Este radionucleido es empleado para el diagndstico
mediante imagenes SPECT.

El principio de funcionamiento de los generadores es la busqueda del equilibrio por parte del
radionucleido padre, que una vez generado y extraido el radionucleido hijo, comenzard de
nuevo el proceso. Esto proceso depende de la actividad del radionucleido original, que es la
variable que muestra el nimero de desintegraciones que realiza por unidad de tiempo y se
conoce como la Ley de Desintegracion:

A
Ay = 4« Aoy X (e~Mpt — g~Aat) (4.3)
Aq — 4,

siendo A4 la constante de semidesintegracion del radionucleido hijo, 4, la constante de
semidesintegracion del radionucleido padre y t el tiempo.

La actividad del radionucleido padre es por tanto una funcién que varia con el tiempo, ya que la
capacidad de desintegracion y produccién de radionucleidos hijos se reduce progresivamente
de forma exponencial.

3.3.2. Reactores nucleares.

Otra de las posibilidades de produccién de radionucleidos para el uso clinico es a través de los
reactores nucleares, aprovechando la fisién o el intenso flujo neutrénico que se produce en
estos. Los neutrones, al no tener carga eléctrica, son muy eficaces generando radionucleidos, ya
gue pueden penetrar en el nicleo del &tomo sin experimentar las fuerzas de repulsién.

Las principales reacciones que tienen lugar en el interior de los reactores nucleares con el fin de
producir radionucleidos son: (n,y), (n,p), (n, @) y (n, fision).

En el interior de los reactores nucleares se produce una importante cantidad de reacciones. Por
tanto, la separacién de los radionucleidos de interés de los residuos puede resultar dificil y
costosa. Por este motivo, se introduce un material objetivo en el interior del reactor que sera
irradiado con neutrones en un proceso llamado activacion neutrdnica. La eleccién de este

8 Sistema en equilibrio aparente que evoluciona a un equilibrio estable en un periodo de tiempo corto.
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material blanco es de vital importancia, pues debe tener unas caracteristicas éptimas como gran
pureza, para evitar la aparicién de nucleidos pardsitos. Ademas, debe mantenerse estable frente
a los efectos térmicos y la accién de la radiacién gamma (y). Algunos de los radionucleidos
producidos son >Cr, empleado para marcar los glébulos rojos. No obstante, el radionucleido
mas importante generador en los reactores es Mo, que se puede utilizar en los generadores
explicados en el apartado anterior.

3.4.RADIOFARMACOS SELECCIONADOS.

Los radiofdirmacos seleccionados para el estudio son ®F y ®Ga. Ambos producen una
desintegracidon beta positiva adecuada, emisora de radiacion gamma. A continuacion, se
explican algunas de sus caracteristicas principales.

3.4.1. Fldor-18

Flior-18 (*8F) es uno de los radionucleidos utilizados tradicionalmente en las técnicas de
diagndstico por sus favorables caracteristicas, que permitieron su uso en los inicios de la
medicina nuclear para diagndstico.

Entre ellas, el radio atémico del fldor, de dimensiones muy parecidas al hidrégeno. Esto permite
qgue el radionucleido sustituya al H, de las moléculas orgdnicas y se generen compuestos
marcados muy parecidos a la molécula original y, por tanto, pueda ser introducido facilmente
en la ruta metabdlica deseada. Por otro lado, el periodo de semidesintegracion es bajo, de
109.77 min segun los datos de ENDF/B VIII lo cual permite que la dosis recibida por el paciente
sea la minima posible.

Respecto a la produccion de 8F, se obtiene a través del 120, a través de una reaccidn (p,n). Para
gue se produzca esta reaccion tiene que incidir un protdn contra el nicleo atdmico del fldor con
la suficiente energia. La probabilidad que se produzca esta reaccion se representa a través de la
seccidn eficaz, obtenida a partir de datos experimentales y simulaciones. En la grafica se puede
observar la variacién de las probabilidades de produccién de ¥F en funcién de la energia.
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Figura 6: Seccion eficaz de produccion del 2F en funcién de la energia de la particula
incidente. Fuente: TENDL 2017 Nuclear Data Library.

21



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para
Tomografia por Emision de Positrones (PET).

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

3.4.2. Galio-68

El radionucleido Galio-68 (°8Ga) se conoce desde hace més de 40 afios. No obstante, se comenzé

a utilizar en aplicaciones PET a partir del afio 2000. El creciente uso de este radionucleido se

debe al establecimiento del ciclotrén como medio de produccién constante y repetible. El %8Ga

se utiliza para diagndstico de enfermedades como el cdncer de prdstata. Una de las

caracteristicas importantes es el bajo periodo de semidesintegracién del radionucleido que es

de 67.71 min.

El %8Ga se produce a través del %8Zn en una reaccién (p,n). Se muestra a continuacion una grafica
que recoge los datos de produccion del radionucleido, obtenidos a partir de experimentos y

simulaciones, en funcién de la energia con la que impacte la particula incidente.
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Figura 7: Seccion eficaz de produccién del Ga en funcién de la energia de la particula
incidente. Fuente: TENDL 2017 Nuclear Data Library.
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CAPITULO 4. CICLOTRON

Un ciclotrén es un acelerador de particulas compacto que usa las ondas electromagnéticas para
acelerar las particulas. Un haz de particulas cargadas es llevado al centro de la cdmara y una
tensidn atrae y repele alternativamente las particulas, provocando su aceleracién.

4.1.ACELERACION DE PARTICULAS.

El ciclotron esta formado por dos placas semicirculares huecas dispuestas con sus bordes
diametrales adyacentes, con un campo magnético uniforme entre ambas, normal al plano de las
placas y con vacio a su alrededor. A cada semicirculo de placas se le llama D. Para acelerar las
particulas se aplica a las placas oscilaciones de alta frecuencia que producen un campo eléctrico
oscilante en la regidn diametral entre ambas. Los iones son acelerados durante un semiciclo por
el campo eléctrico hacia el interior de uno de los electrodos (D) recorriendo una trayectoria
circular hasta llegar a la zona intermedia donde el campo magnético se ajusta de tal forma que
el campo eléctrico invierte su sentido y los iones reciben entonces un segundo aumento de
velocidad al pasar al interior de la otra D.

Electrodo 2 Electrodo 1

Vg4 +

A

-V

Figura 8: Aceleracion de particulas en un ciclotrén. Elaboracién propia.

Los radios de las trayectorias realizadas por los iones son proporcionales a las velocidades de los
iones, y el tiempo requerido para llevar a cabo un recorrido sera constante e independiente de
las velocidades. La trayectoria final que realizan los iones tiene forma de espiral y la llevan a
cabo en resonancia con el campo magnético hasta alcanzar la periferia del aparato.
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Figura 9: Relacion de proporcionalidad entre velocidad y tiempo. Elaboracién propia.

Para evidenciar lo dicho se incluye la justificacion fisica. El movimiento circular que realizan las
particulas en el ciclotron se debe al campo magnético uniforme que aplica una Fuerza de
Lorentz, definida por la siguiente expresion:

F,=q - vXB (5.1)

donde F,, es la Fuerza de Lorentz, q es la carga de la particula, v la velocidad y B el campo
magnético, con direccidon radial y sentido hacia el interior de la semicircunferencia trazada por
la particula.

Como producto de la aceleracién de la particula se producird una variacidon de su energia
cinética, determinada por la siguiente formula:

AK = q- AV (5.2)

donde AV es la diferencia de potencial entre ambas placas.

Aplicando la segunda ley de Newton para un movimiento, que dice que la fuerza es igual a la
masa por la aceleracién se obtiene que:

m-v? (5.3)

Se obtiene asi que la fuerza centripeta que mantiene la particula en la trayectoria circular es
generada por el campo magnético transversal debido a la Fuerza de Lorentz. Combinando ambas
expresiones se obtiene:

mv? (5.4)
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Si despejamos el radio,

m-v
. (5.5)
q-B
y la frecuencia de rotacion v:
yoL_1v_ 4B (5.6)
2t 2mr  2mm
donde w es la velocidad angular.
Por tanto. El periodo que tarda en realizar una semicircunferencia es:
p, r_mm (5.7)

Por tanto, se demuestra que la velocidad es independiente del tiempo en aproximaciones no
relativistas.

Con el aumento de la velocidad de la particula, alrededor de la velocidad de la luz, esta
aproximacién dejara de ser valida y la frecuencia no sera constante. Se debera considerar que
el efecto relativista aumentard y habrd que considerarlo cuando la velocidad de la particula sea
proxima o superior a la de la luz. En ese caso, habra que aplicar unas correcciones para modificar
la frecuencia.

La masa relativista se representa mediante la siguiente expresion:

my my v
m=—0_ ’ B =- (5. 8)
14 J1-=p2 c
De forma que la frecuencia relativista puede expresarse asi:
__9B v (5.9)

v = =

2nymgy  y
Para asegurar que las particulas estan siempre aceleradas, la fuente de radiofrecuencia debe
alternar la polaridad de los electrones siempre que las particulas pasen a través de él. Para

cumplir esta condicidn, la radiofrecuencia debe ser un multiplo entero de la frecuencia del
ciclotrén:

Upr = hug, h=1,23.. (5.10)

donde h es el nimero de armodnicos.
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4.2.PRODUCCION DE RADIONUCLEIDOS.

La produccion de radionucleidos en un ciclotrén se basa en acelerar las particulas proyectiles
que van a bombardear un material, de modo que tenga la energia suficiente para provocar la
reaccion de interés que dé como producto el radionucleido que se quiere obtener.

Entendido el concepto de aceleracion de particulas, se fija ahora la atencién en el impacto de
las particulas con el material. La produccion del radionucleido de interés depende de:

e La seccion eficaz de la reaccion buscada, pues es la probabilidad de que ocurra dicha
reaccion.

e Laenergia de la particula incidente, variable de la que depende la seccidn eficaz. Como
se ha visto anteriormente, para que se produzca una reaccién especifica, se deben
superar las fuerzas de repulsion del ntcleo y ello depende de la energia con la que incida
la particula.

e Espesor del blanco, que consiste en la cantidad de radionucleidos por cm?, pues cuanta
mayor concentracion exista, mayor probabilidad habra de que se produzca la reaccion
esperada.

e El haz o flujo de las particulas incidentes.

Por tanto, si consideramos que la seccion eficaz es independiente de la energia, se obtiene que
el indice de produccioén seria:

R =nslo (5.11)

donde R es el nimero de nucleidos producidos por segundo, n; el espesor del blanco
(nucleidos/cm?), I el flujo de particulas incidentes por segundo y o la seccién eficaz.

Sin embargo, la seccién eficaz siempre depende de la energia. Para la obtencion de
aproximaciones se puede considerar que es independiente, pero serd siempre mds correcto
presentar la seccién eficaz en funcién de la energia. Por tanto, una expresiéon mas exacta del
indice de produccién de radionucleidos es:

Ey
o(E)
R=nrl | I dx

Es

B (5.12)

. , . . . , Eo . ,
siendo E la energia, x la distancia recorrida por la particula 'y fES la integral entre la energia

inicial y la final de la particula incidente a lo largo de su camino.

Por tanto, al introducir la dependencia de la seccidn eficaz de la energia, se ha introducido la
variable distancia recorrida por la particula, ya que la energia dependera de este factor, pues ira
perdiendo energia en su recorrido. Por este motivo se denomina a dE /dx Poder de Frenado.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y MODELO

Para la simulacién de la produccién de los radionucleidos de 8F y %8Ga se han empleado diversos
programas que se explican a continuacién. Ademas, la simulacidon estd basada en datos
experimentales, por lo que ha sido necesario emplear unas librerias especificas de acuerdo con
la reaccion de produccidn a estudiar.

En los siguientes apartados se describen estas herramientas utilizadas para el desarrollo del
modelo de este trabajo.

Tras esto se explica la metodologia empleada en el disefio y estudio del modelo utilizado en el
trabajo. Cabe destacar que la seleccidn de los radiofarmacos, de las mezclas que los producen,
del ciclotrén y de la estructura y materiales que componen el modelo ha sido también parte del
analisis y evaluacidn del estudio, sin partir de definiciones iniciales o elementos seleccionados.

5.1.MCNP6.

El método Monte Carlo es una técnica de resolucion de problemas matemadticos no
deterministas, mediante variables aleatorias. De hecho, debe su nombre a la ciudad de los
casinos, donde el azar es la pieza fundamental.

La utilidad de este método se aplica especialmente a la resolucion de problemas con
integraciones multidimensionales en las que el resultado final del proceso viene dado en funcidn
de diferentes eventos, con probabilidades individuales.

La resolucién de la ecuacion del transporte de particulas requiere de métodos estocdsticos en
los que sea considerado el azar y la probabilidad. Para el estudio de estos problemas se
empleaba la Ecuacion de Boltzmann que incluye estas caracteristicas. No obstante, a partir de
célculos largos y tediosos, en 1944 se desarrolla en Los Alamos un cédigo basado en el método
Monte Carlo como solucidn, que fue inicialmente utilizado para el desarrollo de armas nucleares
durante la Segunda Guerra Mundial.

La evolucién de este cddigo ha sido progresiva. Comienza con la posibilidad de estudiar el
transporte de particulas como neutrones y fotones con geometrias sencillas y se llega a la
actualidad, con el cddigo MCNP6 que permite el estudio de transporte de protones, neutrones,
fotones y electrones a través de complejas geometrias en 3D. De hecho, la version MCNP6
proviene de una combinacidon de las dos versiones anteriores MCNP5 y MCNPX, que estudiaban
el transporte de neutrones, electrones y fotones por un lado y protones por otro.

La evolucién de este cddigo va ligada al aumento de la memoria y la capacidad de computacién
de los ordenadores, ya que el método requiere de la creacidén de un alto volumen de ndimeros y
variables aleatorias para simular las historias individuales de las particulas. Ademas, se trata de
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una importante solucion para la obtencion de resultados muy cercanos a la realidad, sin
necesidad de realizar experimentos, lo cual resulta mas barato y seguro. Por este motivo, el uso
del cédigo se encuentra muy extendido y es la herramienta principal en el ambito nuclear.
Algunas de sus aplicaciones son el calculo de blindajes y dosimetria, proteccion radiactiva,
estudios de criticidad, disefio de reactores, radioterapia... entre otras.

El funcionamiento basico de MCNP consiste en introducir un archivo de entrada conocido como
input, que tiene definido el modelo que se quiere simular, y partir del cual saldran los resultados.
Hay que destacar que las variables o parametros que se introduzcan en el input deben
corresponder con las unidades definidas en MCNP6. A continuacidn, se presenta las magnitudes
que se van a utilizar para este estudio y las correspondientes unidades en las que se deben
definir:

Magnitud Unidades

Longitud cm
Energia MeV
Tiempo segundos

Seccidn eficaz | Barn

Densidad g/cm?3

Tabla 2: Unidades de las magnitudes importantes de MCNP6.

Son varios los cédigos que emplean el método Monte Carlo para la resolucion de la ecuacion de
transporte, entre ellos destaca PENELOPE, desarrollado en la Universidad de Barcelona o GEANT,
del CERN (Organizacidén Europea para la Investigacion Nuclear). Sin embargo, se ha escogido
MCNP en primer lugar por la amplia experiencia adquirida por el Departamento de Ingenieria
Quimicay Nuclear de la Universidad Politécnica de Valencia en los multiples proyectos y estudios
basados en este cédigo. Por otro lado, es el codigo que obtiene el resultado mas exacto con la
realidad y el que mejor funciona para la simulacién de protones.

5.2.VISED.

La elaboracién de la definicidn de la geometria para un input en MCNP6 no siempre es obvia y
puede dar lugar a confusién. Por ello, se ha empleado VISED (Visual Editor Consultants). Se trata
de una interfaz cuya aplicacién consiste en previsualizar la geometria que se ha definido en un
input. Esta herramienta permite representar la geometria definida en 2D, diferenciando entre
celdas y nombrando cada una de las superficies. Resulta de gran utilidad ya que permite
comprobar de manera mas visual los datos introducidos en el input.
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5.3.LIBRERIAS.

La simulacién de MCNP6 se basa en datos experimentales y modelos fisicos. Estos datos
nucleares se almacenan en librerias que contienen datos sobre secciones eficaces, emisién de
particulas, distribuciones energéticas, periodos de semidesintegracién, etc. El fichero principal
gue contiene los datos nucleares se llama XS. Para que el cédigo lo encuentre se afiade siempre
un archivo (xsdir) con el directorio del fichero XS.

La libreria introducida en MCNP6 por defecto recibe el nombre de ENDF (Evaluated Nuclear Data
File). Su elaboracion proviene de un proyecto coordinado por CSEWG (Cross Section Evaluation
Group) en coordinacidn con grupos de trabajo como la Comunidad Internacional de Ciencia
Nuclear.

Aungque se trata de una libreria muy completa, se ha escogido para este trabajo la libreria TENDL
(TALYS-based Evaluated Nuclear Data Library). Esta libreria ha sido desarrollada a través de un
conjunto de herramientas, las principales son: TALYS, TEFAL, TASMAN, TARES, TAFIS y TANES, y
en su conjunto se reciben el nombre de T6. La primera vez que la libreria TENDL fue publicada
fue en 2008. La edicidén escogida es la de 2017, novena edicidn, que contiene una evaluacion de
siete tipos de particulas incidentes, para 2800 is6topos y con una energia hasta 200 MeV. La
décima edicidén es de 2019, no publicada en el momento en el que se escogié la libreria. Se
dispone de la libreria a través de la pagina web donde estan publicados todos sus ficheros.

La eleccidn de la libreria TENDL se debe a que en lo que a este estudio se refiere, produccion de
radionucleidos mediante bombardeo de protones, la libreria TENDL es mucho mas completa. A
modo de demostracidn, se presentan a continuacién las secciones eficaces de produccién de
radionucleidos mediante bombardeo de protones contenidas en cada libreria. Los cuadrados
verdes indican isdtopos de los que si se tiene la seccidn eficaz de produccion por bombardeo de
protones, en cada libreria. Es facil comprobar como la libreria TENDL tiene mayor nimero de
datos de radionucleidos que la ENDF.

ENDF V-l TENDL 2017

llustracion 6. 1: Secciones eficaces para bombardeo de protones segtn librerias. Fuente:
JANIS
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De hecho, en la libreria ENDF no se encuentran las secciones eficaces de produccion de los
radionucleidos escogidos: 8F y ®8Ga. Esto supuso un problema en la realizacién del trabajo, ya
que hubo que buscar una libreria adecuada para el estudio, pues en el Departamento se
empleaba la libreria ENDF para la mayoria de los casos. Por este motivo, inicialmente los errores
en la simulacién obtenidos al inicio del trabajo no se atribuyeron la falta de datos de secciones
eficaces. Una vez enfocado el problema de la falta de datos nucleares, para su implementacion
hubo que buscar una libreria que realmente contuviera las secciones eficaces que se requerian
y confirmar la validez de esa libreria, ya que se trata de una libreria no validada oficialmente.

Laintroduccion de los archivos con las secciones eficaces de los radionucleidos se realiza a través
de un fichero que debe contener el formato aceptado por MCNP6, de forma que pueda leerlo,
y modificar el archivo xsdir, que es el que contiene el directorio de las secciones eficaces, para
gue al simular el modelo MCNP6 conozca la ruta y pueda acceder a los datos nucleares en la
simulacion.

Todo este esfuerzo de busqueda de fuentes de datos, prueba/error e investigacién serd de gran
utilidad en posteriores trabajos que utilicen este modelo.

Cabe destacar que el creciente interés de la medicina nuclear, y, en consecuencia, de la
produccidn de radionucleidos, ha supuesto un aumento de los documentos y los estudios
realizados alrededor de este campo. Estos resultaron de gran ayuda, y se recurrid a ellos para
conocer la existencia de la libreria empleada. Un amplio conjunto de estudios optaba por la
libreria TENDL y defendia su uso al comparar los resultados obtenidos mediante simulaciones
con los obtenidos experimentalmente. Este hecho tiene una importante transcendencia ya que
al tratarse de una libreria cuyos datos nucleares no han sido oficialmente validados, la
comprobacién mediante datos experimentales es de gran interés.

Analizando las referencias realizadas a la libreria TENDL, la mayor aplicacién es la medicina
nuclear. De hecho, segln los datos recogidos por los autores de la libreria, el empleo de esta
fuente para este fin tiene un porcentaje del 27% con respecto al total de aplicaciones como
estudios de fusion, fision y quemado del combustible o desarrollo de datos nucleares e
incertidumbres. Es importante remarcar que este porcentaje es remarcable, considerando que
el nimero de estudios sobre medicina nuclear es considerablemente menor que los del resto.
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Se destacan los titulos de los siguientes articulos y estudios cuya referencia se encuentra en el
apartado de la bibliografia. En ellos se demuestra que la libreria TENDL es mds adecuada para
este tipo de estudios y se contrasta con los resultados obtenidos experimentalmente, a modo
de demostracidn de la validez de estos datos:

e  “Modern Nuclear Data Evaluation with the TALYS Code System.”
A.J. Koning y D. Rochman. (2012). Nuclear Data Sheets. Volume 113, Issue 12,
December 2012, Pages 2841-2934. (https://doi.org/10.1016/j.nds.2012.11.002).

o “Recommended Nuclear Data for the Production of Selected Therapeutic
Radionuclides.”
J.W. Engle, et al. (2019). Nuclear Data Sheets. Volume 155, January 2019, Pages 56-
74. (https://doi.org/10.1016/j.nds.2019.01.003).

o “TENDL: Complete Nuclear Data Library for innovative Nuclear Science and
Technology.”
A.J.Koning et al. (2019). Nuclear Data Sheets. Volume 155, January 2019, Pages 1-55
(https://doi.org/10.1016/j.nds.2019.01.002).

No obstante, al ser las librerias TENDL no validadas, Unicamente se han empleado en lo referente
al bombardeo protdnico para la obtencion de los radionucleidos. Por ello, se ha especificado en
el input que se empleen para el material definido para Oxigeno-18 y Zinc-68 (hlib=.00h).
Mientras que el resto de los materiales emplearan las librerias ENDF de referencia para la
definicion de los pardmetros de protones, neutrones, fotones y electrones, respectivamente:

e hlib=.24h
e nlib=.80c
e plib=.84p
e elib=.03e
5.4.JANIS.

JANIS (Java-based Nuclear Information Software) es un programa gratuito desarrollado por la
OECD - Nuclear Energy Agency y la Aquitaine Electronique Informatique. El software se ha
creado para facilitar la visualizacién de los datos nucleares almacenados en las principales
librerias. A través de él se puede visualizar y manipular los datos de las librerias de manera
grafica, permitiendo un fécil acceso a los valores numéricos.

5.5.MATLAB.

Los resultados obtenidos de la simulacion en MCNP6 son grandes matrices de dificil
comprensidn inmediata. Por tanto, su representacion grafica es de gran ayuda para analizar los
resultados.

Para la visualizacién de los resultados se ha seleccionado Matlab como software matematico,
herramienta conocida y con experiencia en su lenguaje de programacién. Sus principales
funciones son la manipulacidon de matrices y la representacion de datos y funciones.

31


https://doi.org/10.1016/j.nds.2012.11.002

POLITECNICK\ , « e . SUPERIOR INGENIERIA
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET). INDUSTRIAL VALENCIA

2 UNIVERSITAT Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para f,ji‘ﬁ. ESCUELA TECNICA
{5

La primera versién de Matlab aparece en 1984, desarrollada por Cleve Moler®. Su mejora y
desarrollo continua en la actualidad, siendo una herramienta esencial para millones de
ingenieros y cientificos en el andlisis iterativo y los procesos de disefio.

5.6.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

El presente capitulo desarrolla la metodologia empleada para el estudio de la eficiencia en la
produccion de radionucleidos mediante simulacion en MCNP. La produccién de los
radionucleidos F y ®8Ga es un proceso importante para la aplicaciéon de las técnicas de
diagndsticos existentes en la actualidad, extendidas a nivel mundial. Para la realizacion del
estudio se ha empleado una simulacién en MCNP6. La consecucion de este estudio requiere la
elaboracion de una geometria base, la definicidon del haz de protones con el que se bombardeara
el blanco y la seleccidn de los materiales que conforman el modelo, entre otras cosas. Toda esta
informacién se recoge en un archivo de entrada que sera el que se ejecutara para obtener los
resultados (input).

El modelo se corresponde con una geometria simplificada de una instalacién con un ciclotrén,
llegando al detalle que requiere la simulacion mediante el lenguaje de MCNP que se detallara a
continuacién. La creacion de esta geometria se realiza a través de la definicidon de diferentes
superficies en los planos X, Y y Z que forman volumenes.

La eleccion de los dos radionucleidos a estudiar se basa en el objetivo de abordar un estudio de
produccion de radionucleidos tradicional y uno cuya produccidon y uso es mds reciente. El
creciente interés de las técnicas de imagen nuclear ha fomentado un aumento del nimero de
estudios sobre posibles radiofarmacos a emplear, surgiendo numerosos radionucleidos nuevos.
La eleccidon del Fluor-18 y el Galio 68-se fundamenta en el interés que estos tienen
tradicionalmente y su gran uso en las técnicas de diagndstico y, por tanto, se ha podido
encontrar informacion y referencias en multiples libros y documentos. Ademds, dado que no se
han podido realizar pruebas experimentales para comprobar los resultados, se han conseguido
articulos con resultados de experimentos llevados a cabo por otras universidades. Estos
resultados se han empleado para comparar los obtenidos y verificar su coherencia. Los
principales articulos son los siguientes y su referencia se puede encontrar en el apartado de la
bibliografia:

e Estimate of the radiation source term for 8F production via thick H,*80 targets
bombarded with 18 MeV protons.
J. A. Cruzate (2015). Radiation Physics and Chemistry. Volume 117, December 2015,
Pages 54-58. (https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2015.07.018).

e Production of Ga-68 with a General Electric PETtrace cyclotron by liquid target.
S. Riga et al. (2018). Physica Medica. Volume 55, November 2018, Pages 116-126.
(https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2018.10.018).

9 Cleve Barry Moler, matematico estadounidense (1939- ). Uno de los autores de LINPACK y EISPACK, inventor de
MATLAB y cofundador de MathWorks con Jack Poco

32



univirsiTar  Estudio de la produccidn con ciclotrén de radionucleidos para
POLITECNICA

"f ESCUELA TECNICA
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET). i%‘

SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

5.7.GEOMETRIA Y MATERIALES SELECCIONADOS.

La geometria empleada se basa en los datos obtenidos de los articulos mencionados y de
instalaciones ya existentes en Espafia. Dado que el estudio a realizar es previo a la instalacion
de un ciclotrdén, ya que consiste en estudiar la eficiencia de la producciéon de radionucleidos de
manera segura, no se poseen la totalidad de los datos y algunas de las partes se han simplificado.
Para abordar un estudio mas detallado se requeririan conocer todos los datos y estudiar cada
una de las partes individualmente antes de unirlas. No obstante, las partes definidas son
aquellas que interaccionaran con el haz de protones para producir los radionucleidos y las
encargadas de mantener la seguridad de la instalacién, evitando la liberacién de particulas
radiactivas al exterior.

Las partes en las que se clasifica la geometria y sus correspondientes materiales son:

Parte Material
Muestra o blanco Agua enriquecida con 0/ Mezcla de Zinc
Recipiente de la muestra Niobio
Material ventana Havar

Esfera de vacio y cobertura de aislante | Nitruro de aluminio

Bunker Hormigdn (Cemento Portland)

Tabla 3: Partes y materiales de la geometria.

La muestra es el blanco al que ira dirigido el haz de protones, que es de donde se extraeran los
radionucleidos para la elaboracion del radiofdrmaco. De acuerdo con el radionucleido que se
desee producir, la mezcla deberd tener unas condiciones que favorezcan su produccion y su
separacion, una vez finalizado el proceso. El estado estdndar del blanco es liquido o gaseoso ya
gue su separacion y preparacion a posteriori resulta mas sencilla. Su empleo es rapido, seguroy
de confianza, ya que permiten realizar acciones rdpidamente, sin necesidad de manipularlas
manualmente, como el intercambio de calor.

Para la produccidn de Fluor-18 se requiere de una solucidn de agua enriquecida en mds de un
95% de Oxigeno-18 (H,'®0). Mientras que para la produccion de Galio-68 se va a emplear una
solucidon de acido nitrico (HNOs) en la que se ha disuelto Zinc, formando nitrato de zinc
(Zn(NOs3)2). La produccion de Galio-68 se puede realizar a través de otras disoluciones, no
obstante, se ha seleccionado el 4cido nitrico porque confiere mas estabilidad, pues la presencia
de 4cido nitrico reduce la presion del blanco durante la irradiacion.

Los materiales empleados habitualmente como recipientes del blanco para la produccién de
radionucleidos son: plata, titanio, niobio o tantalio. De éstos, los mas mds empleados son el
niobio y tantalio, ya que son los mds robustos y tienen buenas caracteristicas de resistencia
térmica en las condiciones las que van a ser expuestos. La principal caracteristica de estos
materiales es su resistencia a las condiciones que van a ser expuestos. El material seleccionado
como recipiente ha sido el Niobio, ya que es el que menor tratamiento posterior requiere,
reduciendo las dosis de exposicién del personal que trabaja en la instalacién.
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Es por tanto légico que en la mayor parte de los articulos consultados se empleara este material
como recipiente para la produccién de 8F y %8Ga. Ademds, se ha consultado el material
empleado en instalaciones espafiolas, y el Niobio es material seleccionado con mas frecuencia.

La geometria exacta de la fuente varia segln el fabricante, para adaptar el recipiente a las
exigencias del ciclotrén. Por ello, se ha escogido como geometria un cilindro de Niobio con un
diametro de 3.06 cm y una altura de 2.4 cm. El hueco que queda en su interior sera rellenado
por la solucién con un volumen de 2ml, un didmetro de 2.06 cm y una altura 0.6 cm. Durante la
irradiacion es importante que el contenido en el interior sea Unicamente la solucién, para que
nada interfiera en las reacciones que tendran lugar. Por ello, se rellena también la solucién con
helio, un gas inerte, para garantizar que no hay aire en su interior y evitar reacciones no
deseadas.

Hay que remarcar que el volumen escogido ha sido para la produccion del radionucleido de
Fldor-18, que requiere un menor volumen que una solucion para la produccion de Galio-68. Esta
eleccidn se basa en que se requerian los datos preferentemente para la produccion de Fldor, ya
que es el radionucleido mas empleado. Ademas, se tienen datos de estudios anteriores
realizados en el departamento para la produccion de Galio-68. No obstante, debido a las mejoras
implementadas al introducir unas librerias mas adecuadas y obtener un input del que se obtiene
directamente el nimero de reacciones (p,n) que tienen lugar, se ha querido emplear el modelo
de Fluor-18 para constatar los resultados obtenidos en el estudio anterior.

Niobio

Blanco

Figura 10: Geometria del recipiente que contiene el blanco. Elaboracion propia.

A continuaciodn, se ha definido una esfera de vacio de 30 cm de didmetro que serd el lugar en el
se coloque el recipiente y donde serda bombardeado el blanco. A esta esfera se le ha afiadido un
conducto cilindrico por el que escaparan los protones y particulas secundarias generadas hasta
el vertedero o cementerio de protones, material con una alta densidad y gran capacidad de
absorcion de protones. Tanto la esfera como el cilindro estan recubiertos por un aislante,
aluminio nitrico. Esta superficie esta contenida dentro de la habitacién en la que se situa el
ciclotrén, rodeada por muros de hormigdn con un espesor de 2 metros. Ademas, a fin de poder
realizar posteriores estudios, se ha disefiado una segunda capa de aire que rodee la superficie
de hormigon.

34



"

UNIVERSITAT Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para @ ESCUELA TECNICA

3 . ez . SUPERIOR INGENIERIA
% DE VALENCIA Tomografia por Emision de Positrones (PET). INDUSTRIAL VALENCIA

Aire

Hormigon

Aire

Figura 11: Geometria de la habitacion a escala. Elaboracidon propia.

5.8.CICLOTRON Y FUENTE.

Actualmente se pueden encontrar una amplia gama de ciclotrones, siendo el potencial industrial
los pequenios ciclotrones médicos que aceleran los protones a una energia inferior a 20 MeV,
cuya funcién principal es la produccién de radionucleidos para usos domésticos, comerciales o
de investigacion.

En el desarrollo de este trabajo se utiliza uno estos ciclotrones. La localizacién de este tipo de
ciclotrones suele ser en hospitales, universidades o plantas comerciales locales, ya que, dado los
cortos periodos de desintegracion de los radionucleidos, su uso sera siempre local. Centrando
la atencidn es los ciclotrones de Espania, se ha seleccionado el Cyclone 18/9 fabricado por lon
Beam Applications (IBA, Bélgica), empleando las caracteristicas de este ciclotron para el
desarrollo del estudio.

Figura 12: Ciclotrdon del Centro Nacional de Aceleradores (CNA). Obtenido de: CNA - Ciclotron
de IBA.
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Por tanto, de acuerdo con las caracteristicas de este ciclotréon, se va a simular una fuente de
protones acelerados con una energia de 18 MeV con una intensidad de corriente de 50-80 pA.
Se va a dotar a la fuente de una forma cdnica, de forma que llegue a la solucién como un haz de
protones circulares. A modo de demostracion, se presenta a continuacidon un registro del haz de
protones que llega al blanco.

Figura 13: Haz de protones. Elaboracion propia.

5.9.REACCIONES.

La produccion de los radionucleidos deseados implica una reaccién (p,n). No obstante, se van a
producir diferentes reacciones en esta solucidn ya que, ademas de Oxigeno-18 y Zinc-68 hay
otros nucleidos y éstos, ademas, van a dar lugar a otro tipo de reacciones. Adicionalmente, una
vez producidos los radionucleidos Flior-18 y Galio-68, como son nucleidos radiactivos, pueden
desintegrarse y volver a Oxigeno-18 y Zinc-68. Por tanto, para conocer la cantidad de
radionucleidos formados, habra que tener en cuenta el decaimiento de estos radionucleidos.

‘ e
B’ B

Figura 14: Desintegracion de los radionucleidos. Elaboracion propia.
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El célculo de la desintegracion que produciran estos radionucleidos se realizara en funcién de la
Ley de Desintegracién Radiactiva, que es una ley exponencial decreciente. Esta ley se rige por la
constante de desintegracion, caracteristica de cada radionucleido. Esta constante se obtiene a
partir de la vida media de cada radionucleido:

In (2) (7.1)
A

siendo A la probabilidad de desintegracién por unidad de tiempo. Por tanto, la probabilidad de
que se desintegre un radionucleido se obtiene al multiplicar este valor por el tiempo.
Considerando que hay N nucleos, se obtiene la Ley de Desintegracién Radiactiva.

dN = —NAdt (7.2)

Es importante considerar esta reaccion. Los datos obtenidos se analizaran teniendo en cuenta
esta ley. De este modo, se podra conocer el nimero de radionucleidos reales, eliminando
aquellos que pueden llegar a desintegrarse durante el proceso de produccion.

En referencia a las reacciones que tienen lugar al bombardear Oxigeno y Zinc, resulta
transcendente conocer si van a dar lugar a otros isdtopos de Fldor y Galio que no sean los
requeridos. Para ello, se recurre al programa JANIS que tiene almacenadas las librerias de datos
gue se van a emplear para representar las reacciones que van a tener lugar. El hecho de estudiar
con especial atencidn la formacidn de otros isétopos del Fldor y el Galio reside en que estos
compartiran propiedades quimicas y fisicas por lo que su separacion, al finalizar el proceso de
produccidn, es mas costosa que la de otros elementos.

Se representa a continuacion las secciones eficaces de las principales reacciones que tienen
lugar durante el bombardeo de protones en una solucidn que contenga Oxigeno-18.

Incident proton data/ TENDL-2017 /1 018 I/ Cross section

— MT=4 (")

200+ —

"
=1
s
|
t

100+ |

Cross-section (mb)
S

Incident energy (MeV)

Figura 15: Secciones eficaces de las reacciones por bombardeo de protones en 20. Fuente:
Nuclear Data Library, JANIS.
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Tras analizar las reacciones que tienen lugar, ninguna de ellas genera una importante cantidad
de isdtopos del Flior-18. Ese hecho supone una importante ventaja de este radionucleido, la
pureza isotdpica.

Se repite el proceso de analisis para el bombardeo de protones en una solucién de Zinc-68 y se
representan las secciones eficaces de reacciones relativas a la produccién de Galio-68.

Incident proton data/ TENDL-2017 /| Zn68 I | Cross section

MT=16 : (z.2n)

_ MT=4: @z,

Cross-section (b)

XE= / S

005+

Incident energy (MeV)

Figura 16: Secciones eficaces de las reacciones por bombardeo de protones en %8Ga. Fuente:
Nuclear Data Library, JANIS.

En este caso, durante el bombardeo de protones a un blanco con Zinc-68 se produce Galio-68,
que es el radionucleido de interés para las aplicaciones médicas. Sin embargo, como se puede
ver en la grafica, hay otra reaccién que se produce de manera importante, la MT=16. Esta
reaccion (p,2n) produce Galio-67, un isétopo del Galio-68, cuya produccion debe evitarse en la
medida de lo posible, ya que su separacidn es bastante compleja.
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CAPITULO 6. SIMULACION CON MCNP6

6.1.FUNCIONAMIENTO DE MCNP6.

En el presente capitulo se analizaran los pasos a realizar para la simulacion de MCNP6 una vez
se tienen todos los datos previos.

La simulacién de MCNP6 funciona a través de un archivo de entrada en el que se especifica la
geometria, se describen los materiales y se seleccionan sus correspondientes secciones eficaces,
se sitla y define la fuente radiactiva y se introducen los datos de salida que se quieren obtener.
La respuesta al modelo que se simula se obtiene a través de dos archivos de salida principales el
outputy el FMESH.

Xs
eXsdir

N

Figura 17: Esquema de la simulacion de MCNP6. Elaboracién propia.

«Runtpe FMESH.VTK

El coste computacional de algunos modelos es muy elevado, ya que debe recurrir a muchos
datos externos almacenados en las librerias (xsdir). Por ello generalmente se aplica alguna
técnica de reduccién de varianza para mejorar la eficiencia de la simulacion y reducir en
tiempo de computacién.

La elaboracién del archivo de entrada o input en MCNP6 se realiza mediante la definicién de
tres partes principales:

e Tarjetas de celdas
e Tarjetas de superficies
e Tarjetas de datos (Fuente, Tallies y parametros de control) y Tarjetas de materiales

Estas secciones principales deben introducirse en el input en ese orden, dejando un espacio en
blanco entre cada una de ellas. Ademas, ninguna linea debe superar los 80 caracteres, en caso
de necesitar mas caracteres se introduce un & y se salta a la siguiente linea. Para insertar
comentarios se introduce un c en la primera columna, y si se quiere introducir un comentario
en una linea se debe escribir el simbolo: S.

Una vez elaborado el input se debe ejecutar el modelo. La ejecucién de las diversas pruebas y
variaciones del modelo principal para estudiar la eficiencia de todo el proceso ha sido posible
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gracias a los sistemas con multiples procesadores que dispone el grupo de investigacion
ISIRYM de la Universidad Politécnica de Valencia. Estos sistemas tienen instalado el codigo
MCNP en el cluster Quasar con 5 nodos. Hay que destacar que se emplean protocolos que
permiten funcionar varios procesadores en paralelo, permitiendo disminuir el tiempo de
calculo de una simulacién. Esto es una importante ventaja, pues para abordar este analisis de
la eficiencia han sido necesario llevar a cabo numerosas ejecuciones.

Por tanto, desarrollado el input, se ejecutard a través de la siguiente funcion:

nohup mpirun -np 15 mcnp611_100_000_upv.mpi inp=nombre_input out=nombre_output

6.2.DEFINICION DE LA GEOMETRIA.

La elaboracién de la geometria del modelo previamente explicado se abordara a través de la
definicién de una serie de superficies combinadas entre si para formar la geometria deseada. La
enunciacién de las superficies en MCNP6 tiene una estructura previamente fijada en la que se
deben introducir los pardmetros en funcion de la superficie a definir. Estos pardmetros son tanto
coeficientes de ecuaciones analiticas como puntos conocidos.

De manera general las superficies que se definan en MCNP6 seran infinitas, a excepcién de las
esferas y los toros. La estructura que debe tener la tarjeta de las superficies es la siguiente:

J a list

Siendo J el niumero de la superficie, a el tipo de superficie y list los coeficientes a asignar a esa
superficie.

Dado que en funcion del tipo de superficie a definir los coeficientes a asignar varian, se ha
extraido del manual de MCNP6 una tabla que resume las tarjetas de superficies que se utilizan
en el presente estudio y las entradas a especificar para cada una de ellas.

Nemotécnica | Tipo Descripciéon Entradas
P Plano General ABCD
PX Perpendicular al plano X D
PY Perpendicular al plano Y D
Pz Perpendicular al plano Z D
SO Esfera | Centrado en el origen R
S General xyzR
SX Centrado en el eje X xR
Sy Centradoen el eje Y vyR
Sz Centrado en el eje Z zR
C/X Cilindro | Paralelo al eje X yzR
c/Y Paralelo al eje Y xzR
C/z Paralelo al eje Z xyR
CcX En el eje X R
cYy EnelejeY R
Ccz Enel ejeZ R

Tabla 4: Tarjetas de superficies en MCNP6.
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En resumen, para definir un plano, habra que introducir primero el nimero de esa superficie,
pues necesario que los nimeros de las superficies definidas no coincidan. Tras esto, especificar
el tipo de superficie a través de las nemotécnicas. Por ultimo, las entradas a especificar. Se
muestra un ejemplo extraido del cddigo, en el que aparecen planos, cilindros y esferas.

¢ havar Cc escape protones
1PY-1.201 12CX 7.5
2PY1.201 13 PX -27
3CY1.531 14 PX -240
C 15 CX 10.5
¢ niobio 16 PX-30
4 PY-1.2 17 PX -240
5PY 1.2 C

6 CY 1.53 ¢ Septum
C 18 PX -240
c cilindro solucion 19 PX -250
7 PY-0.3 20 PY 30
8PYO0.3 21 PY-30
9CY1.03 22 PZ 30

C 23 PZ-30
c esfera C

10S0 30 cinsulator entrada
protones

115033 24 PX 33

C 25 PX 36
26 PY 20

27 PY -20

28 PZ 20

Cuadro 1: Definicion de las superficies en MCNP6.

Una vez definidas las superficies que exige el modelo, se procede a relacionarlas unas con otras
para formar los volimenes que hay en la geometria. Estas relaciones se deben llevar a cabo en
celdas separadas y mediante operadores boléanos como unidn o interseccion. En caso de
union, unicamente habrd que introducir el nimero de las superficies, sin necesidad de
caracteres especiales. Mientras que, para el caso de querer reproducir una interseccién, se
tendran que relacionar dichas superficies mediante dos puntos “:”. La jerarquia que se establece
entre estas dos operaciones es primero intersecciones y luego uniones. No obstante, el uso del
paréntesis puede resultar Util en algunos casos para aclarar algunas operaciones.

ANB AUB

Figura 18: Operadores Boléanos de relacion entre superficies. Elaboracién propia.
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Otra de las operaciones a realizar, para facilitar la tarea de definicidn de la geometria, es el
complemento de otras celdas. De esta forma siempre que se introduzca el simbolo #n quiere
decir que se quiere extraer de la celda en cuestion, el volumen definido en la celda n. Se trata
de un parametro util en muchas ocasiones; no obstante, es conveniente no abusar de él, puesto
gue puede introducir un importante coste computacional en geometrias complejas.

La asignacion de superficies se realiza a través de signos positivos y negativos, indicando el
sentido de interés para el volumen que se quiera representar. Sera positivo siempre que vaya
en la direccién de los ejes principales. Se muestra a continuacién un ejemplo de las superficies
definidas anteriormente.

Plano XZ Plano XY

Figura 19: Definicidn de un cilindro una celda. Elaboracién propia.

Este ejemplo consiste en definir un cilindro en la celda 1. Para ello, considerando las direcciones
de los ejes XYZ se tiene que la superficie 7 se introducirad con un signo positivo, ya que se quiere
coger la zona que estd en la direccion del eje Y. Por otro lado, la superficie 8 se escribira con un
signo menos, pues el volumen a registrar va en la direccion contraria al eje Y. En el caso del
cilindro, se introducira su superficie negativa cuando interese el volumen interior y positiva
cuando se quiera utilizar el exterior. El resultado final seria que la celda 1 es una interseccion
entre las superficies 7 -8 -9. Ademas, siempre habra que definir el resto del universo, que en
este caso viene definido por la celda 5.

Comprendidas las relaciones que se pueden llevar a cabo entre las diferentes superficies
definidas, se centra ahora la atencidn en la estructura que debe tener la tarjeta de una celda
para que el cédigo de MCNP6 lo lea correctamente. La forma de la tarjeta de definicion de una
celda es la siguiente:

J  m d geom params

siendo J el nimero de la celda que tiene que estar entre los nimeros 1y 999999, m el nimero
con el que se ha nombrado al material del volumen que se va a definir, d la densidad de la celda,
geom el conjunto de superficies y la relacién entre ellas y, por ultimo, params que seran el resto
de los pardmetros que queden por especificar, cuya explicacidn se realiza mas adelante.

Importante incidir en la densidad, cuyas unidades depende de cémo se introduzca el valor. En
este caso se representard con un signo negativo delante, lo cual implica que se esta
introduciendo la densidad mésica que es g/cm?3. En caso contrario, el cddigo lo interpretaria
como si se estuviera introduciendo la densidad atémica cuyas unidades son dtomos/cm?.
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Por otro lado, es importante que cada celda sea independiente de las otras y que no existan
zonas que coincidan, puesto que los planos son infinitos, en algunas ocasiones esto puede dar
lugar a error. Por este motivo, el empleo de la aplicacidn de visualizacion resulta de gran ayuda.

Se adjuntan algunas de las celdas definidas en el input, a fin de poder observar su estructura con
mas detenimiento y comprobar las relaciones previamente explicadas. De hecho, el ejemplo
mostrado anteriormente corresponde con la celda 1. Ademas, se afiade una imagen de la
geometria, que corresponderia con las celdas definidas en el extracto anterior.

13-1.1106-97-8 imp:h=64 imp:n=1 imp:p=1imp:e=1  SCilindro Target liquide
21-8.57-64-5#1 imp:h=8 imp:n=1imp:p=1imp:e=1  SCilindro Ventana Niobium
32-8.3 -31-2#1#2 imp:h=2 imp:n=1imp:p=1imp:e=1  SCilindro Ventana havar

c

40 (-10):(-12 -13 17) #1 #2 #3 imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1 SEsfera vacio
54-3.1(-11 10 12):(-15 17 -16) #4 #3 #2 #1 &

imp:h=1 imp:n=1imp:p=1imp:e=1 Sinsulator
65-19.3-1819-2021-22 23 #1 #2 #3 H4 #5 &

imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1imp:e=1 SCemeneterio de particulas
74-3.124-25-2627-2829 #1 H2 #3 HA H5 &

imp:h=1 imp:n=1imp:p=1imp:e=1 SEntrada protones

Cuadro 2: Definicion de las celdas en MCNP6.

o on
1Y

Figura 20: Geometria del modelo. Elaboracién propia.

6.3.MATERIALES

La definicidon de la geometria se finaliza con la definicion de los materiales que lo componen. Se
afiade al final del input un conjunto de tarjetas con las caracteristicas de cada material. Para que
el cédigo de MCNP6 pueda leer adecuadamente el material de la tarjeta que los define, debe
tener la siguiente estructura:

Mm  zaid; fraction; zaid fraction; ...

siendo m el numero del material, que serd el nimero a introducir en la celda para definir el
material del que estd compuesta, zaid es el nombre que se le da a cada uno de los elementos o
nucleidos que componen el material y fraction es la cantidad que hay de ese nucleido o
elemento, que se puede especificar a partir de la fraccidon atémica si solo se introduce este valor,
o del peso masico en caso de escribir un nimero negativo. Las concentraciones de cada uno de
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los materiales se han extraido de fuentes de datos del NIST y de los articulos mencionados en la
bibliografia.

Para definir correctamente el nucleido o elemento a través del zaid se debe seguir la siguiente
estructura ZZZAAA.abx, siendo ZZZ el nimero atdmico, AAA la masa atdmica y abx la referencia
de la libreria sobre la que se quiere obtener la informacién para la simulacidn.

Se ha extraido el material de la solucion de agua enriquecida con Oxigeno-18 que serd el material
bombardeado por protones y partir del cual se formara FlGor-18. A través de este extracto del
input se puede comprobar la estructura de la tarjeta de los materiales, como se define la tarjeta
del material, especificando un nimero para cada uno de ellos y a continuacién, los nucleidos o
elementos que lo componen. Destacar las terminaciones de la libreria: de manera genérica se
han escogido las librerias ENDF que son las utilizadas por defecto. La referencia de estas librerias
varia en funcion de la particula:

e Protones: .24h
e Neutrones: .80c
e Electrones: .03e
e Fotones: .84p

Pero marcando que la libreria escogida para el material 80 y ®8Zn es la libreria TENDL, cuya
referencia es la .00h.

o
c Agua
C
M3 1002 -0.111894 8018 -0.87034388 8016 -0.01776212 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

o
¢ Oxigeno-18
o
M831 8018.00h 1

Cuadro 3: Definicion de los materiales en MCNP6.

6.4.FUENTE.

La fuente seleccionada emite protones con una energia de 18 MeV, de acuerdo con las
caracteristicas del ciclotron seleccionado. La colocacidn de la fuente se realiza al inicio de la
esfera y el haz se propaga en su interior en un medio de vacio.

Figura 21: Fuente cdnica. Elaboracion propia.
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Para definir una fuente en MCNP6 se deben definir los siguientes parametros cuyas tarjetas se
detallan. Afadir que existen mds tarjetas; no obstante, se han seleccionado las que se exponen
a continuacién para definir la fuente expuesta.

Variable Significado

ERG Energia (MeV)

POS Punto de referencia de la fuente.

DIR Direccion del haz.

VEC Vector de referencia por el que se propagarad el haz.

PAR Tipo de particula que emite la fuente.

Sl Limites de la fuente.

SP Probabilidades de la fuente

Tabla 5: Tarjetas a definir en la fuente.

La energia es 18 MeV, energia de aceleracidn de los protones para el ciclotrén escogido. Su
origen es un extremo de la esfera de vacio. Dado que se ha definido el recipiente con el blanco
centrado en el origen, el vector sobre el que se propagara es el eje X, y lo hard mediante el
vector definido por Sl1, que representa los limites de apertura del cono. Se ha obtenido el vector
mediante relaciones trigonométricas. Por otro lado, SP1 representa las probabilidades del haz
gue debe haber en cada regién, que se ha considerado cero en la seccién que no corresponda
con el interior del cono y 1 con el interior del cono. Por ultimo, mediante el par se define el tipo
de radiacion que emite la fuente. Como se trata de un haz de protones, se introduce la letra H
que es la que representa este tipo de particula.

c fuente de protones
C
SDEF ERG=18 POS=29 0 0 DIR=d1 VEC=1 0 0 PAR=H
SI1 H -1 0.999996

SP1DO1

Cuadro 4: Definicion de la fuente en MCNP6.

6.5.METODOS DE REDUCCION DE VARIANZA EN MCNP6

La simulacidon de modelos con datos nucleares puede implicar un amplio coste computacional
ya que implica un gran uso de una memoria para almacenar los datos generados y de partida.
Por este motivo, se ha desarrollado una serie de tarjetas y técnicas que permiten reducir el coste
computacional. El nombre de este método es Técnica de Reduccidn de Varianza (TRV). Se trata
de un método en el que se alteran las probabilidades de las particulas para obtener un mayor
numero de contribuciones efectivas y reducir asi el tiempo de ejecucidn y el error generado.
Mediante este método se consigue centrar la simulacion en las historias de las particulas que
mas interesan. Los métodos empleados en el desarrollo de este trabajo para disminuir el coste
computacional son los métodos de corte y los métodos de control de la poblacién.
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Los Métodos de Corte son las herramientas basicas para reducir el coste computacional.
Consiste en eliminar las partes que no van a afectar al modelo. Existen dos tipos de tarjetas:

e Energy cutoff: suprime aquellas particulas que tengan un nivel de energia inferior al
marcado.

e Time cutoff: deja de registrar las particulas una vez ha pasado un tiempo mayor al
marcado en la tarjeta.

Se trata de dos métodos sencillos y facilmente aplicables, que habitualmente se introducen en
practicamente en todos los inputs.

¢ Método de corte
c
CUT:HjO0.001
CUT:Ej0.001
CUT:Nj0.001
CUT:Pj0.001

Cuadro 5: Definicidn de las tarjetas cutoff en MCNP6.

Por otro lado, se tiene el Método de Control de la Poblacidn, que multiplica las particulas que se
encuentran en el interior de las celdas o rangos energéticos de mayor interés. Esta multiplicacion
se realiza a través de las importancias, que se introducen al final de la definicidon de cada celda.
De esta forma, seglin el movimiento de las particulas, cuando vayan a unaregion de gran interés
el numero de particulas que pase por ahi aumentara y cuando pasen a continuacién por una
region de menor interés serdn eliminadas.

Para la definicién de las importancias se debe especificar el tipo de particula a la que se le vaya
a dar relevancia.

13-1.1106-97-8 imp:h=256 imp:n=256 imp:p=1imp:e=1 S$Cilindro Target liquide
21-857-64-5#1 imp:h=16 imp:n=1imp:p=1imp:e=1 SCilindro Ventana Niobium
32-8.3 -31-2#1#2 imp:h=8 imp:n=1imp:p=1imp:e=1 SCilindro Ventana havar

Cuadro 6: Definicion de las importancias en MCNP6.

6.6. TALLY.

Definidos todos los parametros que forman el modelo, se continua con aquellas tarjetas
mediante las cuales se van a obtener los resultados y analizar el proceso. La forma habitual de
extraccién de los resultados en MCNP6 es a través de unas tarjetas denominadas Tallies. que
contabilizan aquello sobre lo que se quiere extraer la informacion. Se trata de una tarjeta
esencial sin la cual no se podria analizar el estudio sobre la produccién eficiente de
radionucleidos.

El cédigo de MCNP6 ofrece un nimero limitado de tipos de Tallies, pero con la combinacidn de
otras constantes y variables permiten convertir su resultado en una amplia gama de parametros
y resultados de interés.
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Cada uno de los Tallies definidos en MCNP6 contabiliza una magnitud concreta a través de un
espacio. Ademads, cada uno de ellos puede aplicarse para registrar la variable en funciéon del tipo
de particula o radiacién. Se presenta a continuacién una tabla resumen con los Tallies existentes
en MCNP6.

Tally Descripcion Unidades (Fn)
F1:<pl> | Corriente en una superficie Particulas
F2:<pl> | Flujo en una superficie Particulas/cm?
F4:<pl> | Flujo medio en una celda Particulas/cm?
F5:<pl> | Flujo en un punto (Detector puntual) Particulas/cm?
F6:<pl> | Energia media depositada en una celda MeV/g
F7:<pl> | Energia media de fision depositada en una celda MeV/g
F8:<pl> | Distribucién energética de los pulsos registrados en un detector Pulsos

Tabla 6: Tipos de Tallies en MCNP6.

El Tally que se utilizara especialmente en este estudio es el Tally F4, ya que mide el flujo de una
celda de particulas en una celda, y serd, por tanto, el que permita contabilizar el nimero de
reacciones que tienen lugar en el blanco. Pues al introducir al Tally F4 la tarjeta FM
(Multiplicador del Tally) multiplicara el flujo registrado en F4 por la seccion eficaz especificada.

Por tanto, se tiene que el Tally F4 registra el flujo, cuyo calculo se realiza de la siguiente forma:

¢(#,E, t) =vN#E,t) (8.1)

Siendo v la velocidad de desplazamiento de la particula y N(7, E, t) la densidad atémica.

Multiplicando el flujo contabilizado por la seccidn eficaz, que en el caso de este trabajo sera la
seccion eficaz de produccion de los radionucleidos, se obtiene la siguiente expresion, que es la
gue registrara el nimero de reacciones por particula:

Q=f¢@mm@mE (8.2)

Siendo Q el nimero de reacciones que se produciran en el volumen definido, ¢(E) el flujo
dependiente de la energia y R,, un operador multiplicativo de respuesta a funciones de las
librerias en MCNP6. La funcion que realizar por este niUmero viene definida por los nimeros de
reacciones que pueden tener lugar.

Resulta que para definir este Tally habra que definir tres variables principales, ya que la tarjeta
tiene la siguiente forma:

FMni (C m R)
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Donde FM es la tarjeta multiplicadora, n el nimero de tarjeta, i el Tally al que se quiera
multiplicar el operador, C una constante definida, m el nimero del material y R el nimero de la
reaccion.

La eleccidon depende de la reaccion que se quiera registrar. En el manual hay definidas multiples
reacciones. Para el caso se va a estudiar, la reaccion (p,n) estd representada por el R=4. Este
numero se ha obtenido del apéndice G del manual de MNCP6. No obstante, cuando se definen
las secciones eficaces mediante Janis, se puede comprobar que la reaccién de interés (p,n) viene
representada por MT=4. La obtencién de este numero puede llevar a confusién, ya que en
algunas ocasiones el numero de la reaccién definido por la libreria no coincide con el definido
para MCNP6, por ello hay que prestar especial atencién.

Se destaca el caso de Zinc, donde se desea estudiar también la reaccidn (p,2n) ya que generara
un isétopo del Galio, a fin de minimizar la produccién de este isétopo. Se extrae también el
namero que registre dicha reaccién que es R=16. Se puede constatar que también aparecia en
las secciones eficaces como MT=16.

Se presenta a continuacién la definicion de estos dos Tallies que registraran las dos reacciones
marcadas y partir de los cuales se evaluara la eficiencia de la produccién de los radionucleidos.

c Tally reacciones

c
F14:H 1 S celda 1 protones
FM14 1.538 30374 $ Numero de reaccion (p,n)
F24:H 1 S celda 1 protones

FM24 1.538 3037 16 S Numero de reaccion (p,2n)

Cuadro 7: Definicion del FM4 en MCNP6.

Por otro lado, existe una tarjeta que funciona de manera semejante a los Tallies definidos
previamente, pero en lugar de dar el resultado para una celda definida previamente, se obtiene
los resultados en una malla superpuesta a un volumen definido en la tarjeta. Esta tarjeta se llama
FMESH y sus resultados se obtienen en un archivo independiente al input, que se llama meshtal.
Las unidades de sus resultados son por defecto particulas/cm?.

Para extraer un FMESH con los resultados que interesan se debe especificar unas tarjetas que
fijen el volumen de cual se quiere extraer los datos y como se quieren visualizar. La variacion de
estas tarjetas junto con el Tally FM4 permitira evaluar todo el proceso de produccién de los
radionucleidos.
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Tarjeta Significado Entrada
ORIGIN Punto r_n.as negativo del volumen que se quiere XY 7
contabilizar.
Tipo de geometria del volumen que se quiere CYL (Cilindro) o XYZ
GEOM _
evaluar. (Cartesiana)
IMESH, JMESH, _
KMESH Puntos hasta los que llega el volumen a definir. | X, Y, Z
IINTS, JINTS, Numero de puntos que se quiere que tenga la N1, N2, N3
KINTS malla.
ouT Plano sobre el que se quiere extraer la malla. 1J,JK, IK
EMESH Cor.1d|C|on para dlv@r. los registros realizados 0., Emix.
en intervalos energéticos.

Tabla 7: Tarjetas de definicidn del Tally FMESH para MCNPS6.

Por ejemplo, para verificar que la energia con la que llegan los protones a la fuente se ha
realizado un FMESH que contabilice los protones que llegan a la fuente en funcién de su energia.
Se adjunta el FMESH introducido en el input para llevar a cabo este andlisis, de forma que se
pueda constatar lo explicado anteriormente.

c Energia de los protones en la celda 1
FMESH14:h GEOM=xyz ORIGIN=-1-1-1&
IMESH=1 IINTS=10 JMESH=1 JINTS=10 &
KMESH=1 KINTS=10 OUT=JK &
EMESH=1516 17 18 19 20

Cuadro 8: Definicion del FMESH en MCNP6.

6.7.DOSIMETRIA.

El estudio de la eficiencia del proceso de produccién implica conocer también el impacto que el
proceso tiene sobre el medio ambiente y los seres humanos. Los materiales radiactivos y las
fuentes de radiacidn generan radiaciones ionizantes que pueden tener efectos adversos en los
seres vivos. Por ello, en todo proceso nuclear se debe garantizar la seguridad y minimizar el
impacto que pueda tener en el entorno.

Como parte del estudio de la eficiencia del proceso de produccién es fundamental estudiar la
seguridad. Se realizara mediante un control sobre la dosis. La radiacion ionizante que libera
cualquier material, proceso o fuente radiactiva, deposita una energia sobre los materiales
irradiados que sera contabilizada a través de la dosis de radiaciéon. La unidad que se empleard
para medir la dosis recibe el nombre de Sievert (Sv). Esta unidad recoge también la medida de
los efectos que puede producir la radiacidn sobre la salud, a niveles bajos (Dosis equivalente, H).
Es especialmente util en la elaboracién de estudios dosimétricos, ya que representa el riesgo
estocastico que la radiacién puede provocar en la salud.

En el proceso que se va a realizar estan involucrados diferentes tipos de radiacion: protones,
neutrones, rayos gamma y electrones. Esta radiacion puede formar parte del proceso primario
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que se realiza para producir los radionucleidos u originarse de forma secundaria, mediante
reacciones desencadenadas por el bombardeo de protones.

Por tanto, se multiplicara la dosis absorbida por unos factores de ponderacion adimensionales
(wR) en funcidn de la radiacién, para conocer la dosis equivalente que proporciona informacién
sobre el efecto de la radiacidn.

Tipo de radiacién WR
Fotones 1
Electrones y muones 1

Neutrones (0-20MeV) | 5-20

Protones (>2MeV) 5

Tabla 8: Fatores de ponderacion de la radiacidon ws.

Para conocer la dosis se deberad realizar un registro de particulas mediante un Tally, del mismo
modo que se realizaba para conocer las reacciones que se estaban produciendo.
Concretamente, se va a introducir en el input un FMESH para cada tipo de radiacién. Se escoge
este Tally porque es el mas adecuado para obtener una representacion en 3D, ya que permite
definir los planos en los tres ejes sobre los que se quiere obtener un registro y el nivel de
definicién. Respecto al tipo de Tally se escoge el 4, que recogera la cantidad de flujo de
particulas en el volumen especificado.

En este caso, el volumen a especificar serd el volumen de aire que hay en el exterior de las
paredes de hormigdn del bunker, pues se quiere conocer si laradiacién la atraviesa, para analizar
la seguridad del proceso. Por tanto, se van a introducir 4 Tallies, uno para cada tipo de radiacion.
Se especifica en el FMESH el punto mas negativo y el punto hasta el que se quiere contabilizar
en cada eje, mediante ORIGIN y IMESH, JMESH y KMESH. El nimero de divisiones en las que se
quiere representar los resultados se define mediante IINTS, JINTS y KINTS y el plano a través del
cual se va a realizar los cortes para representar la matriz se especifica mediante OUT.

FMESH44:H GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600
IMESH=-500 IINTS=5

JMESH=450 JINTS=9

KMESH=600 KINTS=12

OuUT=JK

Cuadro 9: Definicion del FMESH para proteccion radiolégica en MCNP6.

Definido el volumen sobre el que se va a registrar la dosis, se definen los parametros necesarios
para que los valores de salida del Tally representen realmente la dosis. En funcién de cada tipo
de radiacidn, se emplearan unos coeficientes. Para los fotones se deben obtener del NIST los
coeficientes de atenuacidn. La definicidn de estos en el input se realiza a través de dos variables,
DEn4 y DFn4, energia y coeficiente de atenuacion para esa energia.
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Air, Dry (Near Sea Level)

ASCII format

Energy u/p Henl P
(Mev) (cm?/g)  (cm*/g)
1.00000E-23 3.0606E+03 3.599E+03
1.50000E-83 1.191E+82 1.188E+83
2.0000BE-83 5.279E+02 5.262E+402
3.00000E-03 1.625E4+92 1.614E402
3.20290E-903 1.340E4+02 1.330E402
18 K 3.20290E-03 1.485E+92 1.460E+02
4.00000E-83 7.788E+01 7.636E+01
5.00000E-83 4.827E+01 3.921E+401
6.0000BE-83 2.341E+01 2.270E+401
8.00000E-93 9.921E+00 9,446E4+00

Figura 22: Coeficientes de atenuacion para fotones. Obtenido de: NIST base de datos de
referencia 2016.

Para electrones y protones se obtienen los poderes de frenado, también del NIST, especificando
el material en el que se propagara la radiacion.

Material:
Air, Dry (near sea level) v
® Graph stopping power: Additional Energies (optional):
¥ Total Stopping Power :
Electronic Stopping Power | Use energies from a file*
Nuclear Stopping Power Seleccionar archivo |No se eligio archivo
Graph range: or
CSDA Range _ .
Projected Range Use energies entered below (one per line)
Graph detour factor
No graph ~ ¢ Include default energies

Submit | Reset

Figura 23: Poderes de frenado para protones. Obtenido de: NIST base de datos de referencia
2016.

Para los neutrones es algo mas complejo. Primero hay que conocer la energia de los neutrones,
antes de estudiar la dosis. Por tanto, se realiza un FMESH4 para conocer la distribuciéon
energética de los neutrones. Tras realizar esto fuera de las paredes del bunker, no se han
detectado neutrones, asi que se realiza también un FMESH4 en el interior de la habitacidn. La
ejecucién de este FMESH se realiza para el input con solucién para la produccién de Flior-18 y
Galio-68.
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c neutrones

FMESH24:n GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &
IMESH=-500 IINTS=5JMESH=450 JINTS=9 &
KMESH=600 KINTS=12 OUT=JK &

EMESH=1510 15 20 25

C

FMESH34:n GEOM=xyz ORIGIN=-300-100 -600 &
IMESH=-200 IINTS=5JMESH=100 JINTS=9 &
KMESH=600 KINTS=12 OUT=JK &

EMESH=59 1015 20 25

Cuadro 10: Definicion del FMESH para la distribucidon energética de neutrones.

Aungue en el exterior del bunker no se detectan neutrones de ninguna energia, en el interior
del bunker si que aparecen neutrones. Se representa a continuacién la suma de todos los
neutrones registrados para todas las energias en el plano X que va de -220 a -200, atravesando
el tubo de escape de las particulas. A modo de prueba se hizo una simulacién en la que la planta
del bunker se discretizé en pocos intervalos.

Plano X (-220 a -200)

600

400

200 |

Eje Z
o

-200

-400

-600 . . . ,
-100 -50 0 50 100

Eje Y
Figura 24: Registro de neutrones en el interior de la habitacion. Elaboracion propia.

Respecto a los intervalos de energia registrados se obtiene que del intervalo energético 10-25
MeV no se ha obtenido ningln registro de neutrones. Los neutrones emitidos en el interior de
la habitacidn que han escapado del aislante que rodea la esfera y el cilindro, tienen una energia
de entre 0-10 MeV. Por este motivo, se escogeran los factores de ponderacion para los rangos
energéticos de entre 0-5y 5-10 MeV.
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Neutrones 0-5 MeV

%107

Neutrones
»

500
100

Eje Z 500 100 Ejey

Figura 25: Distribucion energética de los neutrones en el interior de la habitacion para las
energias entre 0-5 MeV en la produccién de Fltor 18. Elaboracién propia.

Neutrones 5-10 MeV

Neutrones
(6]

500
100

) -50
EjeZ -500 -100 Eje Y

Figura 26: Distribucion energética de los neutrones en el interior de la habitacién para las
energias entre 5-10 MeV en la produccion de Fltior 18. Elaboracién propia.

La diferencia de este FMESH4 con respecto a los anteriores consiste en la tarjeta EMESH que se
ha afiadido para que produzca los resultados en funcién de los intervalos energéticos dados. De
esta forma se puede observar entre que rango de energia se pueden encontrar la mayor parte
de los neutrones.
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De manera general, el Tally 4, como se ha visto anteriormente, ofrece el resultado en
particulas/cm?s. Por este motivo, para conocer la dosis una vez se introducidos los coeficientes
para cada tipo de particula, habra que realizar una conversién que se expone a continuacién.
Inicialmente, a través de los coeficientes se obtienen los valores en las siguientes unidades:

Particulas MeV - cm?  MeV ) (8.3)
5 = - particulas
cmé - s g g-s
Para obtener el resultado en unidades de dosis se realizard una conversion de unidades:
Mev J g J Gy (8. 4)
_ t.)-1.60218-10"13 ——1000 — = —— t.)=— t. :
s Part) ey 100077 = o5 (art) ==~ (part)

Una vez se ha realizado esta conversion, se multiplicaran los resultados por los factores de
ponderacién en funcién del tipo de radiacion, para convertir los Gy en Sv. De esta forma los
datos que se extraigan estaran en valores que puedan ser evaluados directamente.
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CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS

En los siguientes puntos se describe los resultados obtenidos mediante la simulacién con MCNP6
descrita en el apartado anterior. Este capitulo consta de dos partes fundamentales:

e Andlisis de la energia necesaria para la produccién de los radionucleidos.
e Evaluacion de la dosis en el exterior del bunker.

7.1.DISTRIBUCION ENERGETICA.

El ciclotron empleado bombardea los protones a una energia de 18 MeV, que es la energia
habitual en la que se trabaja. Mediante el siguiente apartado se pretende evaluar que el rango
adecuado para obtener el maximo rendimiento se encuentra alrededor de esa energia.

La eleccién de la energia a la que se va a decidir trabajar debe tener en cuenta siempre la
radiacién que se puede recibir en el ambiente y los materiales de la instalacidn, debido a que en
algunas ocasiones se deberan manipular. Por este motivo, dentro de unos rendimientos
adecuados serd siempre mds conveniente bombardear los protones con la menor energia
posible.

De acuerdo con el modelo teérico planteado en los apartados anteriores, de manera general
cuanto mayor sea la corriente y la energia del haz de protones mayor sera la producciéon de los
radionucleidos. No obstante, trabajar a altas energias para la produccidn del Galio-68 implica un
progresivo aumento de la produccién de Galio-67, con lo cual en lo referente a este
radionucleido serd conveniente trabajar a la menor energia posible.

Para la evaluacién de la distribucidn energética se han generado 25 inputs para cada
radionucleido, en los que se ha variado la energia de la fuente, comenzando con una energia de
5 MeV y finalizando con una energia de 30 MeV.

Mediante la simulacion en MCNP6 se ha obtenido como resultado el nimero de cuentas
relativas que se produciran para cada una de las soluciones. Este nimero se extrae del output,
el archivo de salida. De este modo se ha generado un total de 50 archivos de salida. Se introduce
un extracto de uno de los outputs. Mediante este output se pretende mostrar el Tally que esta
registrando las reacciones producidas y como se recoge su valor.

Ademas, incidir en el importante coste computacional de la simulacién de cada uno de estos
archivos. El tiempo de computacion indicado en el output equivaldria al tiempo, en caso de tener
un Unico procesador. Gracias al empleo del sistema de simulacion del departamento en cada
simulacién han intervenido de 10-15 procesadores, segun el nimero indicado en la funcién de
simulacion de MCNP6. Por tanto, el tiempo de simulacién de cada input es de alrededor de 1
hora.
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Obsérvese también que el error tiene un valor pequefio y demuestra que puede considerarse el
resultado como valido. El error presentado corresponde con un error menor del 1%, que es
considerado valido, pues se aceptan errores hasta el 5%. No obstante, en caso de querer obtener
resultados con menores errores Unicamente habria que simular para un nimero de particulas
mayor (nps).

Tally 14
nps mean error vov slope fom
1000000 6.3294E-04 0.0084 0.0002 10.0 165
2000000 6.3162E-04 0.0073 0.0001 10.0 163
3000000 6.3160E-04 0.0065 0.0001 10.0 160
4000000 6.3319E-04 0.0059 0.0001 10.0 160
5000000 6.3471E-04 0.0055 0.000010.0 160
6000000 6.3464E-04 0.0052 0.0000 10.0 161
7000000 6.3478E-04 0.0049 0.0000 10.0 161
8000000 6.3383E-04 0.0046 0.0000 10.0 162
9000000 6.3519E-04 0.0039 0.000010.0 161
10000000 6.3713E-04 0.0025 0.000010.0 162

3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k >k 3k 5k %k %k >k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3%k 3k %k 3k 3k %k 3k 5k 3k %k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k >k 3k %k >k >k >k 3k 3k >k %k %k %k %k 3k %k %k *k k k

dump no. 11onfileruntpe nps= 10000000 coll= 1062651498 ctm= 292.41
nrn= 17874801939

Tally data written to file mctal
40 warning messages so far.
run terminated when 10000000 particle histories were done.

computer time = 479.72 minutes

Cuadro 11: Output del Tally FM4 en MCNP6.

Por tanto, se extrae el Tally de cada uno de los outputs y se representa el resultado graficamente,
para poder observar la curva de la produccidn de los radionucleidos en funcién de la energia de
bombardeo de los protones.

Habitualmente, el resultado obtenido de MCNP6 se debe tratar, pues el resultado es para la
simulacién de una particula. En este caso, para conocer el nUmero de atomos que se han
producido habria que llevar a cabo una serie de conversiones que dependerian de diferentes
variables. En primer lugar, se debe analizar lo que se obtiene del Tally que tiene las siguientes
unidades:

Tras esto, se realizaria la conversién para obtener las particulas en funcién del tiempo y el

#
volumen ( 3 ):
cme:-s
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# 10—24 ( 2)
FM4 = (CJ#) . (m) - (barn) - ((ba—rcnr)n> .

%masico - NA (%)
Mm (57)

(9.2)

vn= ()

A continuacién, habria que multiplicar por el haz de protones que bombardearan el blanco, ya
que como se ha comentado, el resultado viene dado para lo que equivaldria el bombardeo de
una Unica particula. Este valor se obtiene a partir de la corriente del haz y la carga del protén,
mediante la siguiente expresion:

[ = Q/t (9.3)

Siendo I la intensidad de la corriente, Q la carga eléctrica total, que en este caso seria constante,

la del protén (Q = 1.6 - 1071°C) y 1/t las desintegraciones por segundo que se darian.

Por tanto, habria que multiplicar el valor del Tally obtenido al realizar la conversion anterior por

1/t , cuyo valor variara en funcidn de la intensidad con la que se bombardee el haz.

Esta conversién no se ha llevado a cabo, pues la curva que se obtendria para cada radionucleido
seria proporcional a la representaciéon de la solucién directa del Tally. En consecuencia, es
adecuado evaluar la distribucién energética mediante la solucidn relativa.

Se representa a continuacién la produccién de Flior-18 en funcién de la energia.

FLUOR-18
1,80E-03
1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03

8,00E-04

Atomos relativos

6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04

0,00E+00
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Energia de bombardeo (MeV)

Figura 27: Produccidn relativa de Fltior-18. Elaboracion propia.

Mediante la representacion de los &tomos relativos producidos en la solucidn se puede observar
claramente como un aumento de la energia de bombardeo produce un aumento en el nimero
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de reacciones producidas. No obstante, a partir de una energia de 20 MeV el aumento no es tan
marcado y el proceso de produccidon no mejorard considerablemente, teniendo en cuenta que
el bombardeo a una energia superior implicaria la emisién de una mayor dosis en los materiales
de lainstalacién y en el ambiente.

El proceso de produccidn de F se realiza de manera habitual, segun la guia de produccién de
este radionucleido de la IAEA (“Cyclotron Produced Radionuclides: Guidance on Facility Design
and Production of [18F] Fluorodeoxyglucose (FDG)”) bajo las siguientes condiciones:

e Haz de protones entre 8-19 MeV
e Flujo de la corriente entre 20-100 YA
e Tiempo de irradiacion entre 30 min.y 3 h.

Por tanto, la simulacidn con una energia de 18 MeV podria decirse que es adecuada, ya que se
consigue maximizar la produccion del radionucleido de interés a través de una energia minima,
permitiendo reducir al maximo la dosis que pueda ser recibida por los materiales en la
instalacion.

Analizada la produccién de Flldor-18, se procede a representar los datomos relativos de
produccion de Galio-68.

GALIO-68

0,00016
0,00014
0,00012

0,0001
0,00008

0,00006

Atomos relativos

0,00004

0,00002

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Energia de bombardeo (MeV)

Figura 28: Produccidn relativa de Galio-68. Elaboracion propia.

En este caso, se observa un claro aumento en la produccion de Galio-68 a medida que se
incrementa la energia de bombardeo del haz de protones. Sin embargo, en este caso, como se
vié al analizar las secciones eficaces y las reacciones que tienen lugar al bombardear Zinc-68 con
protones, al aumentar la energia de bombardeo de los protones se incrementa también la
produccion de Galio-67.
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Dado el bajo volumen del modelo, no se ha detectado para estos casos la reaccion de Galio-67.
No obstante, se ha producido un modelo mds simple, para comprobar que si se detecta esta
reaccién, con un volumen superior de Zinc-67. La produccién de ®’Ga es muy baja en
comparacién con la de su isétopo, pero la pureza isotdpica es una caracteristica esencial en la
produccidn de los radionucleidos. Por este motivo, en el caso de la produccidn de Galio habra
gue minimizar la produccion de Galio-67. La produccidon de este isétopo, como se puede
observar en la representacion de las secciones eficaces, aumenta a medida que se incrementa
la energia de los protones bombardeados.

En resumen, para el caso del Galio existen dos limitantes a la hora de escoger la energia con la
que bombardear:

e Produccion de Galio-67
e Dosis generada

Ambos limitantes implican la necesidad de trabajar a energias inferiores a 20 MeV, confirmando
asi la energia de bombardeo de protones en 18 MeV como adecuada, pues permite trabajar a
un rendimiento adecuado para una produccién minima de Galio-67 y una emisidon también
minima de dosis.

En estudios mas enfocados a reducir la produccidn de Galio-67 se puede llegar a evaluar la
variacion del espesor del recipiente a fin de disminuir la energia de impacto de los protones
mediante su aumento.

Una vez analizados ambos radionucleidos, se va a comparar la solucion relativa de ambos. Antes
de analizar los resultados, se fija la atencién en la concentracion de las soluciones para la
produccidon de ambos radionucleidos.

La solucién para la produccion de Galio-68 tiene una baja concentracién de Zinc-68, productor
del radionucleido. Esto se debe a que es una disolucidon de acido nitrico en agua, que tiene
nitruro de Zinc.

Concentracién solucién con 8Zn

0% 0%
= 7n
0%
H-1
H-2
43% 14% 0-16
0 0
0-17
=0-18

0% = N-14

Figura 29: Concentracion de la solucion productora de Galio-68. Elaboracidon propia.

Por otro lado, la solucién empleada para la produccién de Fldor-18 es una solucién de agua
enriquecido en >95% con Oxigeno-18.
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Concentracion solucién con 180

2%

|

=H
0-18

87% =0-16

Figura 30: Concentracion de la solucion productora de Fltior-18. Elaboracidn propia.

Por este motivo, se contabilizard un mayor nimero de dtomos producidos de Flior que de Galio
para el mismo volumen, pues la concentracién inicial de los isdtopos productores de ambos
radionucleidos es muy diferente, siendo la del Oxigeno mucho mayor que la del Zinc.

Se representan de manera conjunta las curvas de produccidon de ambos radionucleidos.

Comparacién de la produccion de ambos radionucleidos
5,00E-03
4,50E-03
4,00E-03
3,50E-03
3,00E-03
2,50E-03
2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03
5,00E-04
0,00E+00
5 10 15 20 25 30
Energia de bombardeo (MeV)

Atomos relativas

——FLUOR-18 GALIO-68

Figura 31: Comparacién unitaria entre la produccién de ambos radionucleidos. Elaboracion
propia.

Mediante esta grafica se puede observar la gran diferencia de produccién de ambos
radionucleidos, para las mismas condiciones de volumen y energia. Siendo mas efectivo la
produccion de Fluor 18.

Para poder comparar la produccién de ambos radionucleidos en funcién de la energia, sin tener
en cuenta las concentraciones de sus atomos originales, se ha representado la curva unitaria de
la solucidn relativa de ambos radionucleidos.
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Comparacion de la produccién de ambos radionucleidos

1,00E+00
9,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
6,00E-01
5,00E-01
4,00E-01
3,00E-01
2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00

Atomos relativos

5 10 15 20 25 30
Energia de bombardeo (MeV)

— FLUOR-18 GALIO-68

Figura 32: Comparacion unitaria entre la produccién de ambos radionucleidos. Elaboracion
propia.

Mediante la representacién grafica, se observa como la produccion del Galio en funcién de la
energia crece mas exponencialmente que la produccion de Fltor. Por lo que, se podria pensar
gue es mas conveniente trabajar a energias elevadas para la produccidn de este radionucleido.
Sin embargo, se debe tener siempre presente la necesidad de garantizar la pureza isotdpica.
Remarcando en este caso el periodo de semidesintegracion del ’Ga que es de 77.8 horas,
mientras que el ®®Ga es de 67,8 min, notablemente inferior. Por ello, la introduccién en el
paciente de una concentracidon de este isétopo puede aumentar la dosis a la que estara
expuesto.

Ademas, se destaca como el incremento de la produccidn de flior no aumenta de manera tan
exponencial, y se confirma que la produccidn a una energia de 18 MeV es adecuada, ya que
permite mantener una dosis asumible con un buen rendimiento.
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7.2.EVALUACION DE LA DOSIS.

La evaluacién de la dosis producida por el proceso de produccién de los radionucleidos a través
de un ciclotrén se ha evaluado mediante una simulacidon del modelo en el que se ha registrado
el numero de protones, neutrones, electrones y fotones generados y su distribucion. Este
registro de radiacion y particulas se ha convertido a Gy/s a través de los factores de conversion
de lujo a dosis (poderes de frenado para electrones y protones, y coeficientes de atenuacién
para fotones...) introducidos en el Tally.

Por tanto, se extraen los resultados del archivo de salida: Meshtal, que es un archivo en el que
se recoge el registro especificado en funcién de la localizacion geométrica. Su estructura esta
formada por un conjunto de matrices con los valores de la dosis en cada posicién del bunker.
Antes de su representacion habrd que multiplicar por los factores de ponderacién de cada tipo
de particula y radiacion para convertirlo a dosis (Sievert) y poder evaluar el modelo en lo
referente a proteccién radioldgica.

Para la representacion de estos valores se dividird el siguiente a apartado en los cuatro tipos de
radiacién estudiados: neutrones, protones, electrones y fotones. De esta forma, se obtendrd un
resultado aislado de la dosis generada por cada uno. A modo de conclusiéon, se sumaran los
resultados obtenidos para conocer la dosis total generada por el proceso de produccion de los
radionucleidos.

Se van a representar de nuevo los resultados para una intensidad de corriente méxima (80 pA)
para garantizar que el bunker propuesto funciona de manera adecuada para las condiciones de
maxima exigencia. Para ello, se multiplica los resultados por el nimero de protones del haz,
obtenido a partir de la ecuacién 9.3.

Otro detalle de gran importancia es que la simulacion se ha realizado para un nimero elevado
de particulas, con un alto coste computacional a fin de obtener un error bajo. De este modo, se
han obtenido de manera general errores inferiores al 5%.

Hay que comentar antes que las concentraciones de materiales escogidas se han llevado a cabo,
para aquellos momentos en los que la produccion de esa particula sea maxima. Es decir, para el
caso de los neutrones se ha realizado el registrado para el momento en el que la concentracion
del productor de los radionucleidos es maxima, que es la situacidon en la que mas reacciones
(p,n) se daradn y por tanto, mas neutrones se generaran. Por otro lado, los protones se han
simulado para una situacidn final, en la que ya se ha alcanzado un equilibrio y se ha producido
la cantidad maxima del radionucleido. Este valor suele estar alrededor del 95%.

El FMESH recoge el conjunto del modelo incluyendo el volumen de aire definido en el exterior
de las paredes de hormigdn. La definicién de este volumen es de gran importancia, ya que ahora
permitird estudiar si puede llegar a liberarse dosis al exterior del bunker. Por ello, la cantidad de
resultados generados en el archivo Meshtal es elevada. Con el fin de facilitar la compresion y
representar unos valores significativos se ha escogido un rango del eje Y sobre el que
representar los resultados en planos XZ. El rango de Y seleccionado ha sido -10 — 0 cm, pues
recoge el interior de la esfera en la que se produciran las reacciones y, por tanto, la dosis serd
mayor.
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7.2.1. Proteccidn radiactiva en la produccion de Fltior-18

Se comienza el analisis de proteccién radiolégica de una instalacion para la produccién de Fltor-
18 con ciclotrén a través del estudio de la dosis generada por las particulas: protones, neutrones
y fotones.

Electrones Fotones

Tasa de dosis efectiva de electrones (mSv/s) Tasa de dosis efectiva de fotones (mSv/s)

400 400 12

200 200

-200 -200
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o
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o
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2 2
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|
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Distancia ancho bunker (cm) Distancia ancho bunker (cm)

Figura 33: Distribucién de la tasa de dosis efectiva generada en la produccién de *8F.
Elaboracion propia.

Las figuras representadas son un plano XZ de la instalacién del ciclotron, en la que los limites
dibujados simbolizan las paredes de hormigdn, que tienen un espesor de 2 m. Se puede
comprobar como durante el proceso de produccion de Flior-18, no se libera dosis al medio
ambiente. Por tanto, la construccién de un bunker de 200 cm es suficiente para aislar una
instalacion de este tipo.

Especial atencidn a la dispersion de los protones, ya que es muy diferente al del resto de
radiacion analizada. Esto se debe a que cuando mds pesada es la particula, menos favorable serd
su dispersion. Los protones son el tipo de radiacién analizada mas pesada, por ello no se observa
dosis producida por los protones en el exterior de la esfera y el cilindro definidos con aislante
en su exterior y conectados con el cementerio de protones. Por tanto, se puede afirmar que de
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manera general, los protones bombardeados que no produzcan reacciones o que sean
producidos por reacciones secundarias, no escapan del volumen definido.

No obstante, aunque parezca la tasa de dosis muy cercana a cero en el interior del bunker, dada
la alta diferencia entre los valores en los extremos con el lugar de bombardeo de protones, se
trata de una elevada tasa. Se toma como ejemplo la tasa de dosis de fotones recogida en el
punto: (300,350) que tiene un valor de 1.6 mSv/h.

Si se tiene en cuenta que, para personal no expuesto, la dosis maxima permitida anualmente es
1 mSv/afio, si se esta en el interior del bunker, en un punto alejado de la irradiacidn, en un
tiempo de aproximadamente media hora (37.4min.) se alcanzaria el limite maximo permitido.
Se incide que, para este caso se ha considerado Unicamente la dosis efectiva producida por los
fotones. Por lo que la dosis total seria mucho mayor y superaria el limite maximo permitido en
un periodo de tiempo mas breve.

Tras esto, se realiza un analisis del flujo neutrdnico.

—— Flujo neutronico (neutrones/s) _><1O7
i 25
400 r
s F
« 200 '
(]
X
=
o
= 15
> Of
©
s
e 1
@ -200
hZ
a
-400 0.5
_600 L Il Il Il Il J O
-600 -400 -200 0 200 400 600

Distancia ancho bunker (cm)
Figura 34: Fluencia de neutrones en la produccién de ®F. Elaboracién propia.

Se puede observar como los neutrones generados en la produccidon quedan en el interior de las
paredes del hormigdn y no escapa ninguno.

Por este motivo, se puede afirmar que la construccidon de unas paredes de hormigdn de 2 metros
para la elaboracién de un bunker para produccién de Flior-18 son efectivas. Por tanto, permiten
la realizacidn del proceso de produccidn de manera segura.
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7.2.2. Proteccion radiactiva en la produccion de Galio-68

Se realiza el mismo proceso de analisis de proteccidn radioldgica de la produccién de Galio-68.

Electrones Fotones
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Figura 35: Distribucién de la tasa de dosis efectiva generada en la produccién de ®Ga.
Elaboracion propia.

Se puede comprobar como la tasa de dosis efectiva resultante del proceso de produccion de
Galio-68 es semejante a la produccion de Fldor-18. Los protones se concentran en el interior de
la esfera, donde son bombardeados y el cementerio de protones, situado al externo del
conducto que conecta con la esfera, junto con el aislante que rodea esfera y cilindro, impide que
se dispersen y escapen al interior del bunker.

Incidir en el elevado valor de la tasa de dosis en el interior del bunker que ha sido frenado.

Se analiza a continuacion el flujo neutrénico producido en el proceso de obtencién de Galio.
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Figura 36: Flujo de neutrones en la produccién de %Ga. Elaboracién propia.

El flujo neutrénico queda confinado en el interior del bunker y no atraviesa las paredes de

hormigon.

Por tanto, para el proceso de produccidn del Galio, queda confirmado que el espesor acordado

es efectivo y permite operar con seguridad, sin producir la dosis en el exterior de la instalacion.

7.2.3. Comparacion entre ambos radionucleidos

A continuacion, se compara la dosis total producida por ambos radionucleidos.
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Se puede observar como la distribucién de tasa de dosis efectiva producida en ambos procesos
es muy semejante y no presenta grandes variaciones, permitiendo afirmar que la instalacién
planteada garantiza la consecucidn del proceso de produccién de los radionucleidos con la
seguridad adecuada.

No obstante, la elevada tasa de dosis que se produce en el interior de la habitacién puede llevar
a la activacion de los materiales que componen las primeras capas del bunker. Por lo que una
vez el ciclotron ha estado funcionando durante un periodo de tiempo, se debera evaluar la
activacion de las paredes y realizar un estudio detallado del dafio que puede haber provocado.
De hecho, por este motivo se selecciond el niobio como material para el recipiente de la
solucidn. El niobio tiene unas caracteristicas dptimas que permiten que, a pesar de la alta dosis
que se recibe en el interior de la esfera, el recipiente no se active, reduciendo la necesidad de
realizar un tratamiento posterior.

Por ultimo, se estudiard el valor de la tasa de dosis en el interior de la habitacidn, ya que debido
al alto valor obtenido se la instalacion del ciclotrén debe estar catalogada dentro de alguno de
los niveles de zonas controladas por alta radiacion.

A continuacion, se expone la divisién realizada oficialmente en funcién de los seis tipos de zonas
posibles, como deben estar sefializadas y su tasa de dosis efectiva caracteristica:

Zonas Trébol Tasa de dosis (uSv/h)
Libre <0-5
Zona vigilada Gris azulado | <10
Zona controlada Verde <100
Zona controlada de permanencia limitada Amarillo <1000
Zona controlada de permanencia reglamentada | Naranja <10°

Tabla 9: Niveles de clasificacion de las zonas.

Se presenta a continuacion una grafica en la que se muestra la tasa de dosis efectiva en mSv/h
en las zonas cercanas a la esfera en la que se bombardeardn los protones, para conocer de qué
tipo de zona se trata.
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Se concluye que la tasa de dosis que se puede llegar a recibir en el interior del bunker es muy
elevada, y por este motivo, se clasifica la instalacion como una zona controlada de acceso
prohibido. Por este motivo, la instalacién deberd estar debidamente sefializada, a través de una
sefial luminosa y una advertencia de un trébol rojo, como el que se muestra a continuacion.

ZONA DE ACCESO

Figura 38: Trébol de advertencia para proteccion radiolégica de zonas controladas de acceso
restringido.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

8.1.CONCLUSIONES GENERALES

Finalizado el Trabajo de Fin de Grado, se puede concluir que la elaboracion de un modelo
mediante el cual cuantificar y evaluar la produccion de radionucleidos a través de un ciclotrén
con MCNP6 ha resultado exitosa, ya que los resultados de la simulacién han sido coherentes con
la teoria y semejantes a los planteados en los articulos y guias.

El logro del objetivo principal marcado ha requerido el aprendizaje de los softwares empleados,
destacando MCNP6 y la busqueda e implementacidon de una libreria valida para la simulaciéon
(TENDL) en la que apareciesen las secciones eficaces de los radionucleidos de interés. El modelo
planteado responde de manera adecuada a las simulaciones, permitiendo variar las
caracteristicas para estudiar cualquier otro modelo y evaluar la produccién de otros
radionucleidos, siempre que su seccion eficaz esté contenida en la libreria. Ademas, la
simulacién del modelo se ha realiza con errores pequenos, sin largos costes computacionales,
con lo que se valida su funcionalidad para evaluar el proceso de produccién de radionucleidos.

No obstante, en un primer momento se construyd un modelo con una geometria mas compleja,
a través de un mallado con métodos finitos, que no ha sido posible implementar. Esto se debe
a que la version utilizada de MCNP6 no acepta la geometria mallada para el bombardeo de
protones, dejando un camino abierto para la realizacién de simulaciones de modelos con
geometrias mds complejas.

Respecto a la evaluacion del proceso de produccion de los radionucleidos seleccionados, se ha
comprobado que las energias habituales de bombardeo son las mas adecuadas, que coinciden
con el mejor rendimiento y la minima dosis. Destacando un mayor rendimiento de produccién
del Flior-18 en comparacion con el Galio-68. Por tanto, la produccidn de Flior-18 a nivel de
eficiencia es mas favorable ya que permite una produccion mucho mayor para las mismas
condiciones, a lo que se afiade la pureza isotdpica del *8F.

Centrando la atencidn en el estudio de la proteccién radioldgica del modelo, se comprueba que
no se emite dosis al exterior del bunker. Por esto motivo se puede afirmar que el disefio del
bunker planteado en el trabajo es védlido. Sin embargo, la tasa de dosis que habrd en el interior
del bunker es muy elevada por lo que se ha clasificado el interior del bunker como una zona
controlada de acceso restringido que deberd estar sefializada y vigilada.

La metodologia de simulacion desarrollada se puede extrapolar para el disefio geométrico de
cualquier otro bunker para los ciclotrones disponibles, obteniendo resultados mds precisos que
los sistemas deterministas que se utilizan actualmente en el disefio de blnkeres.
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En definitiva, se ha logrado el objetivo principal planteado que consistia en estudiar la
produccién de radionucleidos a través de un ciclotrén con la elaboraciéon de un input para la
simulacion en MCNP6, creando una base para el desarrollo de posteriores estudios alrededor
de esta técnica.

8.2.LINEAS FUTURAS

El desarrollo de un modelo valido para la simulaciéon de la produccién de radionucleidos
mediante un ciclotrén con el codigo de MCNP6 abre un camino en una materia sobre la que aun
no se habia trabajado, ofreciendo una base esencial y necesaria para la elaboracién de
posteriores estudios sobre los diferentes radionucleidos utilizados en la medicina nuclear. El
estudio y definiciéon de una nueva técnica deja abiertas nuevas lineas de trabajo que se veran
mejoradas y complementadas con la propia evolucién MCNP6.

Ademas, se ha realizado un modelo tridimensional que no ha sido posible simular, ya que el
codigo de MCNP6 rechaza las geometrias realizadas con mallas para fuentes de protones. Esta
limitacién se soluciona en la siguiente version del cddigo. Por ello, la simulacién con una
geometria mas compleja y cercana a la realidad seria una interesante linea de evolucion.

Por otro lado, un estudio interesante a realizar seria la validacion de los resultados obtenidos
con datos experimentales y la obtencién de la actividad de la solucién en la que se producen los
radionucleidos en funciéon del tiempo. De este modo, se podria confirmar la validez de la libreria
empleada.

Por ultimo, dada la alta tasa de dosis detectada en el interior de la habitacidon del bunker, seria
util conocer la activacion de las paredes de hormigon.
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PRESUPUESTO

1. OBIJETIVO DEL PRESUPUESTO.

El anexo Il del trabajo cuantifica los costes asociados a la elaboracion del Trabajo Fin de Grado a
fin de evaluar econdmicamente los recursos implicados mediante un presupuesto.

El presupuesto va a constar de dos partes fundamentales: el presupuesto desglosado, en el que
se explicaran cada uno de los conceptos que han supuesto un coste para el desarrollo del
proyecto, y el presupuesto total, en el que se sumaran todos los conceptos y se obtendra el
coste total del trabajo realizado.

2. PRESUPUESTO DESGLOSADO.

A continuacidn, se desglosaradn cada una de las partes implicadas en la consecucién del proyecto
de estudio de la produccién de radionucleidos en un ciclotrén mediante simulacién con MCNP6.
Al tratarse de un bombardeo con protones, la versién utilizada no es compatible con la
elaboracion de una estructura mallada, con métodos infinitos, por lo que no han sido necesarios
el empleo de programas de disefio y se ha realizado todo a través de MCNP6.

Se han agrupado los costes involucrados en cuatro grupos, de acuerdo con la funcidn que ese
recurso ha realizado. Estos grupos son:

e Coste personal
e Coste software
e Coste hardware
e Otros costes

Cada uno de estos subgrupos en los que se ha desglosado tiene un conjunto de conceptos, que
han generado un importe, el cual se presentara en el siguiente apartado.

2.1.1. Coste personal.

El coste de personal es el importe que corresponderia el trabajo realizado por los recursos
humanos que hayan participado durante el proceso de elaboracion del trabajo. Se ha
cuantificado el importe a partir de una estimacién del tiempo empleado en el trabajo.

Coste personal Tiempo (h.) Precio (€/h) Importe (€)

Ingeniero energético (Autor del TFG) 300 40 12,000.00 €
Tutor TFG 40 75 3,000.00 €
Cotutor TFG 40 75 3,000.00 €

Total 18,000.00 €
Tabla 10: Presupuesto desglosado del coste de personal.
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Ademas, se desglosa el nimero de horas empleadas por la autora en la realizacidn del trabajo,
en funcién de las diferentes tareas llevadas a cabo durante el proceso de elaboracién.

Tareas Tiempo (h.)
Aprendizaje previo 20
Seleccién de datos para el modelo 45
Busqueda de la libreria 50
Elaboracién del input 45
Simulacién 40
Anilisis de los resultados 45
Redaccién de los documentos 55

Total 300

Tabla 11: Desglose de las horas realizadas por el autor.

2.1.2. Coste software.

El trabajo ha consistido en la elaboracidn de un modelo de simulacién para estudiar un proceso
de produccion de radionucleidos con ciclotrén. Por este motivo, el coste de software agrupa el
coste de los materiales empleados para el desarrollo del presente. Dado que se trata de
programas previamente instalados, para cuantificar el coste de cada uno de ellos se ha realizado
una proporcion en funcion del periodo de tiempo que han sido utilizados para el desarrollo del
trabajo.

Ademads, remarcar que algunas de las licencias de estos programas han supuesto un coste nulo
gracias a ser distribuidas gratuitamente por la Universidad Politécnica de Valencia a sus
estudiantes (Matlab). Esto junto con el empleo de programas de libre distribucién como Janis,
ha reducido considerablemente el coste de este trabajo.

Coste Software Cantidad (Ud.) Precio unitario (€) Uso (afios) Importe (€)
Licencia de Office 365 1 123.14 € 0.5 61.57 €
Licencia de Matlab 2017b 1 0.00 € 0.5 0.00 €
Licencia de MCNP6 1 1,000.00 € 0.5 500.00 €
Licencia de Textpad 1 0.00€ 0.5 0.00€
Licencia de Vised 1 0.00 € 0.5 0.00 €
Licencia de Janis 1 0.00 € 0.5 0.00 €

Total 561.57 €
Tabla 12: Presupuesto desglosado del coste de software.
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2.1.3. Coste hardware.

Con relacion a los costes de hardware, han sido dos las herramientas empleadas para la
elaboracion y simulacion del trabajo. Por un lado, como herramienta principal sin la cual no
habria sido posible la elaboracién del trabajo, un ordenador con unas caracteristicas técnicas
adecuadas, definidas en la tabla. Y, por otro lado, el conjunto de procesadores con los que
cuenta el departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear, al que se ha tenido acceso para la
simulacién.

Se desglosan ambos conceptos en funcidn de su coste y el periodo de tiempo empleado en el
desarrollo del trabajo.

Coste Hardware Cantidad (Ud.) Precio unitario Uso Importe (€)
Ordenador (Core i5,

8 GBRAM Yy 512 GB 1 549 (€/Ud.) 0.5 (afios) 274.50 €
de disco duro)

Cluster de servidores 21 1(€/h) 134 (h) 134.00 €

Total 408.50 €
Tabla 13: Presupuesto desglosado del coste de hardware.

2.1.4. Otros costes.

Por ultimo, se han afiadido los costes de transporte que han sido necesarios para la elaboracién
del trabajo. Se han desglosado los costes realizados con vehiculo propio y mediante transporte
publico.

Otros costes Cantidad  Precio unitario  Importe (€)

Desplazamiento con vehiculo propio 1002 (km) 0.19 (€/km) 190.38 €

Desplazamiento con transporte publico 30 (viajes) 1.2 (€/viaje) 36.00 €
Total 226.38 €

Tabla 14: Presupuesto desglosado de otros costes generales realizados.

3. PRESUPUESTO TOTAL.

Finalmente, se adjuntan todos los costes agrupado en cada una de las partes en que se han
desglosado. De este modo, se obtiene el total del presupuesto al que se le afiade un 5% de costes
extrasy el IVA (21%) sobre la suma del presupuesto total.

Concepto Importe (€)

Coste de personal 18,000.00 €
Coste de Software 561.57 €
Coste de Hardware 408.50 €
Otros costes 226.38 €
Costes extra 959.82 €
Total 20,156.27 €
21% IVA 4,232.82 €
Presupuesto total 24,389.09 €

Tabla 15: Presupuesto total.
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POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA

2 UNIVERSITAT Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para Dy, cscuria TEenicn
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET). {iﬁ;} INDUSTRIAL VALENCIA

INPUT

1. FLUOR-18.

c
c CELDAS
c
c
13-1.1106-97-8 imp:h=64 imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1  SCilindro Target liquide
21-857-64-5#1 imp:h=8 imp:n=1imp:p=1 imp:e=1  S$Cilindro Ventana Niobium
32-83 -31-2#1#2 imp:h=2 imp:n=1imp:p=1imp:e=1  SCilindro Ventana havar
40(-10):(-12 -13 17) #1 #2 #3 imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1imp:e=1 SEsfera vacio
54-3.1(-111012):(-1517 -16) #4 #3 #2 #1 &

imp:h=1 imp:n=1imp:p=1imp:e=1 Slnsulator
65-19.3-1819-2021-22 23 #1 #2 #3 H4 #5 &

imp:h=1imp:n=1imp:p=1 imp:e=1
74-3.124-25-2627-2829#1 #2 #3 #4 #5 &

imp:h=1imp:n=1imp:p=1imp:e=1
10 6 -1.222500E-03 100 -101 102 -103 104 -105 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 & SAire habitacion

imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1
c
c
c
117-2.3 (-100:101:-102:103:-104:105) 106 -107 108 -109 110-111 & SBunker

imp:h=1imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1
c84-3.1-1517-16imp:h=1imp:n=1imp:p=1imp:e=1
100 6 -1.222500E-03 (112 -113 114 -115116-117) &
(-106:107:-108:109:-110:111) & SAire exterior
imp:h=1imp:n=1imp:p=1imp:e=1

101 0-112:113:-114:115:-116:117 imp:h=0 imp:n=0 imp:p=0 imp:e=0 Sresto del universo

6 CY 1.53
¢ SUPERFICIES c
c c cilindro solucion
7 PY-0.3
c 8PYO0.3
¢ havar 9CY 1.03
1PY-1.201 ¢
2 PY 1.201 c esfera
3CY1.531 10S0 30
c 115033
c niobio c
4PY-1.2 c escape protones
5PY1.2 12CX 7.5
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POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA

2 UNIVERSITAT Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para Dy, cscuria TEenicn
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET). {5‘} INDUSTRIAL VALENCIA

13 PX-27 100 PY -150
14 PX -240 101 PY 150

15 CX 10.5 102 PX -300
16 PX -30 103 PX 300

17 PX -240 104 PZ -300
c 105 PZ 300

¢ Septum C

18 PX -240 c hormigon

19 PX -250 106 PY -350
20 PY 30 107 PY 350

21 PY-30 108 PX -500
22 PZ 30 109 PX 500

23 PZ-30 110 PZ -500
c 111 PZ 500

cinsulator entrada protones c

24 PX 33 c aire fuera

25 PX 36 112 PY -450
26 PY 20 113 PY 450

27 PY -20 114 PX -600
28 PZ 20 115 PX 600

29 PZ-20 116 PZ -600
C 117 PZ 600

¢ habitacion

c
¢ MATERIALES y FUENTE
c
c
¢ fuente de protones
c
SDEF ERG=18 POS=4 0 0 DIR=d1 VEC=1 0 0 PAR=H
SI1 H -1 0.999999996

SP1DO1

c

¢ Tally reacciones

c
cFl4:H1 S celda 1 protones

cFM14 1.1106 8314 S Numero de reaccion 4
c

¢ Distribucion neutrones

c
¢ FMESH24:N GEOM=xyz ORIGIN=-3-3-3
c IMESH=3 IINTS=6

JMESH=3 JINTS=6

KMESH=3 KINTS=6

OUT=JK

Distribucion protones fuente energia

FMESH14:H GEOM=xyz ORIGIN=2-5-5
IMESH=3 IINTS=1
JMESH=5 JINTS=20
KMESH=5 KINTS=20
OuUT=JK

0O o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0



DE VALENGIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET).

> universitar  Estudio de la produccién con ciclotrén de radionucleidos para

ESCUELA TECNICA

INDUSTRIAL VALENCIA

c Tallys energia protones
c
cFl14:H1

cDE14 17 18 18.5 19

cF64:N 1
cDE6412345678910
c*F44:H1 Senergiaenlaceldal
c *F54:H 2 S energiaen lacelda2
c *F64:H 3 S energiaen la celda 3
€ *F34:H 4 $ energia en la celda 4
c

c Tallys DOSIS

c
c

c protones

FMESH14:h GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &
IMESH=600 IINTS=120 &
JMESH=450 JINTS=90 &
KMESH=600 KINTS=120 &
OuUT=IK

DE14 1.000E-03 1.500E-03 2.000E-03 2.500E-03 3.000E-03 4.000E-03 5.000E-03 &

6.000E-03 7.000E-03 8.000E-03 9.000E-03 1.000E-02 1.250E-02 1.500E-02 &
1.750E-02 2.000E-02 2.250E-02 2.500E-02 2.750E-02 3.000E-02 3.500E-02 &
4.000E-02 4.500E-02 5.000E-02 5.500E-02 6.000E-02 6.500E-02 7.000E-02 &
7.500E-02 8.000E-02 8.500E-02 9.000E-02 9.500E-02 1.000E-01 1.250E-01 &

1.50 OE-01 1.750E-01 2.000E-01 2.250E-01 2.500E-01 2.750E-01 3.000E-01 &

3.500E-01 4.000E-01 4.500E-01 5.000E-01 5.500E-01 6.000E-01 6.500E-01 &
7.000E-01 7.500E-01 8.000E-01 8.500E-01 9.000E-01 9.500E-01 1.000E+00 &
1.250E+00 1.500E+00 1.750E+00 2.000E+00 2.250E+00 2.500E+00 2.750E+00 &
3.000E+00 3.500E+00 4.000E+00 4.500E+00 5.000E+00 5.500E+00 6.000E+00 &
6.500E+00 7.000E+00 7.500E+00 8.000E+00 8.500E+00 9.000E+00 9.500E+00 &
1.000E+01 1.250E+01 1.500E+01 1.750E+01 2.000E+01 2.500E+01 2.750E+01 &
3.000E+01 3.500E+01 4.000E+01 4.500E+01 5.000E+01 5.500E+01 6.000E+01 &
6.500E+01 7.000E+01 7.500E+01 8.000E+01 8.500E+01 9.000E+01 9.500E+01 &
1.000E+02 1.250E+02 1.500E+02 1.750E+02 2.000E+02 2.250E+02 2.500E+02 &
2.750E+02 3.000E+02 3.500E+02 4.000E+02 4.500E+02 5.000E+02 5.500E+02 &
6.000E+02 6.500E+02 7.000E+02 7.500E+02 8.000E+02 8.500E+02 9.000E+02 &
9.500E+02 1.000E+03 1.500E+03 2.000E+03 2.500E+03 3.000E+03 4.000E+03 &
5.000E+03 6.000E+03 7.000E+03 8.000E+03 9.000E+03 1.000E+04

DF14 1.414E+02 1.651E+02 1.855E+02 2.038E+02 2.206E+02 2.507E+02 2.776E+02 &

3.021E+02 3.248E+02 3.460E+02 3.660E+02 3.850E+02 4.224E+02 4.552E+02 &
4.843E+02 5.106E+02 5.343E+02 5.558E+02 5.755E+02 5.934E+02 6.246E+02 &
6.506E+02 6.721E+02 6.897E+02 7.038E+02 7.149E+02 7.233E+02 7.293E+02 &
7.333E+02 7.355E+02 7.360E+02 7.352E+02 7.332E+02 7.301E+02 7.038E+02 &
6.680E+02 6.298E+02 5.928E+02 5.589E+02 5.284E+02 5.011E+02 4.767E+02 &
4.353E+02 4.015E+02 3.736E+02 3.501E+02 3.300E+02 3.123E+02 2.967E+02 &
2.826E+02 2.701E+02 2.589E+02 2.486E+02 2.393E+02 2.308E+02 2.229E+02 &
1.912E+02 1.683E+02 1.509E+02 1.371E+02 1.258E+02 1.165E+02 1.086E+02 &
1.018E+02 9.068E+01 8.197E+01 7.492E+01 6.909E+01 6.417E+01 5.997E+01 &
5.633E+01 5.315E+01 5.033E+01 4.783E+01 4.559E+01 4.357E+01 4.173E+01 &
4.006E+01 3.351E+01 2.894E+01 2.555E+01 2.294E+01 1.915E+01 1.773E+01 &
1.653E+01 1.460E+01 1.312E+01 1.194E+01 1.099E+01 1.019E+01 9.517E+00 &
8.942E+00 8.443E+00 8.006E+00 7.620E+00 7.277E+00 6.970E+00 6.693E+00 &
6.443E+00 5.475E+00 4.816E+00 4.338E+00 3.976E+00 3.691E+00 3.462E+00 &
3.275E+00 3.118E+00 2.871E+00 2.687E+00 2.544E+00 2.431E+00 2.340E+00 &
2.266E+00 2.203E+00 2.151E+00 2.107E+00 2.069E+00 2.037E+00 2.008E+00 &
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» univirsitar  Estudio de la produccidn con ciclotrén de radionucleidos para
POLITECNICA , .« ez .
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET).

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

1.984E+00 1.963E+00 1.850E+00 1.820E+00 1.818E+00 1.828E+00 1.861E+00 &
1.898E+00 1.934E+00 1.967E+00 1.998E+00 2.026E+00 2.052E+00
C

c fotones

FMESH24:p GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &
IMESH=600 1INTS=120 &
JMESH=450 JINTS=90 &
KMESH=600 KINTS=120 &
OuUT=IK

DE24 1.00E-03 1.04E-03 1.07E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.47E-03 &
2.64E-03 2.82E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03 &
8.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 &
5.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 &
3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 &
1.25E+00 1.50E+00 2.00E+00 3.00E+00 4.00E+00 5.00E+00 &
6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01

DF24 2.623 2.47154754 2.3275291 1.29015 0.7574 0.5050296 &
0.44798144 0.39400704 0.3534 0.19932 0.12655 0.08676 &
0.047336 0.02935 0.0121545 0.006502 0.0028485 0.00183 &
0.0015425 0.0015402 0.0018864 0.002433 0.0041055 0.005918 &
0.009582 0.013132 0.01652 0.019734 0.025688 0.03108 0.037125 &
0.042585 0.0522 0.06825 0.082 0.09455 0.10638 0.12896 0.1509 &
0.20475 0.2586

c

c electrones

FMESH34:e GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &

IMESH=600 [INTS=120 &
JMESH=450 JINTS=90 &
KMESH=600 KINTS=120 &
OuUT=IK

DE34 1.000E-02 1.250E-02 1.500E-02 1.750E-02 2.000E-02 2.500E-02 &
3.000E-02 3.500E-02 4.000E-02 4.500E-02 5.000E-02 5.500E-02 &
6.000E-02 7.000E-02 8.000E-02 9.000E-02 1.000E-01 1.250E-01 &
1.500E-01 1.750E-01 2.000E-01 2.500E-01 3.000E-01 3.500E-01 &
4.000E-01 4.500E-01 5.000E-01 5.500E-01 6.000E-01 7.000E-01 &
8.000E-01 9.000E-01 1.000E+00 1.250E+00 1.500E+00 1.750E+00 &
2.000E+00 2.500E+00 3.000E+00 3.500E+00 4.000E+00 4.500E+00 &
5.000E+00 5.500E+00 6.000E+00 7.000E+00 8.000E+00 9.000E+00 &
1.000E+01 1.250E+01 1.500E+01 1.750E+01 2.000E+01 2.500E+01 &
3.000E+01 3.500E+01 4.000E+01 4.500E+01 5.000E+01 5.500E+01 &
6.000E+01 7.000E+01 8.000E+01 9.000E+01 1.000E+02 1.250E+02 &
1.500E+02 1.750E+02 2.000E+02 2.500E+02 3.000E+02 3.500E+02 &
4.000E+02 4.500E+02 5.000E+02 5.500E+02 6.000E+02 7.000E+02 &
8.000E+02 9.000E+02 1.000E+03

DF34 1.976E+01 1.663E+01 1.445E+01 1.283E+01 1.158E+01 9.757E+00 &
8.495E+00 7.566E+00 6.852E+00 6.284E+00 5.822E+00 5.438E+00 &
5.114E+00 4.597E+00 4.201E+00 3.889E+00 3.637E+00 3.176E+00 &
2.865E+00 2.642E+00 2.474E+00 2.241E+00 2.089E+00 1.984E+00 &
1.908E+00 1.852E+00 1.809E+00 1.776E+00 1.751E+00 1.715E+00 &
1.694E+00 1.681E+00 1.674E+00 1.671E+00 1.680E+00 1.694E+00 &
1.711E+00 1.747E+00 1.783E+00 1.817E+00 1.850E+00 1.881E+00 &
1.911E+00 1.940E+00 1.967E+00 2.020E+00 2.068E+00 2.115E+00 &
2.159E+00 2.262E+00 2.359E+00 2.450E+00 2.539E+00 2.707E+00 &
2.868E+00 3.020E+00 3.167E+00 3.311E+00 3.452E+00 3.592E+00 &
3.731E+00 4.006E+00 4.279E+00 4.551E+00 4.822E+00 5.498E+00 &
6.173E+00 6.847E+00 7.520E+00 8.868E+00 1.022E+01 1.157E+01 &
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POLITECNICA SUPERIOR INGENIERIA

2 UNIVERSITAT Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para Dy, cscuria TEenicn
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET). {iﬁ;} INDUSTRIAL VALENCIA

1.292E+01 1.427E+01 1.562E+01 1.697E+01 1.832E+01 2.102E+01 &

2.372E+01 2.643E+01 2.913E+01

C

c neutrones

FMESH44:n GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &

IMESH=600 1INTS=120 JMESH=450 JINTS=90 &

KMESH=600 KINTS=120 OUT=IK &

EMESH=123456789101112131415
z**********************************************************************

¢ MATERIALES
c 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k sk 3k 3k sk sk sk 3k sk sk ok 3k sk 3k sk sk sk 3k sk sk ok 3k sk sk sk ok 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk ok 3k sk sk ok sk sk sk 3k sk sk sk >k ok 3k sk sk ok >k sk sk ok sk ok k sk sk ok k
c
c
c
¢ Niobio
c
m141000 1
c
¢ Havar
c
m2 27059 -0.42 24050 -0.00847275 24052 -0.16338855 24053 -0.01852685 &
24054 -0.00461175 28058 -0.0864489 28060 -0.0333121 28061 -0.0014478 &
28062 -0.00461518 28064 -0.00117602 74180 -0.0000324 &
74182 -0.007155 74183 -0.0038637 74184 -0.0082728 74186 -0.0076761 &
42092 -0.0032648 42094 -0.002035 42095 -0.0035024 &
42096 -0.0036696 42097 -0.002101 42098 -0.0053086 42100 -0.0021186 &
25055 -0.002 26054 -0.01211364 26056 -0.1899018 26057 -0.00438426 &
26058 -0.0006003 nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c

c Agua

c

m3 1002 -0.111894 8018 -0.043517194 8016 -0.01776212 9018 -0.826826686 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c
¢ Oxigeno-18
c
m831 8018.00h 1
c
cinsulator aluminium nitride
c
m4 13000 -0.65828 7000 -0.34172 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c
¢ beam stop tungtem
c
m5 74000 1 nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e
c
caire
c
m6 6000 -0.000125 7000 -0.755267 8000 -0.231781 18000 -0.012827 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c
¢ hormigon Portland
c
m?7 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 &
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DE VALENGIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET).

% UNIVERSITAT Estudio de la produccidn con ciclotrén de radionucleidos para {ﬁ:}
o

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

12000 -0.002000 13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 &
20000 -0.044000 26000 -0.014000 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e
c
c
¢ Método de corte
c
cCUT:Hj0.001
¢ CUT:Ej0.001
¢ CUT:Nj0.001
¢ CUT:Pj0.001
c
MODEHNPE
MPHYS ON
PRDMP 10000000-1120
nps 100000000

2. GALIO-68.

¢ CELDAS

c
13-1.1106-97-8 imp:h=64 imp:n=1imp:p=1imp:e=1  SCilindro Target liquide
21-857-64-5#1 imp:h=8 imp:n=1imp:p=1imp:e=1  SCilindro Ventana Niobium
32-8.3 -31-2#1#2 imp:h=2 imp:n=1imp:p=1imp:e=1  S$Cilindro Ventana havar
40(-10):(-12 -13 17) #1 #2 #3 imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1imp:e=1 SEsfera vacio
54-3.1(-111012):(-1517 -16) #4 #3 H2 #1 &

imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1 Slnsulator
65-19.3-1819-2021-22 23 #1 #2 #3 H4 #5 &

imp:h=1imp:n=1imp:p=1imp:e=1
74-3.124-25-2627-2829 #1 #2 #3 #4 #5 &

imp:h=1imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1
106 -1.222500E-03 100 -101 102 -103 104 -105 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 & SAire habitacion

imp:h=1 imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1
c
c
117-2.3(-100:101:-102:103:-104:105) 106 -107 108 -109 110-111 & S$Bunker

imp:h=1imp:n=1 imp:p=1 imp:e=1
c84-3.1-1517-16imp:h=1imp:n=1imp:p=1imp:e=1
100 6 -1.222500E-03 (112 -113 114 -115116-117) &
(-106:107:-108:109:-110:111) & SAire exterior
imp:h=1imp:n=1imp:p=1imp:e=1

101 0-112:113:-114:115:-116:117 imp:h=0 imp:n=0 imp:p=0 imp:e=0 Sresto del universo

c
c
¢ SUPERFICIES c niobio
c 4PY-1.2
5PY 1.2
c 6 CY 1.53
¢ havar c
1PY-1.201 c cilindro solucion
2PY1.201 7 PY-0.3
3CY1.531 8PYO0.3
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2 UNIVERSITAT Estudio de la produccién con ciclotréon de radionucleidos para Dy, cscuria TEenicn
DE VALENCIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET). {5‘} INDUSTRIAL VALENCIA

9CY1.03 28 PZ 20

c 29 PZ-20

c esfera c

10S0O 30 ¢ habitacion
11S0 33 100 PY -150
c 101 PY 150
c escape protones 102 PX -300
12CX 7.5 103 PX 300
13 PX-27 104 PZ -300
14 PX -240 105 PZ 300
15 CX 10.5 c

16 PX-30 c hormigon
17 PX -240 106 PY -350
c 107 PY 350
¢ Septum 108 PX -500
18 PX -240 109 PX 500
19 PX -250 110 PZ -500
20 PY 30 111 PZ 500
21 PY-30 c

22 PZ30 c aire fuera
23 PZ-30 112 PY -450
C 113 PY 450
c insulator entrada protones 114 PX -600
24 PX 33 115 PX 600
25 PX 36 116 PZ -600
26 PY 20 117 PZ 600
27 PY -20

¢ MATERIALES y FUENTE
o

c

¢ fuente de protones
c
SDEF ERG=18 POS=4 0 0 DIR=d1 VEC=1 0 0 PAR=H
SI1 H -1 0.999999996

SP1DO1

c

¢ Tally reacciones

c
cFl4:H1 S celda 1 protones

cFM14 1.1106 8314 S Numero de reaccion 4
c

¢ Distribucion neutrones

c
¢ FMESH24:N GEOM=xyz ORIGIN=-3-3-3
c IMESH=3 IINTS=6

JMESH=3 JINTS=6

KMESH=3 KINTS=6

OUT=JK

o o o o

c Distribucion protones fuente energia
c
¢ FMESH14:H GEOM=xyz ORIGIN=2-5-5
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DE VALENGIA Tomografia por Emisidn de Positrones (PET).

> universitar  Estudio de la produccién con ciclotrén de radionucleidos para

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

IMESH=3 IINTS=1
JMESH=5 JINTS=20
KMESH=5 KINTS=20
OuUT=JK

¢ Tallys energia protones

c
cFl4:H1

cDE14 1718 18.519

cF64:N 1
cDE6412345678910
C*F44:H1 Senergiaenlaceldal
c *F54:H 2 S energiaen lacelda?2
c*F64:H3 Senergiaenlacelda3
c *F34:H 4 S energiaenlacelda 4
c

¢ Tallys DOSIS

c
c
c protones

FMESH14:h GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &

IMESH=600 [INTS=120 &
JMESH=450 JINTS=90 &
KMESH=600 KINTS=120 &
OuUT=IK

O o oo

DE14 1.000E-03 1.500E-03 2.000E-03 2.500E-03 3.000E-03 4.000E-03 5.000E-03 &

6.000E-03 7.000E-03 8.000E-03 9.000E-03 1.000E-02 1.250E-02 1.500E-02 &
1.750E-02 2.000E-02 2.250E-02 2.500E-02 2.750E-02 3.000E-02 3.500E-02 &
4.000E-02 4.500E-02 5.000E-02 5.500E-02 6.000E-02 6.500E-02 7.000E-02 &
7.500E-02 8.000E-02 8.500E-02 9.000E-02 9.500E-02 1.000E-01 1.250E-01 &
1.500E-01 1.750E-01 2.000E-01 2.250E-01 2.500E-01 2.750E-01 3.000E-01 &
3.500E-01 4.000E-01 4.500E-01 5.000E-01 5.500E-01 6.000E-01 6.500E-01 &
7.000E-01 7.500E-01 8.000E-01 8.500E-01 9.000E-01 9.500E-01 1.000E+00 &
1.250E+00 1.500E+00 1.750E+00 2.000E+00 2.250E+00 2.500E+00 2.750E+00 &
3.000E+00 3.500E+00 4.000E+00 4.500E+00 5.000E+00 5.500E+00 6.000E+00 &
6.500E+00 7.000E+00 7.500E+00 8.000E+00 8.500E+00 9.000E+00 9.500E+00 &
1.000E+01 1.250E+01 1.500E+01 1.750E+01 2.000E+01 2.500E+01 2.750E+01 &
3.000E+01 3.500E+01 4.000E+01 4.500E+01 5.000E+01 5.500E+01 6.000E+01 &
6.500E+01 7.000E+01 7.500E+01 8.000E+01 8.500E+01 9.000E+01 9.500E+01 &
1.000E+02 1.250E+02 1.500E+02 1.750E+02 2.000E+02 2.250E+02 2.500E+02 &
2.750E+02 3.000E+02 3.500E+02 4.000E+02 4.500E+02 5.000E+02 5.500E+02 &
6.000E+02 6.500E+02 7.000E+02 7.500E+02 8.000E+02 8.500E+02 9.000E+02 &
9.500E+02 1.000E+03 1.500E+03 2.000E+03 2.500E+03 3.000E+03 4.000E+03 &
5.000E+03 6.000E+03 7.000E+03 8.000E+03 9.000E+03 1.000E+04

DF14 1.414E+02 1.651E+02 1.855E+02 2.038E+02 2.206E+02 2.507E+02 2.776E+02 &

3.021E+02 3.248E+02 3.460E+02 3.660E+02 3.850E+02 4.224E+02 4.552E+02 &
4.843E+02 5.106E+02 5.343E+02 5.558E+02 5.755E+02 5.934E+02 6.246E+02 &
6.506E+02 6.721E+02 6.897E+02 7.038E+02 7.149E+02 7.233E+02 7.293E+02 &
7.333E+02 7.355E+02 7.360E+02 7.352E+02 7.332E+02 7.301E+02 7.038E+02 &
6.680E+02 6.298E+02 5.928E+02 5.589E+02 5.284E+02 5.011E+02 4.767E+02 &
4.353E+02 4.015E+02 3.736E+02 3.501E+02 3.300E+02 3.123E+02 2.967E+02 &
2.826E+02 2.701E+02 2.589E+02 2.486E+02 2.393E+02 2.308E+02 2.229E+02 &
1.912E+02 1.683E+02 1.509E+02 1.371E+02 1.258E+02 1.165E+02 1.086E+02 &
1.018E+02 9.068E+01 8.197E+01 7.492E+01 6.909E+01 6.417E+01 5.997E+01 &
5.633E+01 5.315E+01 5.033E+01 4.783E+01 4.559E+01 4.357E+01 4.173E+01 &
4.006E+01 3.351E+01 2.894E+01 2.555E+01 2.294E+01 1.915E+01 1.773E+01 &
1.653E+01 1.460E+01 1.312E+01 1.194E+01 1.099E+01 1.019E+01 9.517E+00 &
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ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

8.942E+00 8.443E+00 8.006E+00 7.620E+00 7.277E+00 6.970E+00 6.693E+00 &
6.443E+00 5.475E+00 4.816E+00 4.338E+00 3.976E+00 3.691E+00 3.462E+00 &
3.275E+00 3.118E+00 2.871E+00 2.687E+00 2.544E+00 2.431E+00 2.340E+00 &
2.266E+00 2.203E+00 2.151E+00 2.107E+00 2.069E+00 2.037E+00 2.008E+00 &
1.984E+00 1.963E+00 1.850E+00 1.820E+00 1.818E+00 1.828E+00 1.861E+00 &
1.898E+00 1.934E+00 1.967E+00 1.998E+00 2.026E+00 2.052E+00
c
c fotones
FMESH24:p GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &

IMESH=600 IINTS=120

JMESH=450 JINTS=90

KMESH=600 KINTS=120

OuUT=IK
DE24 1.00E-03 1.04E-03 1.07E-03 1.50E-03 2.00E-03 2.47E-03 &
2.64E-03 2.82E-03 3.00E-03 4.00E-03 5.00E-03 6.00E-03 &
8.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 &
5.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 &
3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 &
1.25E+00 1.50E+00 2.00E+00 3.00E+00 4.00E+00 5.00E+00 &
6.00E+00 8.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01
DF24 2.623 2.47154754 2.3275291 1.29015 0.7574 0.5050296 &
0.44798144 0.39400704 0.3534 0.19932 0.12655 0.08676 &
0.047336 0.02935 0.0121545 0.006502 0.0028485 0.00183 &
0.0015425 0.0015402 0.0018864 0.002433 0.0041055 0.005918 &
0.009582 0.013132 0.01652 0.019734 0.025688 0.03108 0.037125 &
0.042585 0.0522 0.06825 0.082 0.09455 0.10638 0.12896 0.1509 &
0.20475 0.2586
c
c electrones
FMESH34:e GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450-600 &

R0 R0 R0

IMESH=600 1INTS=120 &
JMESH=450 JINTS=90 &
KMESH=600 KINTS=120 &

OUT=IK

DE34 1.000E-02 1.250E-02 1.500E-02 1.750E-02 2.000E-02 2.500E-02 &
3.000E-02 3.500E-02 4.000E-02 4.500E-02 5.000E-02 5.500E-02 &
6.000E-02 7.000E-02 8.000E-02 9.000E-02 1.000E-01 1.250E-01 &
1.500E-01 1.750E-01 2.000E-01 2.500E-01 3.000E-01 3.500E-01 &
4.000E-01 4.500E-01 5.000E-01 5.500E-01 6.000E-01 7.000E-01 &
8.000E-01 9.000E-01 1.000E+00 1.250E+00 1.500E+00 1.750E+00 &
2.000E+00 2.500E+00 3.000E+00 3.500E+00 4.000E+00 4.500E+00 &
5.000E+00 5.500E+00 6.000E+00 7.000E+00 8.000E+00 9.000E+00 &
1.000E+01 1.250E+01 1.500E+01 1.750E+01 2.000E+01 2.500E+01 &
3.000E+01 3.500E+01 4.000E+01 4.500E+01 5.000E+01 5.500E+01 &
6.000E+01 7.000E+01 8.000E+01 9.000E+01 1.000E+02 1.250E+02 &
1.500E+02 1.750E+02 2.000E+02 2.500E+02 3.000E+02 3.500E+02 &
4.000E+02 4.500E+02 5.000E+02 5.500E+02 6.000E+02 7.000E+02 &
8.000E+02 9.000E+02 1.000E+03

DF34 1.976E+01 1.663E+01 1.445E+01 1.283E+01 1.158E+01 9.757E+00 &
8.495E+00 7.566E+00 6.852E+00 6.284E+00 5.822E+00 5.438E+00 &
5.114E+00 4.597E+00 4.201E+00 3.889E+00 3.637E+00 3.176E+00 &
2.865E+00 2.642E+00 2.474E+00 2.241E+00 2.089E+00 1.984E+00 &
1.908E+00 1.852E+00 1.809E+00 1.776E+00 1.751E+00 1.715E+00 &
1.694E+00 1.681E+00 1.674E+00 1.671E+00 1.680E+00 1.694E+00 &
1.711E+00 1.747E+00 1.783E+00 1.817E+00 1.850E+00 1.881E+00 &
1.911E+00 1.940E+00 1.967E+00 2.020E+00 2.068E+00 2.115E+00 &
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2.159E+00 2.262E+00 2.359E+00 2.450E+00 2.539E+00 2.707E+00 &
2.868E+00 3.020E+00 3.167E+00 3.311E+00 3.452E+00 3.592E+00 &
3.731E+00 4.006E+00 4.279E+00 4.551E+00 4.822E+00 5.498E+00 &
6.173E+00 6.847E+00 7.520E+00 8.868E+00 1.022E+01 1.157E+01 &
1.292E+01 1.427E+01 1.562E+01 1.697E+01 1.832E+01 2.102E+01 &
2.372E+01 2.643E+01 2.913E+01

C

C heutrones

FMESH44:n GEOM=xyz ORIGIN=-600 -450 -600 &

IMESH=600 IINTS=120 JMESH=450 JINTS=90 &

KMESH=600 KINTS=120 OUT=IK
cEMESH=123456789101112131415

C

C
3k 3k ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk ok ok ok 3k sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k

*

¢ MATERIALES

C
3k 3k 3k 3k 3k ok 3k sk sk 5k sk ok sk ok 5k ok 5k 3k ok sk ok 5k 3k >k 5k >k sk >k 5k 3k sk 5k 3k 3k 3k 5k 3k sk 5k 3k 3k 3k 5k 3k >k 5k %k 3%k 3k >k 5k 3k %k 5k >k 3k >k 5k 3k %k 5k >k 3%k 3k >k 5k %k 5k >k 5%k 3k >k 5k %k %k 3k %k %k %k >k %k Kk *kk

*

c
c
c
¢ Niobio
c
m141000 1
c
¢ Havar
c
m2 27059 -0.42 24050 -0.00847275 24052 -0.16338855 24053 -0.01852685 &
24054 -0.00461175 28058 -0.0864489 28060 -0.0333121 28061 -0.0014478 &
28062 -0.00461518 28064 -0.00117602 74180 -0.0000324 &
74182 -0.007155 74183 -0.0038637 74184 -0.0082728 74186 -0.0076761 &
42092 -0.0032648 42094 -0.002035 42095 -0.0035024 &
42096 -0.0036696 42097 -0.002101 42098 -0.0053086 42100 -0.0021186 &
25055 -0.002 26054 -0.01211364 26056 -0.1899018 26057 -0.00438426 &
26058 -0.0006003 nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c
¢ Mezcla Zinc
c
m3 30068 -0.289947691 &
1001 -0.141975747
1002 -1.97243E-05
8016 -0.425031559
8017 -0.000161937
8018 -0.000848146
7014  -0.141495459
7015 -0.000519736

0 0 0 0 L g

c
cZinc-68
c
m3037 30068.00h 1
c
c insulator aluminium nitride
c
m4 13000 -0.65828 7000 -0.34172 &
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nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c
¢ beam stop tungtem
c
m5 74000 1 nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e
c
caire
c
m6 6000 -0.000125 7000 -0.755267 8000 -0.231781 18000 -0.012827 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c

¢ hormigon Portland

c

m7 1000 -0.010000 6000 -0.001000 8000 -0.529107 11000 -0.016000 &
12000 -0.002000 13000 -0.033872 14000 -0.337021 19000 -0.013000 &
20000 -0.044000 26000 -0.014000 &
nlib=.80c hlib=.24h plib=.84p elib=.03e

c

c

¢ Método de corte

c

¢ CUT:Hj0.001

¢ CUT:Ej0.001

¢ CUT:Nj0.001

¢ CUT:Pj0.001

c

MODEHNPE

MPHYS ON

PRDMP 10000000-1120

nps 100000000
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XSDIR

3. OXIGENO-18

8018.00h 17.844540 filenameroutel 1 164676 0 0 0.000E+00

4. ZINC-68
30068.00h 67.341340 filenameroutel 1 151101 O 0 0.000E+00
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