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Resumen

El cancer es una de las principales causas de mortalidad en todo el mundo, y se prevé que, en las
proximas décadas, se dupliquen los casos de cancer en la poblacién. A pesar de esto, es posible
prevenir, detectar y tratar muchos tipos de cancer gracias al uso de la radiacion como tratamiento

contra esta enfermedad.

La radioterapia es uno de los tratamientos mas generalizados aplicados a los pacientes que padecen
determinados tipos de cancer. Emplea el uso de radiacién ionizante para lesionar o destruir las células
cancerosas en el area del tratamiento, y reducir o eliminar por completo los tumores. Pero, al igual
gue se dafian las células cancerosas, también pueden llegar a dafiarse los tejidos sanos circundantes y

producir efectos secundarios no deseados.

Los tratamientos de radioterapia se llevan a cabo, generalmente, con aceleradores lineales,
denominados LinAc, que permite irradiar un tumor de forma muy precisa, evitando asi, daiar el tejido
sano circuncidante. Utiliza haces de diferentes energias, de acuerdo a la energia establecida en la

planificacién del tratamiento.

Generalmente, cuando dichos haces son de energias elevadas (>10 MeV), se inducen reacciones
fotonucleares debido a la interaccién de los fotones con el material que constituyen la cabeza del
acelerador. Estas reacciones fotonucleares generan neutrones que son indeseables en el tratamiento,
ya que son una fuente adicional de radiacién y supone un riesgo radioldgico adicional para los

pacientes y trabajadores.

Con el trabajo que se presenta a continuacion, se pretende cuantificar la cantidad de neutrones extra
que se han producido en el acelerador lineal médico Varian, debido a dichas reacciones fotonucleares
con las partes del acelerador y la propia instalacidn. Para ello, se hace uso del programa de calculo que
principalmente se usa en la simulacidn del transporte de neutrones, fotones y electrones: Monte Carlo

N-Particle Code (MCNP).
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Resum
El cancer és una de les principals causes de mortalitat a tot el mén, i es preveu que, en les proximes
décades, es dupliquen els casos de cancer en la poblacidon. Tot i aix0, és possible previndre, detectar i

tractar molts tipus de cancer gracies a I'Us de la radiacié com a tractament contra aquesta malaltia.

La radioterapia és un dels tractaments més generalitzats aplicats als pacients que patixen
determinats tipus de cancer. Empra I'Us de radiacié ionitzant per a lesionar o destruir les cél-lules
canceroses en |'area del tractament, i reduir o eliminar per complet els tumors. Pero, igual que es
danyen les cel-lules canceroses, també poden arribar a danyar-se als teixits sans circumdants i

produir efectes secundaris no desitjats.

Els tractaments de radioterapia es duen a terme, generalment, amb acceleradors lineals, denominats
Linac, que permet irradiar un tumor de forma molt precisa, evitant aixi, danyar el teixit sa
circuncidante. Utilitza feixos de diferents energies, d'acord a I'energia establerta en la planificacié del

tractament.

Generalment, quan aquests feixos sdn d'energies elevades (> 10 MeV), s'indueixen reaccions
fotonuclears a causa de la interaccié dels fotons amb el material que constitueixen el cap de
I'accelerador. Aquestes reaccions fotonucleares generen neutrons que son indesitjables en el
tractament, ja que son una font addicional de radiacié i suposa un risc radiologic addicional per als

pacients i treballadors.

Amb el treball que es presenta a continuacid, es pretén quantificar la quantitat de neutrons extra
que s'han produit en I'accelerador lineal metge Varian, a causa de les esmentades reaccions
fotonucleares amb les parts de I'accelerador i la mateixa instal-lacié. Per a aix0, es fa Us del programa
de calcul que principalment es fa servir en la simulacié del transport de neutrons, fotons i electrons:

Montecarlo N-Particle Code (MCNP).

Paraules Clau: Radioterapia, reaccions fotonucleares, neutrons, MCNP






Abstract

The main cause of mortality around the world is cancer, and it is expected that in the coming
decades, cases of cancer in the population will be doubled. Despite this, it is possible to prevent,

detect and treat many types of cancer using radiation as a treatment against this illness.

Radiation therapy is one of the most widespread treatments applied to patients suffering from
certain types of cancer. It employs ionizing radiation to damage or destroy cancer cells in the
treatment area, and reduce or eliminate completely tumors. But, just as cancer cells are damaged,

surrounding healthy tissues can also become damaged and produce unwanted effects to patients.

Radiotherapy treatments are usually performed with linear accelerators, LinAc, which it allows to
irradiate a tumor very accurately, avoiding the damage of surrounding healthy tissue. It uses beams

of different energies, according to the energy established in the treatment planning.

Usually, when these beams are high energies beams (> 10 MeV) photonuclear reactions are induced
due to the interaction of photons with the LinAc head materials. These photonuclear reactions
generate neutrons that are undesirable in the treatment, because they are an additional source of

radiation and it means an additional radiological risk for the patients and workers.

The work presented here, expects to quantify the amount of extra neutrons that have occurred in
the medical linear accelerator Varian, due to these photonuclear reactions. To do this, we use the
calculation program that is mainly used in the simulation of the transport of neutrons, photons and

electrons: Monte Carlo N-Particle Code (MCNP).

Keywords: Radiation therapy, photonuclear reactions, neutrons, MCNP.
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1. Introduccion

En este primer apartado de introduccidn se explican los objetivos del trabajo, asi como la
justificacidon de por qué se ha realizado dicho trabajo. También se expone en este primer apartado

la planificacién de cdmo se ha procedido en cuanto a la realizacién del trabajo.

1.1. Objetivos del trabajo

En los tratamientos de radioterapia se emplean haces de electrones y fotones para tratar
canceres. Durante dichos tratamientos, cuando se opera a altas energias, por encima de los 10
MeV, los aceleradores lineales inducen reacciones fotonucleares y productos de activacidon que

suponen un riesgo radioldgico adicional para los pacientes y los trabajadores.

Teniendo en cuenta este hecho, este trabajo se centra en el estudio de los fotoneutrones
producidos por reacciones fotonucleares de los fotones del haz de tratamiento con las partes del

acelerador lineal y de la propia instalacion.

Para ello, en primer lugar, se realiza la modelizacién y el posterior mallado del detector de
neutrones que se ha utilizado durante las mediciones. El modelo de este detector de neutrones
(Bonner Sphere Detector) se ha validado con una geometria y fuente mas sencilla. En concreto con
medidas experimentales tomadas de una fuente de ***Am-BE contenida en un troxler. Este modelo
validado también ha permitido obtener la respuesta del detector a diferentes haces

monoenergéticos de energia (matriz respuesta).

En segundo lugar, se simula una situacion de irradiacién en un bunker de un acelerador lineal
médico para detectar los neutrones que se producen por reacciones fotonucleares con los
elementos propios del acelerador. En esta simulacidn se utiliza el modelo validado del detector de

neutrones.

Para la realizacién de la simulacion se ha utilizado el cddigo Monte Carlo MCNP6, utilizado para
simular el transporte de neutrones, fotones o electrones en radioterapia y fisica médica, entre

otras areas de aplicacion.

Una vez conseguido el objetivo de este trabajo, los resultados obtenidos serdn utilizados en
trabajos futuros para la reconstrucciéon del espectro de energia de los neutrones producidos por

las reacciones fotonucleares en las partes del detector lineal.

Lucia Martinez Saez
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1.2.  Justificacidn

El cdncer es una de las principales causas de mortalidad en todo el mundo; segun la Sociedad
Espafiola de Oncologia Médica (SEOM) en 2012 hubo alrededor de 14 millones de nuevos casos y
8.2 millones de muertes relacionadas con el cancer. Ese mismo afio, la incidencia de cancer en
Espafia fue de 215.534. Se prevé que los casos anuales de cdncer habran aumentado de 14 millones
en 2012 a 22 millones en las proximas décadas; de los cuales, teniendo en cuenta las previsiones
demogriéficas proporcionadas por las Naciones Unidas, 246.713 nuevos casos de cdncer seran

diagnosticados en Espaiia en el afio 2020.

A pesar de ello, actualmente es posible prevenir, detectar y tratar muchos tipos de cdncer gracias
al uso de la radiacibn como tratamiento, complementdndose con los tratamientos de

guimioterapia y cirugia.

La radioterapia consiste en un tratamiento que emplea el uso de radiacién ionizante para destruir
las células cancerosas y reducir el tamano de los tumores. Para ello, se expone la zona determinada
a tratar a la radiacién. Teniendo en cuenta el origen de la radiacion y la administracion de ésta al

paciente, se puede diferenciar tres tipos de tratamientos de radioterapia:

e Radioterapia externa: la radiacidon procede de un radionucleido (bombas de cobalto, Co-
60) o mas recientemente de una fuente artificial como lo son los aceleradores lineales y
los tubos de rayos X, y se aplica desde el exterior del paciente.

e Radioterapia interna: la radiacidon se introduce dentro del cuerpo sellada en un portador,
es decir, se utilizan fuentes encapsuladas de pequefio tamafio, y se coloca muy cerca del
tumor o dentro del mismo paciente.

e Radioterapia sistémica: la radiacién procede de fuentes naturales. Utiliza materiales

radioactivos no sellados que se introducen y viajan por dentro del cuerpo.

En cualquier caso, la radioterapia lesiona o destruye las células cancerosas en el drea de

tratamiento, ya que se dafia el ADN de las células, lo que hace imposible que dichas células crezcan
y se dividan. Por lo general, estas células mueren y es el propio cuerpo el que las descompone y
desecha. Del mismo modo que en un tratamiento de radioterapia se dafian las células cancerosas,

también se dafan en cierta medida células sanas colindantes al tumor. Sin embargo, las células

Lucia Martinez Saez
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sanas disponen de la capacidad de recuperarse de los efectos de la radiacién, regenerandose y

recobrando su funcionamiento normal.

Para la realizacion de los tratamientos de radioterapia se usan aceleradores lineales de electrones,
conocidos comUnmente como LinAcs, que emplean haces colimados de electrones y/o fotones
para el tratamiento de tumores. Estos aceleradores utilizan ondas electromagnéticas de altas
frecuencias para acelerar los electrones que son utilizados directamente en el tratamiento de
tumores superficiales, o bien, se les hace impactar sobre un blanco (o target normalmente de
tungsteno y cobre) adecuado para producir fotones de alta energia destinados al tratamiento de

tumores profundos.

Cuando los haces de electrones y/o fotones son de elevada energia (E>10 MeV), se inducen
reacciones electro-nucleares (e,e’n) y reacciones fotonucleares (Y,n) que producen neutrones y
radioisétopos que son indeseables en el tratamiento, ya que son una fuente adicional de dosis y
supone un riesgo radioldgico adicional para los pacientes, para el personal que trabaja con los

aceleradores lineales médicos y para el publico.

Estas reacciones se llevan a cabo principalmente en aire y en los componentes del cabezal del
acelerador, como son los colimadores del haz, tanto primario como secundarios, el aplanamiento
del filtro, el blanco en el cual los electrones se convierten en radiacidn de rayos X, las laminas de
dispersion y las cufias, debido a que estan compuestos de materiales con nucleos de elevado
numero atdomico (principalmente tungsteno (W) y plomo (Pb). Estos materiales son la principal
fuente de fotoneutrones en los aceleradores debido a su alta seccién eficaz para reacciones (Y,n).
por otro lado, dichos materiales tienen muy baja seccidn eficaz de absorcion para el rango de
energia que se produce en el cabezal de un acelerador lineal, por lo que los fotones tienen una

gran probabilidad de penetrar el blindaje y llegar al paciente y a las paredes del bunker.

La mayoria de los neutrones alcanzan las paredes de hormigdn, el techo y el suelo de la instalacién
de radioterapia. En este medio los neutrones experimentan colisiones elasticas principalmente con
nucleos de hidréogeno. Los neutrones que disminuyen su velocidad pueden escapar del hormigon
y volver al aire, contribuyendo a la distribucién especifica de energia de los neutrones dentro de

la instalacion.

Por lo tanto, con la realizacién de este trabajo se pretende realizar el paso previo para poder
conocer con precisién la dosis adicional recibida debido a la contribucién de los neutrones

producidos en el cabezal del acelerador lineal y en la instalacién radioldgica.
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1.3. Planificacion

La duracidn total de este Trabajo Final de Master comprende un periodo aproximado de seis
meses, comenzando en el mes de marzo de 2016 y finalizando en el mes de septiembre de 2016.
El Trabajo Final de Master se realizé en el Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la
Universidad Politécnica de Valencia aprovechando que la alumna fue beneficiaria de una beca de
colaboracidn en dicho departamento. Todos los tiempos reflejados en este apartado son tiempos
aproximados, que permiten hacerse una idea de la dedicacién total a cada funcién. A continuacién,
se exponen las distintas tareas en las cuales se pueden agrupar el conjunto de trabajos que han

resultado necesarios para la realizacion del trabajo.

e Aprendizaje tedrico y practico del lenguaje de programacion de MCNP:
e Estudio del lenguaje de programacién C.

e Realizacién de ejemplos de érdenes de programacion para adquirir conocimientos.
Duracion aproximada: 20 dias (12 semana — 32 semana marzo)

e Aprendizaje tedrico y practico de las herramientas de SpaceClaim, Abaqus y MCNP

e Estudio del entorno de programacién del software SpaceClaim

e Estudio de los manuales de Abaqus y MCNP, prestando especial atencién a los
requerimientos para combinar ambas herramientas.

e Estudio de los formatos de importacion en Abaqus

e Estudio de los pasos necesarios para la creacién de la malla

e Estudio de la estructura del archivo de salida de Abaqus aceptado en MCNP

e Estudio de la estructura del archivo de entrada de MCNP6 y de las tarjetas de entrada
necesarias para introducir la malla

e Estudio de la estructura del archivo de salida de MCNP
Duracion aproximada: 15 dias ( 32 semana marzo — 12 semana abril)

e Simulacién de prueba, aprendizaje del programa um_post_op incluido en MCNP. Comparacion
de resultados.
e Creacion de un cubo de tamafio 10 x 10 x 10 cm en geometria convencional y en
SpaceClaim
e Mallado del cubo mediante el software Abaqus
e Creacion del input de MCNP adecuado al cubo realizado con geometria convencional

e Creacion del input de MCNP adecuado al cubo realizado con el programa SpaceClaim
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e Aprendizaje de la herramienta de conversién de los resultados (.eeout) a formato
(.vtk) incluida en el programa um_post_op

e Aprendizaje del manejo del software de visualizacion ParaVieW, visualizador del
formato .vtk

e Comparacién de resultados
Duracion aproximada: 1 mes (abril)

e Reconstruccién del detector BSS y mallado (Bonner Sphere System)

e Definicidon y modelado de la geometria del detector en el programa SpaceClaim

e Definicion y modelado de la geometria del conjunto de esferas del detector en el
programa SpaceClaim

e Importacion de los archivos (.step), asignacion de materiales y mallado del detector
en el programa Abaqus.

e Importacion de los archivos (.step), asignacidon de materiales y mallado de las esferas
en el programa Abaqus.

e Generacién de los archivos .inp de Abaqus que posteriormente se utilizaran en el

archivo de entra de MCNP
Duracidn aproximada: 1 mes (mayo)

e Generacioén del archivo de entrada (input) de MCNP adecuado a la geometria del detector
e Aprendizaje del software um_pre_op
e Definicidon y comprobacién de la tarjeta de celda
e Definicidon y comprobacién de la tarjeta de superficies
e Definicion y comprobacion de Tallies
e Definicidon y comprobacién de la fisica y la reduccién de varianza empleada

e Definicidon y comprobacién de los materiales
Duracion aproximada: 2 meses (junio — julio)

e Simulacién del detector BSS en un acelerador lineal
e Simulacién de la irradiacion del detector sin esfera
e Simulacién de la irradiacion del detector con la esfera 1
e Simulacién de la irradiacion del detector con la esfera 2
e Simulacién de la irradiacion del detector con la esfera 3

e Simulacidn de la irradiacion del detector con la esfera 4
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e Simulacién de lairradiacion del detector con la esfera 5

e Simulacién de la irradiacion del detector con la esfera 6
Duracion aproximada: 1 mes (septiembre)

e Andlisis de los resultados
Duracion aproximada: 12 dias (32 semana septiembre)
e Desarrollo de la memoria del proyecto

Duracion aproximada: 3 meses (julio — septiembre)

A continuacidn, se muestra el diagrama de Gantt:

Q1 2016 Q2 2016 Q3 2016 Q4 2016 Q1 2017
eng feb mar abr may jun jul ago E=] oct now dic eng feb mar
Aprendizaje tedrico y practice del lenguaje de programacion MCMP
Aprendizaje tedrico y practico de las herramientas de SpaceClaim, Abaqus y MCNP
Simulacion de prueba, aprendizaje del programa um_post_op incluido en MGNP. Comparacion de resultados
Reconstruccion del detector BSS y mallado (Bonner Sphere System)
Generacion del archivo de entrada (input) de MCNP adecuado a la geometria del detector

Desarrollo de la memoria del proyecto

Simulacion del detector BSS en un acelerador lineal

Analisis de los resultados

Figura 1: Diagrama de Gantt

Como se puede observar, este diagrama es lineal; es decir, cada tarea realizada es la predecesora de

la tarea posterior, debido a que sélo existe un Unico recurso de mano de obra que realiza todas las

tareas.
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2. Radioterapia

2.1 Antecedentes e introduccioén

El fisico y matematico Jules Henri Poincaré (1845 — 1912), tras el descubrimiento de los rayos
X por Roentgen (1845 — 1923) en 1895, tuvo la idea de investigar si rayos semejantes a los X eran
emitidos por cuerpos diferentes a los “fluorescentes” bajo la acciéon de la luz. Bajo esta misma
hipétesis, el profesor de fisica de la Escuela Politécnica de Paris, Antoine Henri Becquerel (1852 —
1908), examind sales de uranio cotejando que emitian, de forma espontdnea y sin accién de la luz,
rayos de naturaleza hasta ese momento desconocida. A estos rayos los denomind con el nombre de

“uranicos”, lo que mas tarde Marie Curie llamaria “radiactividad”.

Estos descubrimientos atrajeron la curiosidad de muchos cientificos, entre ellos la joven polaca Marie
Sklodwska, que se encontraba en Paris desarrollando su tesis doctoral sobre “radioactividad
espontanea” en la Escuela de Fisica en 1986; mas conocida por su apellido de casada, Curie, tras

contraer matrimonio con el prominente fisico de la Universidad Soborne, Pierre Curie.

En uno de sus experimentos, al medir el poder de ionizacién del uranio, descubrié que la radiacion era
proporcional a su masa y que no era influenciada por la estructura quimica del uranio ni por
circunstancias exteriores. Finalmente concluyé que la radiaciéon era una propiedad atémica, y
descubrié que no solamente estd presente en el uranio, sino también en otros “radioelementos” como

el thorium.

En julio de 1898, junto a su marido, logran aislar un elemento nuevo en una fraccidon quimica del
mineral perblenda; el cual recibe el nombre de polonium en honor a su tierra natal. A finales de ese

mismo afio, reconocen un segundo elemento radiactivo al que llaman radium.

Con este descubrimiento, Marie y Pierre Curie y Henri Becquerel fueron galardonados con el Premio
Nobel de Fisica en 1903, por determinar las propiedades quimicas del radium. Poco después, en 1911,
Marie alcanza nuevamente el Premio Nobel de Quimica, ademas de la distinciéon de ser nombrada la

primera Doctora de Francia, como profesora en la Soborne.

Continuando los pasos de sus progenitores, Irene Curie (1897 — 1956), en colaboracion con su marido
Frédéric Joliot, descubriria en 1933 un método para producir radioactividad artificial mas segura;
hecho que le valié el Premio Nobel de Fisica en 1935. Este descubrimiento dio un nuevo impulso a las

aplicaciones médicas de la radiactividad.
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Los primeros usos terapéuticos de la radiacién se dieron en Europa y Estados Unidos, donde los rayos
X se utilizaban especialmente para tratar patologias dermatoldgicas, reumatismo, neurastenia,

leucemia, cdncer de estdmago, recto y mamas.

La radioterapia quedd finalmente establecida en medicina en 1919. La angustia frente al cancer
avanzado y los dolores que ocasionaba esta enfermedad incurable motivo, el principio de los tiempos
de la radioterapia, el uso indiscriminado de ésta, convirtiéndola en un tratamiento empirico
administrado por médicos y cirujanos generales, que se llevaba a cabo en consultorios particulares en
lugar de en centros especializados. El radium se distribuia en forma de “sales” y se aplicaba en el
cuerpo de diversas formas: placas en tubos, en forma de pomada, en forma de compresas de lino,

inyecciones o suspension oral. La dosis se determinaba por la respuesta al tratamiento.

Después de 1920, la organizacion de la especialidad fue orientando la practica hacia el medio
especialista en departamentos hospitalarios o clinicas especializadas, estableciéndose programas de

residencias.

En los afios que precedieron y siguieron a la Segunda Guerra Mundial se hicieron continuos avances
en materia de equipo, materiales opacos de contraste, fuentes de alta energia para radioterapia,
aplicaciones de radio para el tratamiento de cdncer y otras técnicas clinicas. La exploraciéon radioldgica
se beneficié asimismo de los sistemas de exposicién automatica, que permitia obtener imagenes mas

nitidas, y de la intensificacién electrénica de la imagen en movimiento con la fluoroscopia.

A partir de la década de los 1970’s, la gammagrafia se convirtié en un medio esencial de exploracion
funcional de numerosos drganos y tejidos; ademas de que se empezd a aplicar la informatica a la
radiologia. Una de las principales aplicaciones fuer la tomografia computarizada que permitio estudiar
cortes del cuerpo en los que se combinaban miles de elementos de informacion para producir una
imagen clara que revelaba nuevos. Diez afios después aparecié la resonancia magnética, otra técnica

de obtencion de secciones transversales.

LA .i?..,h.'!r o -

Figura 2: Primera radiografia (1895), Anna Bertha Ludwing 8
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2.2 Fisica de la Radioterapia/ tipos de interaccion

2.2.1. Interaccién de la radiacion con la materia

Desde el punto de vista de la Fisica Nuclear, el conocimiento de la interaccidn de la radiacién
con la materia es de gran importancia debido a que los usos de la radioactividad estdn basados en su
capacidad de penetracién en la materia e interaccionar con ella depositando energia en el medio

material. A este hecho se le denomina radiacion ionizante.

En estas interacciones, la radiacién pierde parte o la totalidad de su energia cediéndola al medio que

atraviesa mediante distintos mecanismos de interaccién, los cuales dependen principalmente:

e Tipo de radiacidn, en el que influye fundamentalmente la carga eléctrica y la masa.
e Energia de la radiacién

e Propiedades del medio material con el que interaccionan.

Para poder clasificar las radiaciones ionizantes, se debe definir primero las diferentes particulas que

producen dichas radiaciones:

e Particulas sin carga:
o Particulas sin masa: Fotones (radiacién gamma y rayos X).
o Particulas con masa: Neutrones
e Particulas cargadas:
o Particulas ligeras (m=me): Radiacién B (electrones y positrones)

o Particulas pesadas (m>me): Radiaciéon a, iones pesados, fragmentos de fisidn...

Las radiaciones directamente ionizantes son las radiaciones en las que las propias particulas producen
la ionizacién del medio; es decir, son capaces de liberar electrones ligados de los niveles atémicos del

nucleo. Este tipo de radiacién ionizante estd constituida por particulas cargadas.

Las radiaciones indirectamente ionizantes son las producidas por particulas sin carga (fotones y
neutrones). Dichas particulas no producen la ionizacién del medio directamente, si no que colisionan

con otras particulas cargadas presentes en el medio y éstas producen la ionizacion.
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La interacciéon de la radiacién con la materia se puede producir mediante tres tipos de colision:

e Colision elastica: la particula incidente es desviada de su trayectoria por los dtomos del
medio con el que incide, cediendo una cantidad de energia que es absorbida por dichos

atomos. En este tipo de colision, no se produce ninguna alteracién del medio a nivel atémico

a
k/

Colision elastica

o nuclear.

Figura 3: Colisién elastica

e Colision inelastica: |a particula incidente colisiona con los 4&tomos del medio, modificando su
estructura electrénica. Se pueden producir excitaciones, que se producen al paso de
electrones a niveles energéticos menos ligados, o ionizaciones, que se producen por la

expulsién de un electréon del atomo.
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Excitacion
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lonizacidn

Figura 4: Colision ineldstica
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e Colision radiativa: la particula cargada se frena o se desvia al interaccionar con los dtomos
del medio, emitiendo radiacién electromagnética. La energia cinética perdida por la radiacion

incidente se transforma en energia de la radiacién electromagnética emitida.

\ | |
\ /

—

-
Colisién s
radiativa

Figura 5: Colision radiativa

2.2.2. Interaccion de la radiacion electromagnética con la materia

La radiacidon electromagnética es una propagacion de energia a través del espacio sin
necesidad de soporte material. Posee caracteristicas tipicas del movimiento ondulatorio, como la
reflexion, la refraccion o la difraccidn, y caracteristicas propias del movimiento de particula. Esto se

conoce como la naturaleza dual (onda — particula) de la radiacién electromagnética.
La relacidn entre la naturaleza ondulatoria y la corpuscular es:
E=hf
Donde E es la energia de cada fotdn, f la frecuencia de la onda asociada y h la constante de Planck.

Todas las ondas, independientemente de su naturaleza, se caracterizan por su longitud de onda y su
frecuencia. Del mismo modo el movimiento de una particula se caracteriza por su energia cinética y su
cantidad de movimiento. Al referirnos a la radiacion electromagnética utilizaremos ambos conjuntos

de magnitudes.

La unidad de medida de la frecuencia es el hertzio (Hz) que es igual a un ciclo por segundo. La unidad
de medida de la energia en la escala atdmica es el electrdn-voltio (eV) que es igual a la energia cinética
adquirida por un electrén al ser acelerado en un campo eléctrico con una diferencia de potencial de

un voltio.

Las radiaciones electromagnéticas de principal interés en el campo de la radioterapia son los fotones

y los rayos X.
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ATENUACION

Los fotones al atravesar la materia interaccionan tanto con los electrones como con los nucleos
atémicos de manera que se va atenuando exponencialmente su nimero conforme aumenta el espesor

atravesado, pero sin llegar nunca a anularse.

La interaccién entre fotones y la materia tiene lugar a través de las colisiones aisladas, sin que se
produzcan otras interacciones entre dos colisiones. Por ello, los fotones no tienen un alcance definido
al atravesar la materia sino una cierta probabilidad de atenuacién por unidad de longitud, y, que se
denomina coeficiente de atenuacion lineal, que es independiente del camino recorrido. El nimero de
fotones que interaccionan por unidad de tiempo con el material de una |ldmina de espesor dx es

proporcional al nimero de particulas incidentes N y al espesor de dicha lamina, es decir:
dN = —u-N-dx
Integrando la ecuacidn diferencial se obtiene:
N =N, e H
Esta ecuacidn es valida siempre que:

e Laradiacidon incidente sea monoenergética, es decir, que el haz sea homogéneo.
e El haz incidente esté colimado, es decir, que las trayectorias de los fotones sean paralelas y
normales a la superficie del absorbente.

e El absorbente sea delgado.

Como consecuencia, la atenuacién depende del valor de py del espesor del absorbente y resulta que

para absorber completamente un haz de fotones se requeriria un espesor infinito.

El coeficiente de atenuacion definido, depende de la energia de los fotones y de la densidad y numero
atdmico del absorbente y tiene dimensiones de inverso de longitud (m™). Por esta razén, u se

denomina coeficiente de atenuacion lineal.

Los coeficientes de atenuacidn lineal ofrecen el inconveniente de que varian con el estado fisico o de
agregacion del absorbente. Para evitar esta dificultad, se multiplica y divide el exponente de la

ecuacion de atenuacion por la densidad del absorbente p, con lo que resulta:
N = N, - e~ (P"D/p)

Y se utiliza el coeficiente de atenuacién masico ,u/p, cuyas unidades son m2-kg™.
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Un concepto muy utilizado para caracterizar la atenuacién de los fotones o radiacion electromagnética,
es el llamado recorrido libre medio de los fotones, A, que se define como el valor medio de la distancia
qgue recorren los fotones del haz de una determinada energia, entre dos interacciones consecutivas.

Su relacién con el coeficiente de atenuacion lineal viene dada por:

El nimero total de fotones emergentes tras atravesar un material queda reducido al nimero de
fotones del haz incidente menos los fotones que interactuaron. La reduccién de la intensidad sufrida
por un haz de fotones viene dada por la ecuacién anterior. En este caso, el coeficiente de atenuacion
varia muy levemente con Z y la variacién del espesor de la capa hemi-reductora de un elemento a otro
también es pequefia. Cuanto mayor es la densidad del material, menor el espesor necesario para
producir una atenuacién dada de la intensidad de la radiacidn. Es por ello que como absorbente suelen

utilizarse materiales pesados como el plomo.

Para determinar el poder de penetracion de un haz de fotones se utiliza el concepto de capa
hemirreductora, que se define como el espesor del material necesario para reducir la intensidad de la
radiacion incidente a la mitad. Por tanto, para un haz de fotones de una energia determinada la capa

hemirreductora depende del material considerado.
In2
HVL = —
U

De la misma forma se define el espesor decimorreductor o capa decimorreductora como el espesor de

material que reduce a un décimo la intensidad de la radiacién incidente.

Ny/2

Numero de fotones N

Z
=
iy
o

Figura 6: Espesor hemirreductor y decimorreductor
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PROCESOS DE INTERACCION

Se distinguen tres mecanismos de interaccidn de los fotones con la materia: el efecto fotoeléctrico,

la dispersién Compton y la produccién de pares.
e Efecto fotoeléctrico:

El efecto fotoeléctrico consiste en la absorcidon de un fotdn por un electrén el cual luego es eyectado
del atomo. A este electrén se le denomina fotoelectrén. Puesto que un electrén libre no puede
absorber un fotén y conservar el momento, el efecto fotoeléctrico siempre ocurre con electrones
ligados, siendo el nucleo el que absorbe el momento de retroceso. La energia cinética del fotoelectrdn
corresponde a la diferencia entre la energia del foton incidente menos la energia de ligadura del

electrén en la capa electrdnica desde donde fue removido:

Figura 7: Efector fotoeléctrico

Ef:Ey_Eb

La vacante dejada por el fotoelectrén es llenada por otro electron que proviene de las capas
superiores, con la emisidn de rayos X caracteristicos del elemento cuya energia es la diferencia de
energias entre ambos niveles electrdnicos. Alternativamente, esta energia puede ser transferida a un
segundo electréon (electrén de Auger), que es eyectado del dtomo quedando éste doblemente

ionizado.

La figura muestra la dependencia tipica de la seccidn eficaz fotoeléctrica en funcidn de la energia del
fotdn incidente cuando el material blanco es plomo. Como puede verse, para energias por encima de
la mayor energia de ligadura del atomo (capa K), la seccidn eficaz se incrementa rapidamente a medida
que la energia del fotdn se acerca a la energia correspondiente a la capa K. pasado este punto, la
magnitud de la seccién eficaz decrece drasticamente puesto que no hay electrones K “disponibles”
para el efecto fotoeléctrico. Esta caida se conoce como borde de absorcion K. Por debajo de esta

energia la seccion eficaz vuelve a crecer hasta alcanzar los bordes L y M sucesivamente.
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Figura 8: Bordes de absorcion fotoeléctrico

Es interesante notar la dependencia de la seccidén eficaz fotoeléctrica con Z y la energia del fotdn
incidente. A energias del orden del MeV, la seccidn eficaz fotoeléctrica es proporcional a Z°. Esto indica

gue los materiales con Z alto son los mas indicados para absorcién fotoeléctrica.

El efecto fotoeléctrico se produce cuando tiene lugar una interaccidon entre un fotén y un atomo,
representado por uno de sus electrones suficientemente ligado. La consecuencia de una interaccion
fotoeléctrica es la emision de electrones (fotoelectrones), debido a la absorcion total de la energia del

fotdn por el electron ligado.
La energia de emisidn de los fotoelectrones es:
Ef = E, — Ep
Donde:
Ev es la energia del fotdn incidente

Ey es la energia de ligadura del electrén al atomo.

e Efecto Compton

La dispersion Compton es considerada como una colisién eldstica entre un fotdn incidente y un
electron débilmente ligado al dtomo que se puede considerar como libre. Tras este proceso de
interaccidn, el fotén incidente de energia E;, = hv es absorbido, y aparece otro fotén de menor energia

E = hv' . El electrén adquiere una energia cinética igual a la diferencia de dichas energias:
E.n=Ey—E =hv—h'

La energia del fotén dispersado se calcula aplicando los principios de conservacion de la energia y

cantidad de movimiento en condiciones relativistas de la forma:
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hv
1+ a(l—cos¢)

E=h'=

Con @ = hu/myc?, donde mo es la masa en reposo del electrén. La energia cinética adquirida por el
electrén es:

a(l —cos )
1+ a(l—coso)

T=hv—hv' =hv

, . e g . 2a .
Asi, el electron puede llegar a alcanzar una energia cinética maxima de T4, = hv Too5 Paraun angulo
@=m.

Tanto el efecto fotoeléctrico como el efecto Compton, tienen como resultado un atomo residual
ionizado. En el caso del efecto Compton, dicho electrdn es extraido de las capas mas externas, por lo

gue se emite radiacion electromagnética de desexcitacion de baja energia.

Fotén ¥

Fotony

Figura 9: Efecto Compton

e Produccion de Pares

En el proceso de produccién de pares se produce la transformacion de un fotdn en un para electrén —
positron. Aplicando el principio de conservacién del momento lineal, este proceso sélo puede ocurrir
en presencia de un tercer cuerpo, generalmente un nucleo. La energia minima necesaria para la
produccién de un par electrén — positrén es de 1.022 MeV, equivalente a la masa en reposo del
electron mas la del positron, ambas idénticas y con un valor de 511 keV. Este valor supone el umbral
energético del proceso. Posteriormente a la creacidén del par, ambas particulas se comportan como

particulas B, interactuando de forma directa.

Sitron e xl-:.’r‘n:r:

Figura 10: Produccion de pares 16
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En la siguiente figura se observa en qué rangos de energia predomina cada uno de los tres efectos
descritos anteriormente. Asi, el efecto fotoeléctrico es predominante a bajas energias de hasta el
orden de 0.1 MeV; en el rango de energias comprendido entre 0.1 MeV a 10 MeV, predomina el efecto
Compton; la produccién de pares es importante a altas energias, siendo predominante este efecto a

energias suj

120 |—
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/
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Figura 11: Relacion procesos de interaccion con energia

2.2.3. Interaccion de las particulas cargadas con la materia

Tipos de colision

Al incidir una particula cargada en un material blanco, éstas experimentan una serie de
colisiones con los &tomos constituyentes del medio material y producen una pérdida casi continua de
la energia cinética de la particula, hasta llegar a detenerse. El espesor de material necesario que
detiene completamente el haz de esta radiacién se conoce como alcance. Para un material blanco
dado, el nimero de interacciones necesario para detener las particulas depende de la energia de la

radiacién incidente.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de procesos de interaccién basicos con los electrones y con

los nucleos:
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e Con electrones:
Colision elastica:

En este tipo de colisiones, se conservan tanto la energia cinética como la cantidad de movimiento. En
estos casos, la particula es desviada de su trayectoria por los electrones del medio, cediendo parte de
su energia en forma de energia cinética a los electrones. En esta colisién, en el medio no se produce

ninguna alteracion atémica o nuclear.
Colisidn inelastica:

En estas colisiones se conserva la cantidad de movimiento, pero no la energia cinética. La particula al
sufrir estas colisiones con los atomos del medio, modifica su estructura electrénica, produciendo

excitacion, ionizacién o disociacion.
e Con nucleos
Colision elastica:

La particula incidente es desviada de su trayectoria por efecto de la interaccion Coulombiana con las
cargas del nucleo. La particula incidente pierde en este proceso sdlo una fraccion de su energia cinética

inicial. Ocurre fundamentalmente para el caso de particulas B.
Colisidn inelastica:

La particula incidente pierde una cantidad significativa de energia al ser acelerada o frenada por la
interaccion Coulombiana con el nlcleo. Esta energia se manifiesta como radiacion electromagnéticay

se le denomina radiacién de frenado o Bremsstrahlung
Colisién radiativa:

La particula cargada se “frena” o se “desvia” en su interaccion con los dtomos del medio y como
resultado emite ondas electromagnéticas. Esta radiacién es conocida como radiacion de frenado o
“ 4 H e

Bremsstralung”. Este proceso, a nivel elemental, se produce con mayor probabilidad en las
proximidades del nucleo atdmico como consecuencia de pequefias desviaciones de la particula

incidente, ocasionadas por las cargas eléctricas del nucleo.
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lonizacion:

Este proceso se da en los choques de la particula con los electrones atdmicos. Si la energia transferida
es superior a la energia de enlace del electrdn colisionado, éste abandona el &tomo y en consecuencia

se crea un ién positivo.

Durante la ionizacidn, a lo largo de la trayectoria de la particula, se produce un cierto nimero de pares
ion — electrén, que en condiciones normales tienden a recombinarse, estableciéndose asi una

neutralidad eléctrica del medio absorbente.
Se pueden distinguir dos tipos de ionizacién:

lonizacion primaria que es la ionizacién originada por la transferencia de la energia de la particula

cargada a los electrones atomicos.

lonizacion secundaria que es la ionizacidn generada por electrones producidos en la ionizacion

primaria, con energia suficiente para producir a su vez, nuevas ionizaciones en el medio.

Teniendo en cuenta los dos procesos de ionizacion que se producen, se define la ionizacién total como
la producida por una particula cargada en su paso a través de la materia y es igual al nimero total de

pares ion — electrén producidos por ionizacién primaria y secundaria a lo largo de su trayectoria.

Recibe el nombre de ionizacion especifica el nUmero de pares ién —electrén producidos por la particula
incidente, por unidad de recorrido en el medio material. La ionizacidn especifica varia a lo largo del

recorrido de la particula.
Excitacion:

El proceso de excitacidn se da si durante la colisidn de la particula incidente con un electrén atémico
la energia transferida no es suficiente para producir ionizacidn. En ese caso, el electrén no puede ser
expulsado del atomo, pero si puede ser promovido a una érbita de mayor energia. En esta situacion el
atomo no es estable y tiende a volver a su estado inicial, el electréon excitado tiende a caer a las capas

mas profundas, produciéndose energia en forma de radiacion electromagnética.
Disociacion:
El fendmeno de disociacion se produce cuando la energia cedida a una molécula por una particula

alcanza un valor critico. Este proceso consiste en la ruptura de enlaces quimicos moleculares y produce

transformaciones quimicas en las sustancias irradiadas.
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Radiacion de frenado:

La radiacién de frenado, la particula incidente se frena o se desvia perdiendo energia cinética con cada
colision. Al desacelerarse, emiten radiacion de frenado, también conocida como Bremsstrahlung, de

naturaleza electromagnética.

Poder de frenado:

Cuando una particula cargada atraviesa un medio material, va perdiendo su energia en colisiones
sucesivas, principalmente en procesos de excitacion e ionizacidn de los &tomos del medio. En algunos

casos se producen colisiones radiativas, emitiéndose radiacién de frenado.

Generalmente, la particula incidente sélo pierde una pequefia fraccion de energia en cada colisién
debido a que la energia media de excitacion e ionizacidn de los atomos del medio es pequefia en
comparacién con ésta. Por otro lado, el niUmero de interacciones por unidad de recorrido es bastante
elevado para una particula cargada, debido a la elevada densidad electrénica del medio. Como
consecuencia de lo anteriormente expuesto, se puede considerar que la pérdida de energia a lo largo
del recorrido de una particula cargada se produce de forma continua. En ciertas condiciones, después

de recorrer una distancia dada, la particula se detendra.

Esta pérdida de energia se puede describir de una forma cuantitativa mediante la magnitud
denominada como poder de frenado S, o pérdida lineal de energia, que se define como la pérdida de

energia de la particula por unidad de longitud de su recorrido en el medio.

S(E) = dE
T dx

Figura 12: Poder de frenado

siendo dE la pérdida de energia que experimenta la particula incidente al recorrer una distancia dx en

el medio.
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Las colisiones ineldsticas y radiativas se pueden dar simultdneamente, por lo que el poder de frenado

tendrd dos componentes distintas correspondientes a cada tipo de colision:

S(E)—( dE) +< dE)
dx ionizacién/excitacion dx radiaciéon

Solamente la energia perdida por excitacidn e ionizacion es transferida al medio, por ello se define la
transferencia lineal de energia L, que se denomina LET, como la energia transferida al medio por la
particula por unidad de longitud de su recorrido:

dE
L=(-2

dx ) ionizacién/excitacion
Alcance:

El alcance de una particula en interaccién con un medio material es la maxima distancia de penetracion

en el medio absorbente. Una forma de expresarlo es en funcién del poder de frenado, de la forma:

E E 1
P PN S
0 o S(E)
En el caso de particulas pesadas, el alcance es igual a la longitud de la trayectoria que describe la

particula, ya que esta es practicamente rectilinea. Por el contrario, en el caso de los electrones, la

trayectoria es muy erratica, por lo que el alcance es inferior a la longitud de la trayectoria.

Si las interacciones de todas las particulas de un haz colimado fueran idénticas, al representar el
numero de particulas que atraviesan un espesor de absorbente, todas las particulas tendrian la mima
penetracidn, obteniéndose una distribucion rectangular. Por lo tanto, el valor de Ro corresponderia al
alcance en el medio material dado. Sin embargo, como las interacciones de cada una de las particulas
son independientes, se observan fluctuaciones debidas a pérdidas de energia, que producen que la

distribucidn real concluya en un tramo descendente con un punto de inflexién.

Figura 13: Alcance
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2.2.4. Interaccidon de neutrones con la materia

El principal mecanismo de interaccidn de los neutrones con la materia es por colisiones directas

con los nucleos; ya que como no tienen carga, no producen ionizacidén ni radiacién de frenado.

Generalmente, los neutrones pierden su energia debido a colisiones eldsticas con los nicleos. Una
parte de su energia es transferida a los nucleos de la materia en forma de energia cinética. La
disminucién de velocidad en los neutrones conduce, generalmente, a una situacidon de equilibrio
termodinamico entre éstosy los nucleos del medio ambiente, y a partir de ese momento, los neutrones

son capturados emitiendo una particula cargada o un fotén gamma.

La atenuacion de un haz de neutrones al atravesar la materia es consecuencia de diferentes procesos,
cada uno de ellos caracterizados por su seccidn eficaz. Asi, la seccidn eficaz total es la suma de las
secciones eficaces de los distintos procesos que intervienen, que se pueden clasificar principalmente

en dos grupos teniendo en cuenta la absorcion del neutrén:

Ot = Ogbsorcion T Odispersion

Dependiendo de la energia del neutrén incidente, los procesos que dan cuando un neutrén interactua

con un medio material son, principalmente:

Dispersion elastica X(n,n)X:

La dispersidn eldstica es un proceso de interaccidon que se puede dar a cualquier energia del neutrén
incidente. El neutrén incidente cede una parte de su energia cinética a los nucleos del medio,

produciéndose un retroceso del nicleo que queda en un estado estable.

Neutron
dispersado
Neutron
incidente
L

MNicleo de
retroceso

Figura 14: Dispersion eldstica de neutrones
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La energia del neutrdn incidente y la cedida al nucleo se relacionan de la forma:
— 2
E, = aE, cos* 8,

Siendo E, la energia del neutrdn incidente, E, la energia cedida al nucleo de retroceso y 8, el angulo

am,mg

de difusion del nucleo de retroceso;ya = con myla masa del neutrény m, la masa del nucleo

(mp+mg)?

de retroceso.

Dispersion inelastica X(n,n)X*:

En la dispersidn ineldstica el neutrén incidente entrega una cantidad tal de energia que, ademas de
convertirse en energia cinética del nucleo, lo deja en un estado excitado. Desde ese estado excitado,
el nucleo vuelve a su estado fundamental emitiendo fotones. Para que ocurra dispersion inelastica, el
neutrdn incidente debe tener una cantidad de energia suficiente como para excitar al nucleo; para
nucleos ligeros existe una energia umbral entre 0.5 y 5 MeV. Por debajo de estos valores de energias,

solo pueden ocurrir dispersiones elasticas.

Captura radiativa X*(n,Y)X**1:

En este tipo de reaccidn, el neutrén es capturado por el nucleo, formandose un nicleo compuesto de
numero masico (A+1) en estado excitado. Posteriormente, el nucleo regresa a su estado fundamental

emitiendo radiaciéon Y. Este proceso de absorcion es mas probable a bajas energias.

Reacciones de captura:

estas reacciones son mas conocidas como (n,p) t (n,a). En general, estas reacciones son
endoenergéticas, por lo que el neutrdn incidente debe aportar la energia suficiente para vencer la

energia de enlace de la particula cargada en el nicleo compuesto que la emite.

Fision:
los neutrones dan lugar a la formacidn de un ndcleo compuesto al interaccionar con algunos isétopos

del Torio (Th), Uranio (U), Neptunio (Np), Plutonio (Pu) y actinidos pesados. A continuacidn, dicho

nucleo se fracciona en dos fragmentos de masas parecidas y uno o mas neutrones instantaneos.
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Los fragmentos de fisidn poseen un exceso de neutrones que expulsan en parte. Estos neutrones
expulsados por los fragmentos de fision se denominan neutrones inmediatos. Los precursores
excitados se desexcitan emitiendo fotones gamma y se convierten en los precursores que tiene una
relacion N/Z superior a la correspondiente a la estabilidad. Debido a esto se desintegran por emisién
beta, convirtiéndose en los padres de una cadena radiactiva. Los productos de fisién de la cadena

también producen emisién espontanea de neutrones, llamados neutrones retardados o diferidos.

2.3. Magnitudes radioldgicas de uso en radioterapia

Para caracterizar de forma cuantitativa y precisa las radiaciones ionizantes y sus posibles efectos

es necesario disponer de un conjunto de magnitudes con sus correspondientes unidades.

En 1925 se cred la Comision Internacional de Unidades y Medidas de la Radiacion (ICRU), que se
encarga de la definicion formal de las magnitudes y unidades radioldgicas, asi como de desarrollar
recomendaciones internacionalmente aceptables acerca del uso de dichas magnitudes y los métodos
adecuados de medida. En los informes ICRU 60 e ICRU 51 se pueden encontrar definiciones formales
y descripciones completas de las magnitudes fundamentales utilizadas en dosimetria de radiaciones y
en proteccion radioldgica. En la legislacion espafiola, las definiciones de las distintas magnitudes se
encuentran en el Anexo | del Real Decreto 783/2001, por el que se aprueba el Reglamento sobre
proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes. Tras la reciente publicacién de las nuevas
recomendaciones de ICRP (ICRP 103) se espera la aparicién de un nuevo Real Decreto con ligeras

modificaciones relacionadas con los limites de dosis recibidos.
Las magnitudes radioldgicas se pueden clasificar en cinco categorias:

Radiometria: trata con magnitudes asociadas a un campo de radiacién. Son: cantidad (fluencia de

particula) y calidad (distribucion espacial) de un haz de radiacion.

Coeficientes de interaccion: trata con magnitudes asociadas a la interaccién de la radiacién con la
materia. Permiten relacionar las magnitudes radiométricas con las magnitudes dosimétricas. Son:

atenuacion, absorcion, etc...

Dosimetria: Trata con magnitudes relacionadas con la medida de la energia absorbida y de su
distribucidon. Se conciben como una medida fisica que se correlaciona con los efectos reales o

potenciales de la radiacion.
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Radiactividad: Trata de las magnitudes asociadas con el campo de radiacién producido por las

sustancias radiactivas.

Radioproteccién: Trata las magnitudes que estan relacionadas con el efecto biolégico de las
magnitudes dosimétricas, y que atienden tanto al tipo de radiacién como a la naturaleza del medio

irradiado.

Magnitudes radiométricas

Estas magnitudes se emplean en metrologia y dosimetria de radiaciones para caracterizar el campo de
radiacién y su interaccién con la materia. En el caso de los neutrones, se pueden clasificar en funcion

de su energia cinética y dngulo de emisién con respecto a una fuente.
Las principales magnitudes utilizadas para caracterizar un campo de radiacidn neutrdnica son:
Fluencia neutroénica

La fluencia de neutrones @ se define como el cociente entre dN y da:

_dN
" da

siendo dN el nimero de particulas que atraviesan una esfera de seccién recta da centrada en un
punto.
Esta magnitud se expresa en m™,

. . . . dd
La tasa de fluencia neutrdnica se define como: ® = T

Siendo d® el incremento de fluencia neutrdnica durante el intervalo de tiempo dt. La unidad en el SI
es m2*s

Distribucion espectral de fluencia neutrdnica

La distribucion espectral de fluencia neutrénica ®¢ se define la variacion de fluencia neutrdnica en un
punto con un intervalo de energia:

do

bp = —
E™dE

Siendo do la variacién de fluencia de neutrones y dE el intervalo de energia comprendido entre E y

E+dE.

Esta magnitud se expresa en J''m2 o0 en MeV1cm?
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Angulo de emisién

Se define distribucién angular de fluencia neutrénica como el cociente entre la variacion de fluencia

neutrdnica en un punto y un intervalo de dngulo

do

QEZE

Para la caracterizacion de la emisién de una fuente de neutrones, las principales magnitudes utilizadas
son:

Emision neutronica instantanea B

Se define emisién neutrdnica instantanea como el cociente

dN*
B =
dat

Siendo dN” la esperanza matematica del numero de neutrones emitidos por la fuente en un intervalo

de tiempo dt. La unidad de dicha magnitud en el Sl es s,
Emisién angula Bq

La emisién angular se define como el cociente entre el nimero de neutrones que se propagan en una

direccién dada dentro de un angulo sélido

Se expresa en s'srt
Distribucion espectral de emision de una fuente de neutrones B(E)

Se define como el cociente entre la variacidn de la emisién de la fuente en el intervalo de energia

comprendido entre E y E+dE

dB
Bg(E) = E

Se expresa en J1s1 o MeVs?
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Magnitudes dosimétricas

Exposicidn

La exposicion se emplea para medir la capacidad de la radiacion para producir iones en el aire. Esta
aQ

magnitud se define como: X = —
dam

Siendo dQ el valor absoluto de la carga total de todos los iones de un mismo signo producidos en aire,
cuando todos los electrones liberados por los fotones absorbidos en la masa dm sean detenidos

completamente en el aire.
La definicion de la exposicién implica una serie de consideraciones y restricciones:

e Es una magnitud definida exclusivamente para un haz o campo de fotones en aire.
e El efecto medido es la ionizacién de aire cuando la magnitud de importancia es la energia

absorbida.

Antiguamente, la unidad de exposicién era el Roentgen. Sin embargo, hoy en dia esa unidad esta
obsoleta y ha sido reemplazada por el culombio por kilogramo, C/kg, que es la unidad de exposicion

enelSl
1C/kg =3876R

1R =2.58x10* C/kg

. ) . dX

La tasa de exposicién se define como: X = T

Siendo dX el incremento de exposicidn durante el intervalo de tiempo dt. La unidad en el Sl es el C/kg*s
Kerma

El kerma es una magnitud caracteristica de un campo de particulas no cargadas (neutrones y fotones).

AE¢r
dm

Se define como: K =

Siendo dE la suma de todas las energias cinéticas iniciales de todas las particulas ionizantes cargadas

liberadas por las particulas ionizantes no cargadas, en un elemento de volumen de aire de masa dm.
La unidad del Kerma en el Sl es el Gray (Gy) que equivale a un julio/kilogramo

1Gy=1J/kg
La unidad antigua del kerma es el rad, cuya relacidn con la actual unidad del Sl es:

1rad =102 J/kg=1 cGy
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. . dK
La tasa de kerma se define como: K = o

Siendo dK la variacidn de kerma en el intervalo de tiempo dt. La unidad en el Sl es el Gy/s
Dosis absorbida

La magnitud de la dosis absorbida resulta valida para cualquier tipo de radiacién, y requiere especificar

el material en el que se cede la energia. La dosis absorbida, D, en un material dado se define como:

Siendo de la energia media impartida por las radiaciones ionizantes en un elemento de volumen 'y dm

la masa correspondiente a dicho elemento de volumen del medio atravesado.
La unidad de dosis absorbida en el Sl es el Gy

La energia impartida € por la radiacién ionizante en un volumen de materia del medio atravesado viene

dada por la expresion: € = Y €, — X €ox + 2. Q
Con:

e Y&, la suma de las energias de todas las particulas ionizantes que entran en el volumen

considerado.

e Je la suma de las energias de todas las particulas ionizantes que salen del volumen

considerado.

e 3Q la suma algebraica de todas las energias absorbidas o cedidas en el interior del volumen

considerado, por reacciones nucleares u otro tipo de transformacion.
La tasa de dosis absorbida D se define como: D = dD/dt
Donde dD es el incremento de dosis absorbida durante el intervalo de tiempo dt, y se expresa en Gy/s
Magnitudes de radioproteccion
Dosis equivalente, H

Esta magnitud tiene en cuenta la distinta eficacia bioldgica relativa de los diferentes tipos de radiacidn

ionizante en los niveles bajos de exposicidn. Se define como:
H=Q:D

Siendo D la dosis absorbida y Q el factor de calidad en ese punto, que se introduce para cuantificar la

mayor o menor eficacia bioldgica de las particulas cargadas generadas en el proceso de absorcién de
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energia. De acuerdo con los estudios realizados, ICRP recomienda una relacién entre el factor de

calidad Qyy la transferencia lineal de energia, L»=L, para un material como el agua.

e
Q(L) ICRP Publicstion 26 | ‘
2§51 ——— QL) ICRP Publicaion 60 |\ ]

20 [ N\~ m=—-

15 r 4

10° T 10? 10°
L (keV/pm)

Figura 15: Factor de calidad, Q (ICRP 60, 1991)

La unidad en el Sl es el sievert (Sv) que equivale a un J/Kg.
. . . ~ _dH . .
La tasa de equivalente de dosis se define como: H = T donde dH es el incremento de equivalente de
dosis durante el intervalo del tiempo dt. Se expresa en Sv/s
Dosis equivalente en un érgano, Hy

La probabilidad de sufrir efectos estocasticos sobre la salud debidos a radiaciones ionizantes, depende
de la dosis absorbida y del tipo y energia de la radiacién considerada. Para tener en cuenta este efecto,

se definen los “factores ponderados de radiacién”.
La dosis equivalente en un érgano o tejido T debida a la radiacion R, Hrr se define como:
Hrr = WgDrp

Siendo D+ la dosis absorbida media para la radiacion R en el érgano o tejido T, y wr es el factor de

ponderacién para la radiacién R.

Si existen radiaciones y energias con distintos valores de wg, la dosis equivalente en el 6rgano o tejido

T, Hy, es:

Hy = Z WrDr g
R

29
Lucia Martinez Saez



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA  Estudio de la dosis recibida por los trabajadores de las instalaciones de
SUPERIOR INGENIEROS  un Acelerador Lineal de Electrones (LinAc) debido a la contribucién de
INDUSTRIALES VALENCIA  fotoneutrones y productos de activacion

La unidad de dosis equivalente en un érgano en el Sl es el sievert (Sv) que equivale a un J/Kg.

Tipo y rango de energia Factor de ponderacion (wg)
Fotones, todas las energias 1
Electrones y muones, todas las energias 1
Neutrones Energia inferior a 10 keV 5
Energia entre 10 keV a 100 keV 10
Energia entre 100 keV a 2 MeV 20
Energia entre 2 MeV a 20 MeV 10
Energia superior a 20 MeV 5
Protones, salvo retroceso, de energia 2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fisidn, ndcleos pesados 20

Tabla 1: Factores de ponderacion de la radiacion recomendados, wr

Dosis Efectiva, E

Los drganos y los tejidos del cuerpo humano no son todos igual de radiosensibles. Dependiendo de
cada drgano, la probabilidad de aparicion de efectos estocdsticos es distinta. Por ello, la magnitud dosis
efectiva tiene en cuenta la combinacién de diferentes dosis en diferentes érganos como consecuencia

de una irradiacién del cuerpo entero.
Se define como: E = };r wrHy = Y.r g wrWgrDr p

Donde Hr es la dosis equivalente en el drgano o tejido Ty wr es el factor de ponderacién para dicho

drgano.

Por otro lado, la suma de los factores de ponderacidn para los distintos érganos del cuerpo humano

debe ser la unidad: }r wy =1
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Tejido u érgano Wy

Gonadas 0.20
Médula dsea (roja) 0.12
Colon 0.12
Pulmén 0.12
Estdmago 0.12
Vejiga 0.05
Mama 0.05
Higado 0.05
Esofago 0.05
Tiroides 0.05
Piel 0.01
Superficie de los huesos 0.01
Resto del organismo 0.05

Tabla 2: Factores de ponderacion de los tejidos, wr

Dosis integral (Energia Impartida)

La energia total impartida por la radiacién al interaccionar con el material, se podra calcular como la
suma de los productos de las dosis en cada elemento de masa por los valores de esos elementos de
masa. Si la dosis es contaste en todo el material, la dosis integrada es el producto de la dosis por la

masa irradiada.

La dosis integral, o energia impartida, se mide en Julios (J)
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Dosis en érganos

Esta magnitud permite estimar con precisién el riesgo que tendrd el paciente como consecuencia de

la irradiacion.

Estas dosis solo se pueden medir directamente en drganos superficiales como mama, tiroides o
testiculos. Para la medida directa de dosis en érganos profundos, hay que recurrir al uso de maniquies
gue simulan el cuerpo humano y sobre los que se hace una reproduccién de la exploracién radiolégica

con el mismo protocolo al que se utiliza en pacientes.

2.4. Los neutrones en los tratamientos. Problematica asociada

En una instalacién médica de aceleracion de electrones, los electrones y los fotones (rayos X)
son las particulas que se producen intencionadamente con energias altas (= 20 MeV) con el fin de
destruir las células cancerosas, lo que produce el efecto terapéutico deseado. A dichas energias, estas
particulas inducen reacciones nucleares en las cuales se producen los neutrones y los radioisétopos.
Estos neutrones y radioisdtopos no son deseables en las terapias, ya que son una fuente adicional de
dosis para los pacientes, para el personal médico. Las reacciones que se inducen, principalmente, son
reacciones electronucleares (e,e’n) y fotonucleares (Y,n). Estas reacciones se llevan a cabo cuando las
particulas impactan con los componentes del cabezal del acelerador y en el aire. Las principales fuentes
de produccién de neutrones, en el caso de un haz de fotones, son los colimadores y el blanco en el cual
los electrones se convierten en rayos X. En el caso del haz de electrones, la mayoria de los neutrones
son producidos en el sistema colimador y en las [dminas de dispersién. Los neutrones que se generan
en estas reacciones tienen un alto espectro de energia, y la mayoria de ellos alcanzan las paredes de
hormigdn, el techo y el suelo de la instalacion de radioterapia, pudiendo escapar del hormigén y volver
al aire, debido a que disminuye su velocidad al colisionar eldsticamente con los nucleos de hidrogeno
del material. De esta forma, contribuyen a la distribucidn especifica de energia de los neutrones dentro

de la instalacion de radioterapia.

Los fotones inducen reacciones fotonucleares, que en consecuencia, generan neutrones en el rango
de energia térmica y de resonancia, produciendo isdtopos. El campo de neutrones es practicamente
uniforme en toda la sala del acelerador. Asi, los radioisétopos originados de las reacciones neutrdnicas
pueden ser producidos en los componentes y accesorios del acelerador, asi como en la pared, techo y
suelo de la instalacién. Ademas, los neutrones pueden inducir reacciones de captura simple en la

puerta de entrada de la instalacién. De las reacciones de captura simple, se emiten rayos Y. Por lo
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tanto, la radiacién Y puede aparecer cerca de la puerta de la instalacién de radioterapia en la sala de

operacion durante la emisidn de haces terapéuticos de alta energia.

Caracteristicas de reacciones fotonucleares, electronucleares y captura simple
e Reacciones fotonucleares (Y,n)

Los rayos gamma de altas energias (energias superiores a los 10 MeV) se producen principalmente en
los aceleradores; comunmente son denominados rayos X. La radiacién gamma producida en un
acelerador estd caracterizada por un espectro de energia continuo, correspondiendo la energia
maxima del espectro a la maxima energia de los electrones al colisionar con un blanco. Esta radiacidon
puede inducir reacciones fotonucleares (Y,n), (Y,2n) y (Y,p). En estas interacciones los rayos gamma
ceden su energia a los nucleos, por lo que la energia emitida debe ser al menos tan grande como la
energia de enlace de un neutrén o protdn con el fin de expulsarlo del nucleo. De este modo, en una
reaccién fotonuclear, un nucleo se transforma en otro con un nimero masico menor. Para nucleos
pesados, en una reaccion fotonuclear, se pueden producir dos neutrones (Y,2n). La separacion de estos
dos neutrones necesita que el fotdn incidente sea mas energético; por lo que el umbral de energia de
la produccion de dos neutrones esta cerca del extremo final del espectro de haz de rayos X de alta

energia.

La seccidn eficaz de las reacciones fotonucleares depende del nimero atémico; su valor para nucleos
ligeros es de varios milibarns, y para nucleos pesados, de cientos de milibarns. Ademas, la seccidon
eficaz maxima corresponde, aproximadamente, a una energia de 22 MeV para nucleos ligeros y se

desplaza, aproximadamente, a 12 MeV al incrementar el nimero atémico.
e Reacciones electronucleares (e,e’n)

Los electrones con energias de varios MeV o superiores pueden inducir reacciones electronucleares
(e,e’n), que son dispersiones ineldsticas de un electrén en el campo de fuerzas del nucleo atémico. El
electréon cede parte de su energia al nucleo, que es usada parcialmente para separar un neutron del
nucleo y a su vez, se convierte en energia cinética del neutrdn separado. La seccién eficaz de las
reacciones electronucleares aumenta al aumentar la energia de los electrones. Las secciones eficaces
de las reacciones electronucleares son aproximadamente tres drdenes de magnitud menores que las

de las reacciones fotonucleares en el rango de energia de los haces terapéuticos
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e Reacciones de captura simple (n,Y)

Los neutrones térmicos y de resonancia pueden ser capturados por un ndcleo atémico durante la
interaccion entre un neutrén y un nucleo, emitiéndose un fotdn. La energia del fotdon Ey es igual a
Am-c?, donde Am= Myeutr+MnuctM’ nuc €5 la diferencia entre la suma de las masas del neutrén Mpey y del
nucleo My, antes de captura neutrdnica y la masa del nucleo M’ después de la captura neutrénica.
Por tanto, Eyes llamada energia de enlace de un neutrdn. Para casi todos los isétopos, la reaccién (n,
Y) puede ser inducida por neutrones térmicos. Las reacciones de captura simple también pueden
ocurrir en el rango de energia del neutrdn de resonancia donde la secciéon eficaz de las reacciones de

captura neutrdnica tiene picos altos (picos de resonancia)

2.5. Estado del arte

Durante los inicios de la radioterapia muchos elementos desconocidos fueron objeto de
estudio intensivo, dando como resultado que, a mediados del siglo pasado, ya se dispusiera de
sistemas para la dosimetria, de herramientas para la planificacion a mano del tratamiento en dos
dimensiones, de haces de MV bdsicos procedentes de irradiadores de cobalto y de los primeros
aceleradores lineales. A estos primeros aceleradores lineales se le afadia el uso de tomografia
convencional, que ampliaba la informacidn aportada por la radiologia al revelar la disposicién de los
tejidos en cortes transversales, permitiendo evaluar la atenuaciéon de los haces de irradiacion al

atravesar los tejidos anatdmicos.

Afos después, en 1972, se incorporo el uso médico de la tomografia computarizada; incorporandose
el uso sistematico de dicha practica a la planificacion de la radioterapia. Ya en los afos 80, cuando la
radioterapia conformada tridimensional (RTC3D) comenzaba a ser objeto de estudio y sistematico y a
estandarizarse para los tratamientos curativos, se empezd a realizar un uso sistematico de la
tomografia computarizada para obtener informacién en tres dimensiones del tumor y de su relacion
con las estructuras adyacentes, procesable con programas informaticos especificos. Es entonces
cuando se empieza a planificar el tratamiento con la misma intencidn con la que se administra: para
distribuir la dosis de irradiacion homogéneamente en un volumen blanco; y disefiar haces de radiacion

para obtener distribuciones de dosis conformadas, es decir, con la forma del volumen blanco.

Desde finales del siglo XX hasta actualmente, se desarrolla la radioterapia con intensidad modulada
(IMRT). El desarrollo de esta técnica esta ligado, desde el punto de vista técnico, al de los colimadores

multildminas, ideados para sustituir a los bloques de colimacion secundaria que colocados en la salida
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del haz sirven para conformar la seccidn transversal del mismo a la forma del volumen blanco en ese
plano. Con la incorporacion de los colimadores multildminas a los aceleradores lineales se ha podido
disponer automaticamente de haces irregulares para avanzar en la radioterapia conformada

tridimensional.

La radioterapia con intensidad modulada permite el maximo grado de conformacién entre la dosis
administrada y el volumen blanco. Es considerada el desarrollo légico para obtener la maxima
optimizacion en la radioterapia conformada tridimensional: modular o ajustar la intensidad de la dosis
prescrita para un volumen determinado, atendiendo a las variables que presenta el tejido que debe
atravesar cada haz de irradiacién. Dicha conformacion en tres dimensiones para cada uno de los haces
incidentes, permite ajustar las dosis de irradiacidon a los limites cdncavos del volumen blanco,

preservando tejidos sensibles que se acercan al centro de la zona a tratar.

Para realizar un tratamiento de radioterapia con intensidad modulada en aceleradores lineales, el
colimador multildminas configura en cada haz las divisiones necesarias y a la forma que convenga para

conseguir los objetivos del tratamiento. Esto lo hace de manera estatica o dindmica.

También se han desarrollado para radioterapia con intensidad modulada procedimientos alternativos
no ligados a los aceleradores lineales clasicos. Se trata de la tomoterapia helicoidal, ideal para la
irradiacién corporal total, y el Cyberknife creado para seguir con el haz de irradiacién, por medio de un
dispositivo de obtencidon de imagenes en feedback con la emisidn de radiacidn, los cambios de posicidn

durante el tratamiento.

El siguiente paso en la optimizacion de la precisidn en el tratamiento con radiacidn es controlar y medir
la movilidad del blanco durante el tratamiento. El desafio ahora y en el futuro es el desarrollo de la
radioterapia guiada por imagen, concretamente la radioterapia con intensidad modulada guiada por
imagen. Actualmente, se utilizan y se investigan diversos medios técnicos para asegurar la posicién del
blanco antes de cada fraccion y durante la administracion del tratamiento; como la utilizacién de TAC
en cuatro dimensiones para la planificacién del tratamiento, dispositivos electronicos en los
aceleradores lineales para obtener imagenes planas y en tres dimensiones, y diferentes métodos para

cuantificar el desplazamiento del volumen blanco y de los érganos de riesgo, entre otros.

Otro tipo de radioterapia menos comun en el tratamiento de pacientes es la radioterapia con particulas
cargadas, protones o iones pesados. Las instalaciones que proporcionan este tipo de terapia y el
numero de pacientes a los que se ha tratado es minimo frente a la radioterapia convencional; a pesar
de que las distribuciones de dosis que se obtienen con iones son mejores que las obtenidas con

fotones.
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Las técnicas de alta precision en la administracion de la irradiacidn que se acaban de analizar no
resultan sin soluciones para disponer de imagenes en las unidades de tratamiento, tanto en 2D como

en 3D. El perfeccionamiento futuro de la radioterapia pasa por la produccidn de mejores imagenes

para guiar los tratamientos en tiempo real.
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3. Equipos de medida de neutrones

3.1. Tipos de detectores.

Los neutrones carecen de carga eléctrica, lo que hace que su deteccidn sea mas complicada. Como
no tiene carga eléctrica no ionizan directamente la materia, y al no ser desviados por los campos
eléctricos de los nucleos o electrones, son capaces de atravesar muchos centimetros de materia sin

sufrir interacciones, y siendo, por tanto, invisibles a los detectores.

Para que un detector de cualquier tipo sea util para detectar neutrones, debe ser disefiado de manera
gue en su interior se produzcan abundantes dispersiones o reacciones nucleares. Asi, se mide la
ionizacién secundaria producida por los nucleos contra los que los neutrones han colisionado. Los
neutrones rapidos generalmente son detectados por las dispersiones que producen; y los lentos, por

las reacciones nucleares.

La dosimetria de neutrones se basa fundamentalmente en el empleo de detectores de neutrones
térmicos (neutrones de energias menores a 0.5 eV) asociados a detectores de ionizacién o de
centelleo, por lo que serd necesario emplear un medio moderador de tamafio y geometria adecuados
para disminuir la velocidad de los neutrones con mayores energias. La maxima transferencia media de
energia por colision tendra lugar al chocar un neutrén con un nucleo de hidrégeno, debido a que la
energia media cedida por el neutrén al nlcleo es mayor cuanto mds semejantes sean las particulas en
masa. Dicho neutrdn se convierte, tras la colisién, en un protén de retroceso. Por dicha razén, los
detectores se rodean de materiales hidrogenados, resultando que los monitores de neutrones para la
vigilancia de area suelen ser cilindros o esferas que mantienen la isotropia requerida pero que resultan

voluminosos.

Figura 16: Detectores de neutrones
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Los detectores mas comunes de neutrones lentos son contadores proporcionales y detectores de
centelleo. Los detectores de cdmara de ionizacién contienen en su interior una proporcion alta de gas
trifluoruro de boro (BFs) enriquecido con un isdtopo de boro (!°B) para provocar las reacciones.
También suelen usarse detectores de gas que contienen helio (3He) para provocar reacciones en
cadena. Los detectores de centelleo, contienen cristales de centelleo de yoduro de litio (Lil)

enriquecido con bLi para provocar las reacciones que daran lugar a la deteccidn de neutrones.

3.2.  Lil (Eu)

3.2.1. Bonner sphere/reconstruccién de espectros

El espectrdmetro Bonner sphere, llamado también sistema de esferas Bonner (BSS), es un
dispositivo usado para determinar el espectro de energia de un haz de neutrones. Desde que el método
se describid por primera vez en 1960 por Bramblett, Ewing y Tom W. Bonner, ha sido el sistema mas
utilizado en las mediciones de neutrones relacionadas con la proteccién radioldgica, ya que es el Unico
dispositivo que puede detectar neutrones de un amplio rango de energia, desde neutrones térmicos

hasta neutrones de cientos de MeV.

Este espectrémetro se basa en la utilizacién de un detector de neutrones térmicos incrustado en
esferas moderadoras de polietileno de diferentes diametros, y la electrénica asociada en el caso de un
detector activo como °BF; o 3He, o centelleadores como °Lil(Eu). Una de las principales ventajas de

este sistema es la isotropia de la respuesta a los neutrones, que resulta de su forma simétrica esférica.

Las esferas del espectometro Bonner Sphere actian como moderadores de los neutrones de mayor
energia y termalizan los neutrones en un grado que depende de la energia inicial y del didmetro de la
esfera. Los neutrones rapidos que llegan al sistema se desaceleran dentro del moderador, llegando al
detector en estado térmico. Sin embargo, los neutrones que inicialmente son térmicos son
parcialmente absorbidos dentro del moderador y no alcanzan el detector de centelleo. Aumentando
el didametro de la esfera moderadora, desplazamos el pico de sensibilidad del sistema hacia energias

mas altas, y de esta manera, es posible realizar una espectrometria de neutrones.

A pesar de su baja resolucidn, el sistema de esferas Bonner presenta un buen rendimiento para fines
de proteccién radioldgica. Sin embargo, estan limitados en el caso de detectores activos en radiacién
ambiental pulsada o de alta intensidad debido a la acumulacién de tiempos muertos. Ante esta

limitacion, la mejor solucién es el uso de detectores pasivos.
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4. Descripcion del codigo Monte Carlo MCNP (v.6)

4.1. Qué es unasimulacion MC

La simulaciéon Monte Carlo es la mejor alternativa disponible en la actualidad para resolver el
problema del transporte de la radiacidn a través de la materia cuando se trata con geometrias
complejas, tales como las que se encuentran en las diversas aplicaciones médicas que utilizan

radiaciones ionizantes.

Los métodos de simulacion Monte Carlo se utilizan en muchos campos de la ciencia y la tecnologia,
para resolver tipos de problemas muy diversos, desde resolucion de ecuaciones diferenciales a la
simulacidn directa de transporte de la radiacién, problemas estadisticos o planificacién industrial.
Estos métodos se pueden emplear en todos aquellos problemas que por si mismos tienen naturaleza
probabilistica (transporte de la radiacidén) o en los que por medio de andlisis se convierten en
problemas probabilisticos (ecuaciones diferenciales). La base fundamental del método Monte Carlo es

el uso de niumeros aleatorios para asignar procesos.

La descripcidn tedrica del transporte de la radiacién y su interaccién con la materia fue uno de los
temas clave de la fisica del siglo XX. El problema principal consiste en determinar, para una fuente de
radiacion y unas geometrias dadas, el flujo de particulas en cada punto del espacio y en cada instante

de tiempo, el cual servira para obtener otras magnitudes como la dosis absorbida.

Antes de la aparicién de los ordenadores, la resolucidén de este tipo de problemas venia ligada al
estudio de la ecuacion de Boltzmann, que describe el balance entre flujos de particulas entrantes y

salientes de un volumen infinitesimal.

El desarrollo de las técnicas basadas en métodos de Monte Carlo debe su origen a los trabajos
realizados en los laboratorios de Los Alamos y se remonta a alrededor de 1944. El término Monte Carlo
fue adoptado como nombre de cddigo en las simulaciones de la difusiéon de neutrones realizadas en
dichos laboratorios durante la Segunda Guerra Mundial, como parte del trabajo implementado para

desarrollar armas nucleares.

En el caso que nos ocupa, la Radioterapia, los nimeros aleatorios se utilizan para simular la historia o
trayectoria de un fotén o electrén y de todas las particulas secundarias generadas por estos al incidir
en cualquier medio material, por lo que se puede hablar de transporte acoplado de fotones vy
electrones, ya que independientemente de que el haz calculado sea de un tipo u otro en todo

momento se ponen en juego procesos que requieren simular los dos tipos de particulas.
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La simulacion de la historia de una particula (electrén, fotdn, positrén) que incide en un medio viene
determinada por la geometria y composicion del medio, el estado inicial de la particula (tipo, posicién
y angulos de incidencia y energia) y la seleccion aleatoria de los diferentes tipos de procesos fisicos
gue esa particula pueda sufrir en funcién de la distribucion de probabilidad que gobierna cada uno de

€S0S procesos.

Si la particula incidente es un fotdn la simulacién se realiza paso a paso y se tienen en cuenta los

siguientes parametros:

1. Distancia hasta la préxima interaccidn. En cada paso el fotdn es transportado en su direccion
incidente hasta una distancia aleatoria donde sufrird la siguiente interaccién. La probabilidad
de elegir una u otra distancia viene determinada por el recorrido libre medio de ese fotén en
el medio en cuestion.

2. Tipo de interaccidon. También en cada paso se decide qué tipo de interaccién sufrira el fotdn
(dispersién (Rayleigh) coherente, dispersion (Compton) incoherente, efecto fotoeléctrico,
produccién de pares vy tripletes) en funcién de sus distribuciones de probabilidad que son
funcién de la energia del fotdn y de la naturaleza del medio.

3. Nuevo angulo y energia. En funcidn de la interaccidon decidida se elige el nuevo angulo y
energia a partir de las distribuciones de probabilidad, funcién de la interaccién, la energia y el
medio.

4. Nuevas particulas. Si el suceso genera o pone en movimiento una o mas particulas, éstas se

afiadiran junto con sus datos de energia inicial, posicién y angulo al conjunto de la simulacién.

En las ultimas décadas gracias al rdpido avance en cuanto a la memoria y velocidad de los
procesadores, se ha incrementado el uso del Método Monte Carlo en el transporte de la radiacion,

tanto en aplicaciones médicas como en proteccion radioldgica.

El método Monte Carlo requiere generar una gran cantidad de nimeros aleatorios que reproduzcan
probabilidades de cada tipo de interaccién con el medio para simular el transporte de cada particula,

con lo que, sin la ayuda de los ordenadores esta tarea seria demasiado extensa e inviable.

En esos métodos, las trayectorias de las particulas se generan reproduciendo aleatoriamente las
probabilidades fisicas naturales de interaccidon con medios materiales. Todos los datos fisicos que van
a determinar el transporte de las particulas estaran en los algoritmos del cédigo usado, de modo que

las distintas particulas (fotones, neutrones, particulas alfa, iones, etc.), al atravesar la materia sufren
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una serie de interacciones con los atomos que la forman, dando lugar a fendmenos de absorcidn,
dispersidon y produccidon de particulas secundarias. La gran cantidad de ndimeros encargados de
reproducir las probabilidades de cada tipo de interaccidén con el medio para simular el transporte de
cada particula, hacen, que sin la ayuda de los ordenadores, esta tarea sea demasiado extensa e

inviable.

Actualmente, existe una variedad de cédigos especificos basados en Monte Carlo cada uno con sus
peculiaridades. A continuacidn, se muestra una lista de los mds comiunmente utilizados, y de cada uno

de ellos se mencionan algunas de sus caracteristicas principales.

Algunos de estos codigos se pueden obtener de manera gratuita a través del Radiation Safety

Information Computational Center (RSICC) o Nuclear Energy Agency (NEA).

Caddigo Datos generales

EGS4 Particula: Fotones, electrones y positrones. Inicialmente para altas particulas.
Geometria: elexible, definida por el usuario.
Origen: Stanford Linear Acelerator Center. Estados Unidos.

Requisitos: Habilidades de programaciéon en FORTRAN o MORTRAN.

ETRAN Particula: Fotones, electrones y positrones.
Geometria: Mediante combinacion de cilindros y laminas paralelas semi-infinitas.
Origen: National Institute of Standars and Technology. Estados Unidos.

Requisitos: Manejo de archivos de datos de entrada. Interpretacién de resultados.

ITS Particula: Fotones, electrones y positrones. Métodos de ETRAN.
(Compuesto Geometria: Composicion mediante l[dminas paralelas (TIGER), cilindros (CYLTRAN) y
por TIGER, cuerpos geométricos elementales (ACCEPT).
CYLTRAN vy
Origen: Sandia National Laboratory. Estados Unidos.
ACCEPT)

Requisitos: Manejo de archivos de datos de entrada. Interpretacién de resultados.
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MCNP Particula: Neutrones, fotones, electrones y positrones, particulas elementales y

nucleos ligeros. Métodos de ETRAN para el transporte de electrones y positrones.
Geometria: Flexible, definida por los usuarios mediante superficies y celdas.
Origen: Los Alamos National Laboratory. Estados Unidos.

Requisitos: Manejo de archivos de entrada de datos. Interpretacién de resultados.

PENELOPE Particula: Fotones, electrones y positrones.
Geometria: Combinacién de cilindros semi-infinitos y ldminas paralelas.
Origen: Universidad de Barcelona. Espaiia.

Requisitos: Habilidades de programacién en FORTRAN 77. Manejo de archivos de

datos de entrada mediante el uso de los programas PENCYL y PENSLAB.

GEANT Particula: Fotones, electrones (inicialmente altas energias) y particulas elementales.
Geometria: Combinacién de geometrias bdsicas.
Origen: CERN.

Requisitos: Habilidades de programacion en C++.

Tabla 3: Codigos Monte Carlo

De entre todos estos cddigos para este trabajo se ha escogido el cddigo MCNP en su version 6 por
diversas razones. La primera radica en las capacidades de simulacién del cédigo: MCNP emplea una
definicidn de fuente en general mucho mas sofisticada que otros cddigos Monte Carlo y es mucho mas
flexible en lo que se refiere a la especificacién de la geometria simulada, en especial en esta nueva
version se permite el uso de geometrias CAD malladas para la definicidn de la geometria. Esto resulta
enormemente Util para las simulaciones con geometrias de pacientes reales, que terminan siendo mas
complicadas de simular en otros cédigos. También incorpora la opcién de activar o desactivar efectos
fisicos durante el transporte de particulas y utilizar técnicas de reduccion de varianza. Otra razén
fundamental es la experiencia acumulada por el Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la
UPV con el codigo MCNP; el cual, durante varios afios de trabajo, se ha optimizado, paralelizado y
estudiado a fondo, proporcionando asi una gran capacidad para adaptar las simulaciones del

transporte de particulas al campo de la planificacién en radioterapia.
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El cédigo MCNP (Monte Carlo N-Particle) es un cédigo de transporte de radiacién (fotones, neutrones
y electrones) basado en el método Monte Carlo, que permite la estimacion de magnitudes
dosimétricas tales como la corriente, el flujo, la energia depositada o la energia depositada por unidad
de masa, normalizadas segln el nimero de historias simuladas. Este cédigo se originé en Los Alamos
National Laboratory a partir de la conjuncidn de diversos cddigos de transporte de radiacion basados
en Monte Carlo. En 1963 salid a la luz el cddigo MCS que solucionaba problemas simples con neutrones,
y que se substituyd por el cddigo MCN en 1965, posibilitando asi la modelacion de geometrias 3D y
anadiendo las librerias de secciones eficaces almacenadas en ficheros independientes. Mas tarde, en
1973, se origind el cddigo MCNG, que conjugaba el anterior cddigo MCN con el MCG, empleado en el
transporte acoplado de neutrones y fotones de altas energias. En 1977 vio la luz la primera versién del
codigo MCNP, que respondia al nombre de Monte Carlo Neutron Photon, constituido por el cédigo
MCNG conjugado con el cddigo MCP, que solucionaba problemas de transporte de fotones y neutrones
de hasta 1 keV. Desde 1977, el codigo MCNP ha evolucionado significativamente, dando lugar a un

abanico de versiones.

4.2. EI MCNP 6

El codigo MCNP (Monte Carlo N-Particle) es un cédigo de transporte de radiacién (fotones,
neutrones y electrones) basado en el método Monte Carlo, que permite la estimacidon de magnitudes
dosimétricas tales como la corriente, el flujo, la energia depositada o la energia depositada por unidad

de masa, normalizadas segun el nimero de historias simuladas.

En lo referente al disefio de la fuente en el problema, el MCNP proporciona una amplia variedad de
recursos que posibilitan una gran cantidad de configuraciones. Resulta también posible describir
funciones de probabilidad independientes para cada variable: energia, posicidn, tiempo, direccion, etc.

Asi mismo, se pueden utilizar funciones de probabilidad definidas previamente en el cédigo.

Por otro lado, MCNP dispone de librerias de secciones eficaces atdmicas y nucleares creadas a partir
de los valores existentes en Evaluated Nuclear Data File (ENDF), Evaluated Nuclear Data Library (ENDL)
y Activation Library (ACTL) compilados por Livermore, a los que se suman las evaluaciones del grupo
de investigacion Applied Nuclear Science T-2 de Los Alamos. La totalidad de los datos mencionados se
encuentra listada en el fichero XDIR y puede seleccionarse cada uno de ellos en la ejecucidn de un caso

concreto.
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En definitiva, las ventajas del uso de este cédigo son:

1. La relativa facilidad para disefiar modelos arbitrarios en 3D en formato CAD.
2. El uso de librerias de energia continua nuclear y atdmica del ENDF.

3. Dispone de una amplia variedad de condiciones de fuente.

4. Dispone de diferentes tipos de tallies relacionados con la corriente de la particula, el flujo de la

particula y la deposicién de energia.

5. Pueden resolverse problemas de neutrones, fotones, electrones, acoplado neutrén —fotén vy

acoplado fotdn-electrdn.
6. Facil instalacién

De manera resumida, cuando se define el archivo de entrada al c6digo MCNP referente a un problema

de fotones, se deben incluir los parametros siguientes:

e Definicion de la geometria

e Definicion de la fuente

e Definicidn del tipo de registro o Tally

e Definicion de los materiales

e Especificacidon de los pardmetros relacionados con la fisica del problema y condiciones de

simulacion.

4.2.1 Libreria de Transporte de Fotones: MCPLIB84

El cédigo de Monte Carlo MCNP utiliza por defecto la libreria MCPLIBO4 para el transporte de
fotones basada en la libreria EPDL97. La libreria MCPLIBO4 incluye las secciones eficaces de fotones
para los elementos con numeros atdmicos Z=1 (hidrégeno) hasta Z=100 (fermio) en un rango de
energias entre 1 keV y 100 GeV. Para cada elemento, el nimero de intervalos de energia es variable,
por lo que el cddigo interpola logaritmicamente los valores tabulados en el caso de compuestos y

mezclas. Esta libreria incluye ademas las energias medias por interaccién para cada elemento.

Actualmente la libreria utilizada para el transporte de fotones en MCNP6 es la libreria MCPLIB84 que

es una version extendida de la anterior.
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4.2.2 Libreria de Transporte de Electrones: ELO3

La libreria ELO3 de secciones eficaces y otros datos para electrones se basa en la serie integrada de
codigos TIGER (ITS) versiéon 3.0. El codigo de Monte Carlo MCNP6 utiliza por defecto la libreria ELO3
para el transporte de electrones, sustituyendo a la anterior libreria ELO1. Esta libreria es una ampliacion

de la anterior libreria ELO1, basada a su vez en los cddigos ITS version 1.0.

MCNP6 incorpora un modelo de transporte para particulas cargadas condensado que consiste en
dividir la trayectoria de la particula en pasos y subpasos de energia, condensando el nimero de sucesos

al final del subpaso de forma probabilistica (hard and soft collisions) o deterministica (bremsstrahlung).

En algunos cddigos de Monte Carlo, el transporte de electrones se realiza bajo la hipdtesis CSDA
(Continuous Slowing Down Approximation), que considera que la pérdida de energia cinética es

continua y constante.

Otro archivo esencial, aparte de las dos librerias mencionadas anteriormente, es el archivo XSDIR. En
él, se encuentran las rutas de los datos de secciones eficaces, asi como tablas de isotopos, pesos

atémicos e identificadores de las librerias de secciones eficaces.

4.2.3 Tallies o Registros Dosimétricos en MCNP6

En una simulacidn por Monte Carlo, cada particula emitida por la fuente puede contribuir a la
magnitud dosimétrica que se desea estimar, por lo que es necesario registrar cada una de dichas
contribuciones. Un registro o tally es un contador de las contribuciones producidas por cada historia
durante una simulacién de Monte Carlo. Se trata de contadores o registros de ciertas magnitudes

dosimétricas relacionadas con la corriente de particulas, su flujo y la deposicion de su energia.

Existe un numero limitado de tipos de tallies que en combinacion con otras funciones del cédigo
facilitan el cdlculo de gran cantidad de magnitudes de interés. En particular, el cddigo MCNP6 incluye

siete tallies diferentes para estimar los resultados durante una simulacion.

Cada tally en MCNP6 esta capacitado para registrar una magnitud distinta en situaciones diversas. De
esta forma se clasifican en tallies de superficie (F1, F2), de volumen (F4, F6, F7, F8) y puntuales (F5). En
los primeros, el registro se realiza cada vez que una particula atraviesa la superficie de control,
mientras que los segundos realizan el registro cada vez que la particula entra y sale del volumen
considerado. Las tallies puntuales (F5, FIR5, FIP5, FIC5) realizan un registro cada vez que una particula

es generada o interacciona fisicamente en el modelo. En cada uno de estos sucesos, se realiza el
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transporte de una pseudoparticula, una particula virtual que llega al detector en condiciones normales
sin ser absorbida en el trayecto y que es eliminada después de registrar su contribucién. Un asterisco

(*) delante de cada tally indica que multiplica el resultado por la energia de la particula.

En la siguiente tabla recoge su designacién, la magnitud que contabilizan y las unidades en que se

expresa:

Nombre Descripcidn Unidad Fn Unidad *Fn

F1:N F1:P F1:E Corriente integrada sobre | Particulas MeV
una superficie

F2:N F2:P F2:E Flujo promediado en una | Particulas/cm? MeV/cm?
superficie

F4:N F4:P F4:E Flujo promediado en una | Particulas/cm? MeV/cm?
celda

F5:N F5:P Flujo en un punto o en un | Particulas/cm? MeV/cm?
anillo detector

F6:N F6:P F6:E Energia media depositada en | MeV/g jerks/g
una celda

F7:N Energia de fision media | MeV/g jerks/g
depositada en una celda

F8:P F8:E F8:P,E | Distribucion de pulsos de | Pulsos MeV
energia creados en un
detector

F8:E Deposicién de carga Carga N/A

Tabla 4: Registros del cédigo MCNP o tallies
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4.2.4. Tally de flujo

El registro mas cominmente utilizado en el ambito clinico y por tanto mas adecuado para este
trabajo es el tally F4. Se trata de un estimador de la longitud de la trayectoria de flujo de una celda. Si

se tiene en cuenta que el flujo de una particula se puede definir como:

O(7,E,t) =v-N(T,E,t)

donde v es la velocidad de desplazamiento de la particulay N(r",E,t) es la densidad de particulas o, lo
gue es lo mismo, el peso de la particula W por unidad de volumen V. La integral del flujo queda definida

como:

. av
F4:H OFEt)-dE-—=W v -—=
V,.tL,E 14

4.2.5 Tarjeta FMESH

La tarjeta FMESH permite definir una malla (no es la misma malla geométrica creada
anteriormente) superpuesta a la geometria de los problemas y establecer el recuento de particulas.
Los resultados se escriben en un archivo de salida independiente, con nombre MESHTAL. Por defecto,
el recuento de la malla calcula la estimacién del flujo de particulas promediada sobre una celda de la
malla, en unidades de particulas /cm2. Si un asterisco precede a la tarjeta FMESH, se registra en

unidades de MeV/ cm?, y cada particula contribuye segin su energia.

4.2.6 Tarjetas de conversion de flujo a dosis (DE/DF)

Estas tarjetas permiten al usuario introducir una funcién de respuesta que multiplique el flujo
previamente calculado en un resultado dosimétrico introduciendo una funcidon de respuesta (tales
como los factores de conversion de flujo-a-dosis) en funcidn de la energia. Si se introduce el coeficiente
masico de absorcion lineal de energia (uen/p) en las tarjetas DE/DF y se calcula el flujo medio
energético en un volumen (tally *F4), el resultado sera la dosis media absorbida en dicho volumen por
el material considerado. Ambas tarjetas deben tener el mismo nimero de entradas numéricas y deben
aumentar mondtonamente en energia. Por defecto, el MCNP utiliza una interpolacién log-log entre los

puntos.
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4.2.7 Tarjeta de introduccidon de malla (EMBED)

El cédigo de transporte Monte Carlo N-Particle (MCNP6) de Los Alamos National Laboratory’s
(LANL) trata una configuracién tridimensional arbitraria de materiales en celdas geométricas limitadas
por superficies de primer y segundo grado y toros elipticos de cuarto grado. Esta capacidad de uso de
geometria solida constructiva (CSG) ha quedado mas que validada en estos uUltimos afios. Sin embargo,
durante mucho tiempo se ha reconocido que a medida que aumenta la complejidad del modelo, este
proceso de describir la geometria es dificil, tediosa, consume tiempo, y propenso a errores. Por ello,
ademas de la capacidad de la combinacidn de varios cuerpos geométricos predefinidos, MCNP6 da al
usuario la flexibilidad afadida de crear geometrias de una forma novedosa respecto a sus versiones

anteriores.

Esta nueva forma de crear la geometria se basa en que MCNP6 permite la incorporacidon de una malla
no estructurada (UM) dentro de sus geometrias CSG, pudiendo crear asi una geometria hibrida,

utilizando ambas modalidades.

Para introducir este nuevo tipo de geometria mallada MCNP6 dispone de la tarjeta de entrada EMBED

en la que se especifica el nombre del archivo que contiene la geometria mallada.

4.2.8 Tarjeta EMBEE vy tarjetas de conversion de flujo a dosis (EMBEB/EMBEM),
(EMBDE/EMBDF).

Este tipo de tarjetas funcionan de forma similar a las tarjetas anteriormente mencionadas

FMESH y sus respectivas tarjetas de conversidn de flujo a dosis DE y DF.

Al igual que ocurria en el FMESH, en EMBEE se elige el tally de acuerdo con la convencion de tallies

explicada en la Tabla 5 entre (4,6 0 7) y el tipo de particula.

Para la conversidon de flujo a dosis andlogamente a DE y DF, se utiliza para la geometria mallada EMBEB
y EMBEM, para especificar las energias y los factores de conversion respectivamente. De la misma
forma se podrian utilizar las tarjetas EMBDE y EMBDF creadas expresamente para suplir el papel de las

DE y DF en geometrias malladas.
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4.3. Pasos a seguir para generar el input

El archivo de entrada de MCNP (input file) se utiliza para describir la geometria del problema, las
especificaciones de los materiales y las fuentes de radiacién, asi como el formato y los tipos de
resultados necesarios para el cdlculo. Las geometrias especificas del problema se desarrollan
definiendo celdas que estan limitadas por una o mas superficies. Estas celdas pueden contener o un

material especifico o un material definido como vacio.

Los archivos de entrada de MCNP se estructuran en tres secciones principales: tarjetas de celda (Cell

cards), tarjetas de superficie (Surface cards) y tarjeta de datos (Data cards).

La primera estructura que aparece en un archivo de entrada es un bloque de mensajes (Message

Block), que puede contener cualquier tipo de informacidn y cuya aparicion en el input es opcional.

La siguiente tarjeta requerida en el input es la tarjeta de titulo. Esta tarjeta esta limitada a una linea de

80 columna y se utiliza como titulo en varios lugares en el archivo de salida de MCNP.

Tras cada tarjeta que se define en el archivo de entrada, se debe escribir un terminador de linea en
blanco que delimita cada una de las tarjetas. Este terminador de linea se utiliza para detener la lectura

del archivo de entrada, incluso si existen lineas adicionales.

A continuacion, se muestra la estructura del archivo de entrada:

Message Block .
Blank Line Delimeter Optional

Title Card
Cell| Cards

Blank Line Delimeter
Surface Cards

Blank Line Delimeter

Data Cards
Elank Line Terminator Recommended
Anything Else Optional

Figura 17: Estructura archivo de entrada (input)
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4.3.1. Tarjeta de titulo (Title Card)

La tarjeta de titulo es la primera tarjeta que aparece en un archivo de entrada de MCNP y como
maximo, puede constar de 80 caracteres distribuidos en 80 columnas. Esta tarjeta puede contener
informacidn que describa el problemay, de esta forma, servir como referencia rapida de la informacion
contenida en el archivo y como etiqueta para ser distinguible facilmente entre diversos archivos de

entrada. Dicha tarjeta de titulo también aparecera en los archivos de salida de MCNP.

4.3.2. Tarjeta de celda (Cell Cards)

A continuacién de la tarjeta de titulo, se define la seccién de tarjeta de celda, sin linea en blanco
delimitadora entre ellas. Las celdas se utilizan para definir la formay el material contenido en el espacio
fisico del problema. Se definen mediante intersecciones, uniones y complementos de las regiones

“w.n

rodeadas por las superficies (“:” para uniones y

“ u

para intersecciones). El formato especifico para

definir una tarjeta de celda es el siguiente:

J m d geom params

Figura 18: Formato tarjeta de celda (cell card)

Donde:

j: Nimero de celda. Debe ser un nimero entero de 1 a 999999, siendo este el nimero que se le asigna

a la celda a la hora de definirla.

m: NUmero de material. Debe ser un nimero entero de 1 a 99999 y especifica el material presente en
una celda particular. La seccién de tarjeta de datos del archivo de entrada se utiliza para definir la
composicion de cada material especifico utilizado en problema particular. Si dos o mas celdas
contienen el mismo material, cada celda tendra un Numero de celda diferente, pero el mino nimero

de material.

d: Densidad del material. Se especifica la densidad del material que contiene la celda. Si la entrada de
densidad es positiva se trata de una densidad atémica con unidades de &tomos/cm?3. Si por el contrario

la entrada de densidad es negativa, se trata de densidad mésica con unidades de g/cm3.
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geom: Especificacion geométrica. Utiliza operadores booleanos junto con nimeros de superficies con
sus respectivos signos para describir cdmo las superficies enlazan regiones del espacio para crear la

celda.

params: se utiliza para especificar los pardmetros de celda en la linea de la tarjeta de celda en lugar de

especificarlos en la tarjeta de datos.

4.3.3. Tarjeta de superficie (Surface Cards)

Tras finalizar con las definiciones de las tarjetas de celda, se coloca una linea blanca
delimitadora que da paso a la seccién de tarjeta de superficie. En esta tarjeta de superficie se
especifican los planos que hay que definir para crear la geometria asociada al problema. Se definen
mediante coeficientes de las ecuaciones analiticas de las superficies. El formato especifico para una

tarjeta de superficie es el siguiente:

jna list

Figura 19: Formato tarjeta de superficie (surface card)

Donde:
j: representa el nUmero de superficie asignado y debe comenzar entre las columnas 1y 5.

n: es el numero de la transformacion de coordenadas de dicha superficie. Si no hay transformacién de

coordenadas no es necesario definir nada en esta localizacién o definir 0.
a: representa el tipo de superficie

list: es un espacio para que el usuario pueda indicar pardmetros que describen la ecuacion de la

superficie, como dimensiones y radios
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SUPERIOR INGENIEROS

Mnemonic Type Deescription Equation Card Entries
P plane generl Ar+ By +Cr—D=0 ABCD
PX normal to r-axis - D=0 I,
PY normal to y-axis p—D=0 o
| normal to x-axis x—D=0 I,
S0 sphere cantered at origin . it
<} generil (x—2 1 1 s R
5X centersd on r-axis (2 —2)2 7 4 22 r R
5Y cantered on g-axis 2Pyt +2? g R
C¥ centered on z-axis 24y (-1 TR

C/X cylinder parallel to r-axis -0+ (z— 2 gfR

[s]a'y parallel to y-: (2 —2)2 + (= — 5)? rs R

C/Z parallel to r-axis z—2 +(y-g"° Tg R

CxX on T-axis 4 =2 R

cY 1 22 R

CZ Fy R

KX DO 1

Ky parallel to g-ax z 1

K/Z parallel to x-axis nE + 1

KX On P-Axis W+t + 1

KY VT 27 TS|

KZ& I+ ¥ [ ] I =it 21

+1 used only for 1-shest cone

S0} axis parallal Az — 2 Bliy—¢ ARBCDE

yperboloid | to 2-, y-, or z-axis +20(x — Foegs

paraboloid +3F|

GO cylinder, cone | axis not parallel A 4+ By 4+ C* + Dey + Ey=z|ABC D E

Lo -, y-, OF F-axis tFzr+ G+ Hy+ =+ K =0|FGHJK

TX elliptical or | {x—2)2/ B + {/Ty— 01 + 227 — A)?/ 2 O|rg=4a BC
circular torus.

TY Acxis is (-0 /B + [Tz B + -2 — A C? O|rg=d BC
parallal to z-,

TE y-, or z-axis | (2-20 B 4 (T2 Flp-0 - AP Ct N|rgsa BC

XYEP surfaces deflned by points — see pages 3-15 to 17

UNIVERSITAT
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Tabla 5: Tarjeta de superficie de MCNP (MCNP5) (manual)

4.3.4. Tarjeta de datos (Data Cards)

El formato de la seccidn de tarjeta de datos es el mismo que el de las secciones de tarjeta de celda
y superficie. El nombre de la tarjeta es la primera entrada y debe comenzar en las primeras cinco

columnas. Las tarjetas de datos mas importantes para las aplicaciones de fisica médica incluyen:

1. Tipo de problema (MODE).

2. Pardmetros de celda y superficie.
3. Especificacion de la fuente.
Especificacion del tally.

Especificacidon del material.

o v s

Final del problema.
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Tarjeta MODE

La tarjeta de cédigo Mode especifica qué particulas pueden ser creadas y seguidas en el problema. Se
define de la forma:
MODE »y ... 3y
Xy = N para el transporte de neutrones
P para el transporte de fotones

E para el transporte de electrones o positrones

Figura 20: Formato tarjeta MODE

Si en el archivo de entrada de MCNP se omite la tarjeta MODE se supone MODE N; es decir, solo

transporte de neutrones.

Por defecto, MODE N P no tiene en cuenta los foto-neutrones, pero si los fotones inducidos por

neutrones. La produccién de particulas fotonucleares puede activarse en la fisica del problema.

Pardmetros de celda y superficie

Los datos relacionados con celdas individuales pueden ser introducidos en la tarjeta de celda (cell card)
o en la seccion de la tarjeta de datos (Data card) del input. Sin embargo, los datos relativos a las
superficies individuales sdlo se pueden introducir en la seccidn de tarjeta de datos. En ese caso, las
entradas deben estar listadas en el mismo orden que las tarjetas de superficie asociadas que aparece
anteriormente en el archivo de entrada. El nUmero de entradas en una celda o tarjeta de datos de

superficie debe ser igual al nimero de celdas o de superficies en el problema.

La tarjeta IMP:N se utiliza para especificar la importancia de celdas relativas. Dicha tarjeta se utiliza
para terminar la historia de la particula si la importancia es 0 y para la division geométrica para ayudar

a las particulas a moverse mas facilmente a regiones importantes de la geometria.
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Especificacion de la fuente
Se dispone de cuatro métodos para definir particulas iniciales:

Fuente general (tarjeta SDEF)
Fuente superficial (tarjeta SSR)
Fuente critica (tarjeta KCODE)

P wo N

Fuente facilitada por el usuario

Para fines de fisica médica, la especificacidon de la fuente general SDEF suele ser suficiente. La tarjeta

fuente general se define de la siguiente forma:

SDEF source wvariable=spefication..

Figura 21: Formato fuente (SDEF)

En términos de fisica médica, la especificacién de una variable fuente es generalmente un valor
explicito o un nimero de distribucién prefijado. Sin embargo, también puede ser especificada como

una funcidn de otra variable. Las variables mas comunes utilizadas para la especificacion de la fuente

son:
Variable Significado Valor por defecto
CEL Celda Determinada por la posicion
de la particula XXX,YYY,Z2ZZ
TME Tiempo 0
SUR Superficie 0 (celda de la fuente)
ERG Energia (MeV) 14 MeV
NRM Signo de la superficie normal +1
POS Punto de referencia para la posicion | 0,0,0
muestreada
RAD Distancia radial de la posicién desde POS 0 AXS | O
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EXT Celda: distancia desde POS a lo largo de AXS 0

Superficie: coseno del angulo desde AXS

0

AXS Vector de referencia para EXT y RAD No direccién

X Coordenada x de la posicion No X

Y Coordenada y de la posicion NoY

z Coordenada z de la posicién No Z

PAR Tipo de particula emitida 1, n=neutrén si MODE N, NP,
o PE

2, p=fotén si MODE P o PE
3, e=electrén si MODE E

4, f=positron si MODE E

WGT Peso de la particula 1

Tabla 6: Variables mas comunes usadas para especificacion de fuente general (SDEF)

La tarjeta SDEF puede definir los pardmetros basicos de la fuente por defecto; esto es, una fuente

puntual isotrdpica, de 14 MeV de energia, en la posicidn origen (0, 0, 0), en el tiempo 0 y con peso 1.
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Especificacion del Tally

Las tarjetas de Tally se utilizan para especificar lo que se quiere obtener de los cdlculos de Monte Carlo,

flujo a través de una superficie, flujo en un punto, energia media depositada en una celda...

El formato de los tallies para las superficies y celdas es la siguiente:

Fn:pl 5, (5:..5:) 5:5;
n = tally number
pl = N or P or N,P or E

5. = problem number of Surface or cell for tallying or T

Figura 22: Formato de Tally de superficie y celda

El codigo MCNP6 proporciona siete tipos de tallies diferentes, todos normalizados para ser por

particula iniciada.

En los tallies F1 y F2 sdlo se pueden utilizar las superficies que delimitan las celdas y las enumeradas
en las tarjetas de celdas. El tally nimero 6, F6, no permite trabajar con electrones (E) y el tally 7, F7,
permite sélo trabajar con neutrones. T indica un tally que represente el promedio del flujo a través de

todas las superficies o celdas indicadas.

Los tallies mas utilizados son:

Mnemonic Tally Description Fn units *Fn units
F1:N or F1:P or FL:E | Current integrated over a surface particles MeV
F2:M or F2:P or F2:E | Flux averaged over a surface particles/cm?® | MeV/cm?
F4:N or F4:P or F&E | Fluxaveraged over a cell particles/cm?® | MeV/cm?
F5a:M or F5a:P Flux at point or ring detector particles/cm?® | MeV/cm?
FG:M or Fo:M,Por Energy deposition averaged over a cell | MeV/g jerks/z
F&:P
F3:P or FB:E or F8:P,E | Energy distribution of pulses in a pulses Mel
detector

Tabla 7: Comandos de Tallies de MCNP
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Especificacion de material

Las tarjetas de materiales especifican tanto la composicidn isotépica como las secciones eficaces de

los materiales que componen la celda.

El formato de una tarjeta de material es el siguiente:

mn zaidl fractionl zaid2? fraction? ..

Figura 23: Formato Tarjeta de material

Donde:

mn: nombre de la tarjeta de material (m) seguido inmediatamente por el nimero del material (n) en

la tarjeta. Estos caracteres deben estar comprendidos entre las columnas 1y 5.

zaid: Nimero de identificacién del nucleido. Este nimero se usa para identificar el elemento o nucleido

deseado. El formato del nimero ZAID es el siguiente: ZZZAAA.abx

e 777 es el numero atédmico del elemento o nucleido.

e AAA es el nimero masico del nucleido.

e ab eselidentificador de la seccion eficaz.

e X es el tipo de dato. Comunmente se utilizan: C para la seccion eficaz de neutrones de

energia continua, P para fotones, E para electrones, U para fotonucleares y H para protones.

fraction: fraccion de nucleido. Si el valor es positivo, se trata de la densidad atémica (dtomos/b-cm); si

el valor es negativo, se trata de la fraccion de peso (g/cm?3).
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5. Materiales y métodos

5.1. Modelizacion del detector y esferas
5.1.1. Detector

El detector central del espectrémetro de esferas Bonner (BSS) es un cristal de centelleo activo cilindrico
de 4 mm x 4 mm (didmetro x altura) de °Lil(Eu), enriquecido un 96% con °Li, (LUDLUM Modelo 42-5).

Los neutrones térmicos son detectados por su reaccién con el litio: ®Li (n,a)3H (Q=4.78 MeV).

Un contador cuenta los impulsos electrénicos producidos en el fotomultiplicador. Se considera que el
nimero de reacciones que se producen en el centelleador de °Lil(Eu) es proporcional al nimero de
pulsos registrados por el escalador Este centelleador estd conectado a través de un tubo ligero de
plexiglas (Plexiglass light pipe) a un tubo fotomultiplicador blindado magnéticamente. El espectro de
impulsos se recoge mediante una unidad de control que también separa el fondo gamma de los

eventos inducidos por neutrones.

El detector tiene geometria cilindrica y la parte activa correspondiente al cristal de °Lil esta situada a
0.9 cm de la superficie externa derecha del conjunto de aluminio. El interior del detector es vacio y el
tubo ligero que conecta el centelleador al fotomultiplicador es de plexiglas. A continuacidn, se muestra

un corte en seccion transversal del detector central:

M1
10.45
D.lﬁ Didl a3l
E f 1 03 02 4 mm x 4 mMELIEL) cristal
HOB|G e Pl tube 1 ﬁ]: -~ :;."'_:_-_:. ' ; E [1 el
=1 B [ T -7
e L i plexiglass |
ﬂ_é' | | | Bl connectar light pips T 42
1.2 960

Figura 24: Seccion transversal del detector central del BSS

Su técnica de medicidn es bastante simple. El detector de neutrones térmicos se ajusta dentro de las
esferas que son sensibles a neutrones de energia mas alta dependiendo del espesor de la esfera del
moderador. Con una secuencia de diferentes tamafios de esferas, el centelleador interno puede
registrar neutrones en un amplio rango de energia, y se puede obtener informacidn sobre el espectro
de neutrones a partir de la velocidad de recuento correspondiente a cada esfera. El espectro de

neutrones se puede desarrollar usando un algoritmo matematico.
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A partir de la informacidn obtenida de la geometria del detector, se procede a su modelado en 3D para
su posterior mallado y uso en el problema que se estd analizando. Para ello, se disponen de diversos

programas de modelado, pero finalmente se hace uso del programa SpaceClaim Engineer.

SpaceClaim es un software de modelado conceptual para disefio en 3D, en el que se crean geometrias
3D usando soélidos y superficies en tres dimensiones. SpaceClaim genera dos tipos de archivos, en uno
de ellos se incluyen los sketches, partes y ensambles, y en el otro se incluyen la creacién de dibujos.
Los modelos que se crean en SpaceClaim pueden ser portados a diversos programas de modelado

como AutoCAD, SolidWorks, CATIA, SolidEdge...

En este trabajo, las extensiones o formatos que se utilizan principalmente para exportar modelos de

SpaceClaim son: .step (STEP), . igs (IGES), .sat (ACIS), entre otros.

En la siguiente figura se muestra una imagen del entorno grafico del programa de modelado en 3D:

lodir  Reparar  Preparar  Ldminametdlica  Facetss  KeyShot o

» WY X W R (RS
e o 2 1 p s««me S
Bocet Modo 1o o

B a9 < ERRRPRCmIcr e S —

at
k]
o -

eflar12

o) 2=

Figura 25: Entorno grafico de SpaceClaim

Con la geometria del detector dada anteriormente, se procede a la reconstruccion en 3D de dicha
geometria en el programa SpaceClaim. En las siguientes figuras se muestran el modelado del detector
y un corte transversal de este. En la visualizacién 3D se observa el detector cilindrico completo, que
corresponde a la forma de la carcasa exterior. Por el contrario, en la imagen de la seccidn transversal
del detector, se puede observar las diversas partes del detector, diferenciadas cada parte con distintos
rayados: la carcasa exterior de aluminio, el interior del detector en vacio, el tubo ligero de pexiglas y

el centelleador cilindrico de SLil(Eu).
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Figura 26: Visualizacién 3D del detector completo modelado en SpaceClaim
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Figura 27: Seccidn transversal del detector completo modelado en SpaceClaim

Figura 28: Detector Bonner Sphere midiendo neutrones en un LinAc
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En la figura 28 se puede observar el uso de este detector en la instalacién donde se encuentra el
acelerador lineal médico (Hospital Universitari La Fe de Valencia) con objeto de medir los neutrones

inducidos con las diferentes esferas de polietileno.

La modelizacién de las diferentes partes del detector se encuentra detallada en el Anexo I.

5.1.2. Esferas

El detector sistema de esferas Bonner (BSS) se compone, ademds del detector explicado
anteriormente, de un conjunto de esferas de polietileno de densidad 0.95 g/cm?3. Las dimensiones de

las esferas son:

Esfera de didmetro 2” (@ = 50.8 mm)
Esfera de didmetro 3” (@ = 76.2 mm)

Esfera de didmetro 5” (@ = 127 mm)

1
2
3
4. Esfera de diametro 8” (@ = 203.2 mm)
5. Esfera de didametro 10” (@ = 254 mm)
6

Esfera de didmetro 12” (@ = 304.8 mm)

Esta configuracidn de esferas permite obtener informacidn espectral de neutrones térmicos de hasta

20 MeV.

En la siguiente figura se muestra el conjunto de esferas del detector BSS:

i e 8" 10" o

Figura 29: Conjunto de esferas del detector BSS

Al igual que el detector, para obtener los archivos de geometria necesarios para el mallado y posterior
uso de la informacién en el archivo de entrada de MCNP, las esferas se han modelado en 3D en el
programa SpaceClaim. Cada una de las esferas genera un archivo que serd exportado para su posterior

mallado.

A continuacion, se muestra el modelado de la esfera 1; el modelado del resto de esferas se encuentra

en el Anexo I:
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Esfera 1

Esfera de didmetro 2” (@ = 50.8 mm)

Figura 30: Visualizacion 3D de la esfera 1 Figura 31: Seccién transversal de la esfera 1

5.2. Modelizacion del espacio de fases

Para la realizacidn de la simulacidn de este trabajo, se parte de una fuente superficial (espacio de
fases) generada previamente. Este espacio de fases corresponde con las particulas (fotones, electrones

y neutrones) almacenados en una superficie a la salida del cabezal del LinAc.

La tarjeta SSR se utiliza para leer un archivo de fuente superficial o un archivo de fuente de fision

KCODE creado en un calculo de MCNP anterior.

Esta tarjeta SSR corresponde con el espacio de fases que se utilizard en la simulacién final del
problema. Este espacio de fases se ha generado simulando el haz de radiacidn hasta un plano que se
ha definido de forma perpendicular al eje de simetria del haz y situado a la salida de las mordazas de

la unidad de radioterapia; concretamente, a 55.5 cm de la fuente.
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El archivo del que la tarjeta SSR lee la informacidn de la fuente superficial es un archivo WSSA que se
debe haber creado previamente usando la tarjeta SSW. Esta tarjeta se utiliza para escribir archivos de
fuentes superficiales o archivos de fuentes de fision KCODE para posteriormente ser usados en los
calculos que realiza MCNP. El archivo WSSA se crea durante la ejecucion de la tarjeta SWW.
Finalmente, el archivo WSSA se debe renombrar con la nomenclatura RSSA para que pueda ser leido

por la tarjeta SSR.

Al simular el problema desde un espacio de fases, y no desde una fuente volumétrica, se reduce el
tiempo de calculo al no tener que considerar toda la geometria y partes del cabezal del acelerador. El
espacio de fases almacena diversos parametros para cada particula: el tipo de particula, la energia, la
posicidn, la direccion, el peso estadistico y una serie de parametros adicionales para controlar el
numero total de historias primarias que se simularon para calcular la incertidumbre estadistica de los
resultados. El nimero total de historias simuladas para obtener el espacio de fases en la tarjeta SWW

fue de 1x10°.

El modelo MCNP del Varian fue validado previamente a 15 MeV en trabajos anteriores. Para validar el
espectro reconstruido, se realizé una simulacion Monte Carlo completa. El espectro a 15 MeV obtenido

es el siguiente:

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04

1,00E-04

Fluencia (unidades relativas)

5,00E-05
0,00E+00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Energia (MeV)

Figura 32: Espectro de fotones de 15 MeV utilizado en la simulacion
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Para la simulacidn final realizada en este trabajo, se parte del haz de particulas proveniente del espacio
de fases disefiado. El espacio de fases tiene un tamafio de campo cuadrado de 1 x 1 metros con un
espesor de 0.2 m. El centro del espacio de fases esta situado en el eje central que une la fuente con el

isocentro a 44.5 cm de éste. A su vez, el isocentro estd a 1 metro de distancia del detector.

A continuacidén, se muestra en un plano la distribucién de los elementos que se han comentado:

N Fuernte
AS _/'
Espacle de fases
100 rEC
[ |
0 1
p |
oo
" Ty -
A Detector
& Isocentro

Figura 33: Localizacién espacio de fases. Unidades de medida: cm

Esta distribucién del detector en el bunker del acelerador lineal se ha estipulado con vistas a futuras

medidas experimentales.
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5.3. Pardmetros de la simulacién

5.3.1. Mallado
Para realizar el mallado de las distintas partes del detector se utiliza el programa Abaqus.

Abaqus es un software de simulacién disefiado para la realizaciéon de calculos de ciencia e
ingenieria como cdlculos estructurales estaticos lineales y no lineales, dindmicos, de mecanica de
fluidos y térmicos, entre otros, para los que aplica el método de los elementos finitos. Es parte de la

plataforma SIMULIA de Dassault Systemes.

Abaqus UNIFIED FEA es un conjunto de programas de elementos finitos que es parte de la division

Anilisis por Elementos Finitos Unificados de SIMULIA y se compone de los siguientes programas:

e Abaqus/CAE (“Complete Abaqus Environment”). Con este programa se puede crear, editar,
monitorizar diagnosticar y visualizar de forma rapida y eficiente analisis avanzados de Abaqus.
Soporta conceptos de ingenieria como modelado paramétrico, operacidn interactiva y
programada...

El usuario puede crear geometrias complejas, importar modelos de CAD para mallarlos o
integrar geometrias malladas de otro software de elementos finitos.

Abaqus/CAE contiene mddulos que permiten la sincronizacion de conjuntos CAD y CAE con
otros programas similares y permiten la actualizacién rapida de modelos sin pérdida de
funciones de analisis definidas por el usuario. Estos médulos son: un médulo para postproceso
y visualizacion de analisis, mddulos para importar geometria directa de CATIA, Pro/ENGINEER
y SolidWorks, y un Gltimo mdédulo de importacidon de geometria complementaria de software
como NX, Parasolid e Ideas.

Abaqus/CAE también ofrece amplias opciones de visualizaciéon que permiten interpretar y
comunicar los resultados de cualquier andlisis de Abaqus.

Este es el programa que se ha utilizado para la realizacién del trabajo, pero tan sélo se ha
hecho uso de la parte de modelado.

e Abaqus/Standard: este programa es utilizado para solucionar andlisis estaticos y dindmicos de
baja velocidad, donde la localizacidn de concentracidn de esfuerzos es critica.

e Abaqus/Explicit: es un software utilizado para simular y resolver eventos dindmicos o de
conducta no lineal como choques e impactos. Es un programa de produccién en ingenieria con

pre y post andlisis.
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e Abaqus Multiphysics: proporciona capacidades adicionales de Abaqus para estudiar
multifisica que incluye eléctrica, térmica, acustica, fluidos, entre otras.

e Abaqus/CFD (Computational Fluid Dynamics): este programa proporciona herramientas
avanzadas de dindmica de fluidos computacional con un amplio soporte para
preprocesamiento y postprocesamiento proporcionado en Abaqus/CAE. Puede resolver tipos

de problemas de flujo incompresible como laminar y turbulento y conveccién térmica.

Para realizar el mallado del detector se utiliza el programa Abaqus/CAE ya que genera la malla en
un formato que es aceptado por el software Monte Carlo N-Particle Transport que realizara la

simulacidn. Pero para ello, se deben definir una serie de parametros en Abaqus:

Terminologia

Se deben definir una serie de parametros que se definen con el mismo nombre en el programa

MCNP6 y pueden dar lugar a contradicciones entre ambos a la hora de acoplar los dos programas:

e Elements: Son los bloques mas pequefios en que se divide la geometria. En MCNP6 se utilizan
los elementos de geometria de primer orden y de geometria de segundo orden. Los elementos
de primer orden son elementos lineales y estan basados en tetraedros que se definen
mediante cuatro nodos angulares conectados por seis aristas rectas. Los elementos de
segundo orden son elementos parabdlicos y estan basados en tetraedros que se definen

mediante cuatro nodos angulares, seis nodos centrales y seis aristas.

.
3
6

1 5 2
tetrahedron
P ——a
»
.-'.'—.."
hexahedron
Figura 34: Elementos de primer orden Figura 35: Elementos de segundo orden
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Mesh: Es la agrupacidn de los elementos creando un modelo. La malla o “mesh” es una

representacion de la geometria descrita por un modelo sélido en Abaqus/CAE.

e Elsets: es una coleccién de elementos o un sub-set de la malla asociado con una etiqueta o
nombre especifico.

e Part: es el primer objeto geométrico mas pequefio creado en Abaqus/CAE. Hace referencia a
cada una de las partes en que se divide una figura, las cuales pueden ser ensambladas para
crear una geometria mayor. Cada “part” puede contener una representacién de la mallay a
cada uno se le pueden asignar caracteristicas como materiales

e Instance: son copias de las partes que se utilizan para construir un ensamblaje. En figuras
simétricas, pueden repetirse tantas copias como se precise sin necesidad de crear diferentes
partes.

e Assembly: es la figura geométrica de mayor tamafio creada en Abaqus/CAE. Puede
componerse de una sola “instance” o de varias, pudiendo ser visto como un objeto compuesto.

o Pseudo-cell or inferred-cell: en librerias de mallas no estructuradas, se refiere a un “elset” con
una definicién de material distinta. Sin embargo, en MCNP6, hace referencia a una definiciéon
de celda especial, que se define con una superficie nula, y es usada para asociar celdas
normales de MCNP con “elset” de malla no estructurada.

e Background cell: es una celda que sirve como medio en el que se encuentra la malla no
estructurada. Es una celda de MCNP dentro de la cual la malla ha sido colocada.

e Mesh universo: es el universo MCNP que consiste en la malla y en el “Background cell”. Este

universo no puede contener niveles mas bajos de universos o celdas en su interior. La malla

no estructurada no debe cortar de ninguna manera con la celda que la contiene.
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Construccion de la geometria mallada

Para que pueda ser usado en MCNP, se debe crear un modelo de malla en una parte o un

conjunto de partes que han sido ensamblados con Abaqus.

Las mallas geométricas se pueden clasificar en estructuradas y no estructuradas. Las mallas
estructuradas se caracterizan por estar compuestas de celdas de un tamafio similar y del mismo tipo.
Son faciles de generar, pero no permiten modelar eficientemente problemas geométricamente

complejos.

Las mallas no estructuradas permiten el uso de celdas de distinto tipo y/o de diferente tamafio. Estas
mallas requieren algoritmos y estructuras de datos mas complejos que las anteriores, pero permiten

modelar geometrias complejas y optimizar el nUmero de celdas usadas de acuerdo a las necesidades.

Los tipos de malla aceptados por MCNP6 son los basados en tetraedros, pentaedros o hexaedros de
primer orden y de segundo orden. El tipo de malla que mas se aproxima a la geometria real son las que
utilizan elementos de segundo orden debido a que, a diferencia de las que utilizan elementos de primer

orden, sus aristas y caras pueden asumir formas curvilineas si la geometria lo requiere.

Cada tipo de malla recibe un cédigo para definirse, el cual aparecera también especificado en el archivo

de entrada, en lalinea de “Element Type”. Los cddigos que describen el tipo de malla son los siguientes:

Elemento de malla Codigo
Tetraedro de primer orden C3D4
Pentaedro de primer orden C3D6
Hexaedro de primer orden C3D8

Tetraedro de segundo orden C3D10

Pentaedro de segundo orden C3D15

Hexaedro de segundo orden C3D20

Tabla 8: Codigos de elementos de malla
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Para este trabajo, se han utilizado mallas no estructuradas de tetraedros de primer orden (C3D4), ya
que, al no ser una geometria muy compleja, se ajustan adecuadamente. Al ser un mallado de
elementos tetraédricos de primer orden, es un mallado mas sencillo que permite acortar el tiempo de

simulacidn ya que se realizan calculos menos pesados.

A continuacidn, se describe el proceso que se ha seguido para realizar el mallado de las geometrias del

problema.

En primer lugar, para cada una de las partes se deben crear siempre dos elsets: un elset para
el material, un segundo set para la estadistica, y si la parte que se estd mallando es una fuente, se

definira un tercer elset.

tras esto, se deben definir los materiales que se asignaran a cada parte. Para ello, se definen

principalmente tres campos:

e Name/description: donde se define el nombre del material vy, si fuese necesario, una breve
descripcién de dicho material

e Material behaviors: donde se indica que se proporcionara, como valor caracteristico del
material, su densidad.

e Density: donde se define la distribucidén, que en este problema se toma una distribucién
uniforme; y se define también como dato el valor de densidad, que sera usado por el programa

MCNP.

A continuacién, cada parte es mallada independientemente de la forma que se le indica al programa

anteriormente. El programa Abaqus crea cada una de las mallas de la forma mas optimizada.

Finalmente, se genera el “assembly” combinando todas las partes creadas y se procede a modificar su
posicidn, si la posicidn en la que se ha creado por defecto no es la correcta, para que el conjunto esté

en el lugar exacto que indica el problema
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A continuacidn, se muestran el detector del problema mallado:

Figura 36: Detector mallado con Abaqus/CAE

Figura 37: Detector mallado con Abaqus/CAE. Posicién correcta.

Como se puede observar en la imagen anterior, la optimizacién de la malla pasa por que todos los
elementos de ésta son practicamente del mismo tamafio, ya que la geometria es relativamente
sencilla. En los puntos donde la geometria es mas compleja, como por ejemplo en los cambios de
seccion del interior de las esferas, el tamafio de los elementos serd menor para mayor detalle y menor
pérdida de informacidn de la geometria real. El resto de elementos del detector, mallados con el

programa Abaqus/CAE, se observan en el Anexo Il.

Una vez se ha mallado cada una de las partes del detector, se procede al ensamblaje de todas las partes

en un conjunto.

Tal y como se ha visto anteriormente en la figura 39, el detector se localiza a un metro de distancia del
isocentro. Por ello, el origen de coordenadas del conjunto (“assembly”) se ha desplazado respecto al
origen de coordenadas global del resto de la geometria, para que el detector y su malla se encuentren

ubicados en el lugar exacto
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e Esfera
Esta figura muestra una de las seis esferas que se han definido y mallado para su posterior

utilizacion en el archivo de entrada.

Figura 38: Esfera mallada con Abaqus/CAE

e Conjunto detector con esfera

El conjunto mallado del detector con cada una de las esferas queda de la siguiente manera:

Figura 39: Conjunto detector y esfera mallado con Abaqus/CAE
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Tras todo el proceso de mallado del detector, el programa Abacus/CAE genera un archivo de entrada
.inp donde se almacena toda la informacién de la geometria, el mallado y los materiales del problema.
Para el problema que se esta planteando, se generan siete archivos diferentes: un archivo con la
informacidn de la malla del detector, y otros seis archivos con la informacién de la malla del conjunto

del detector con cada una de las seis esferas con las que se va a estudiar la deteccién de neutrones.

A continuacion, se muestra un archivo .inp generado por Abaqus/CAE en el que se puede observar

como quedan determinados todos los pardametros:

73
Lucia Martinez Saez



ESCUELA TECNICA Estudio de la dosis recibida por los trabajadores de las instalaciones de
SUPERIOR INGENIEROS  un Acelerador Lineal de Electrones (LinAc) debido a la contribucién de
INDUSTRIALES VALENCIA  fotoneutrones y productos de activacion

[FHeading
** Job name: detector-esfera 5 Model name: Model-1
** Generated by: Bbagus/CRE &.14-1

*Preprint,

echo=NO, model=NO,

history=NO,

contact=k

E

** PLRTS

o

*Part, name="4 - carcasa exterior"”

*Node
1, 31.408%%8%88, 0.800000012, a.
2, 31.40999%8, -0.800000012, 0.
3, 29.80899985, 0.800000012, 0.
4, 29.808%9585, -0.800000012, a.
5, 29.80999985, -2.539999%¢&, a.
&, 29.80899985, 2.53999998, 0.
T, 0., 0.699993388, 0.
g, 0., -0.6999939988, 0.
a, 10.5, 2.53999996, 0.
10, 10.5, -2.53999994, 0.
11, 4.5, 0.699993388, a.
1z, 4.5, -0.699999988, 0.
13, 10.5, 0.899999976, 0.
14, 10.5, -0.899999974, 0.
15, 4.5, -0.892929374, a.
18, 4.5, 0.899999976, 0.

37, 25523, 15908, 25555, 25541

2824
282438, 24976, 15908, 12855, 25540
*Nzet, nset=SET-MATERIRL 04, generate
1, 51007, 1
*Elset, elset=3ET-MATERIAL 04, generate
1, 282438, 1
*Nset, nset=5ET-5TATISTIC 04, generate
1, 51007, 1
*Elzet, elset=S5ET-STATISTIC 04, generate
1, 282438, 1
*End Part

o
o

*% ASSEMBLY

=

*Aszszembly, name=issembly

L

*Instance, name="34 - carcasa exterior-1", part="A - carcasa exterior"

0., 100., Q.
0., 100., 0., 0., i01., 0.,
*End Instance
ww
*Instance, name="E - sdlido pexiglass light pipe-1", part="B - sdlido pexiglass light pipe™
0., 100., Q.
0., 100., 0., 0., i01., 0.,
*End Instance
ww
*Instance, name="C - s3dlido cristal-1", part="C - sdlido cristal"
a., 100., Q.
Q., 100., 0., 0., i01., 0.,
*End Instance
ww
*Instance, name="D - esfera 5 1-1", part="D - esfera 5_1"
0., 100., a.
a., i00., 0., o., i01., o., 0.

*End Instance
ww

*End Assembly

"

##% MATERIALS

"

#%# MATERIAL DE LA CARCASA EXTERICR
*Material, name=MATERIAL-PART 001
*Density

-2.699,

#% MATERIAL DEL SOLIDC DE PLEXIGLASS
*Material, name=MATERIAL-PART 002
*Density

-1.13,

** MATERIAL DEL CRISTAL

*Material, name=MATERIAL-PART 003
*Density

-3.494,

** MATERIAL DE L& ESFERR 1
*Material, name=MATERIAL-PART 004
*Density

-0.85,

Figura 40: Archivo .inp creado por Abaqus/CAE
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5.3.2. Programa UM_PRE_OP

El programa um _pre op (unstructured mesh pre operations), incluido en MCNP, es un
programa utilitario que realiza varias manipulaciones en el archivo de entrada disefiado para ayudar
en la configuracion del problema con la malla no estructurada (UM). Como el programa MCNP,
um_pre_op esta disefiado para ejecutarse desde la linea de comandos. Incluye funciones como la
creacion del “esqueleto” del input de MCNP (-m) a partir del archivo .inp generado en Abaqus/CAE , la
capacidad de convertir geometrias voxelizadas (-Ic) a un archivo de Abaqus/CAE (.inp), la
comprobacidn de volumen (-vc) de los elementos finitos y la comprobacién de elementos (-ec) para

elementos girados o deformados.

A partir del archivo .inp de Abaqus, el programa um_pre_op genera la parte del archivo de entrada que
hace referencia a la geometria mallada, para que posteriormente MCNP puede interpretar la
geometria en el archivo de entrada. La informacidn del modelo mallado es usada para crear tarjetas

pseudo-cell apropiadas, la background cell y el universo minimo para mantener la malla universo.

El programa proporciona una guia de ayuda en la que se pueden observar las diferentes opciones que

ofrece junto con sus argumentos:

** PRE-PROCESSOR PROGRAM FOR UM CAPABILITY **

Functions:

1l) Create MCHNP input file from Abaqus .inp file

2) Convert MCHP simple lattice to Abagus .inp file

3) Volume check the Abagus .inp file and pseudo-cells
4) Element check the Abagus .inp file

Command Line Arguments:

=h, --back background material for 1input file

-h, --help summary of features & arguments

-m, --mcnp generate MCHP skeleton input file --(1)
-0, --gutput ocutput file name

-ef, --controlfile file with lattice conversion controls
-de, --datacards data cards file to include

-ex, --extension ocutput file extension

-f£, --fillfile file with lattice fill description

-le, --lateonvert convert simple lattice to Abagque -- (2)
-vg, --volcheck volume check the .inp file -= (3)
-eg, --elementcheck element check the .inp file -= (4)
-len, --length scale factor for mesh dimensions

Figura 41: Opciones del programa um_pre_op
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Se puede crear un archivo de entrada “esqueleto” de MCNP desde un archivo .inp de Abaqus usando
la opcidon —m. El nombre del archivo de salida que se va a crear se establece con la opcién (-0); vy el

nombre de extensidn que se va a crear, se establece con la opcion (-ex).

El formato utilizado en este trabajo para la obtencién de los archivos de entrada “esqueleto” a partir

de archivos .inp generados por Abaqus/CAE es el siguiente:

um_pre_op -m —-o new detector-esfera_l.inp

Figura 42: Formato programa um_pre_op

Tras finalizar la orden, el programa genera el archivo de entrada .inp siguiente:

Ho description for this unstructured mesh file

c

c Created from file : detector-esfera 1.inp
c Created on : 6-22-2016 @ 12:10: 9
c

c

c PSEUDC CELLS

1 1 -2.69900 0 uw=l

P P -1.159000 0 uw=l

3 3 -3.49400 0 uw=l

4 4 —-0.950000 0 uw=l

5 0 0 uw=l

c

c LEGACY CELLS

& 0 -99 fill=1l

7 0 39

c

o SURFACES

93 s=ph 1.44371E+01 1.00000E+02 0.00000E+00 2.08186E+01

c

c DATAR CARDS

enbed]l meshgeoc=abagqus
ngecin=detector-esfera l.inp
meeout=detector-esfera l.eeout
length= 1.00000E+00
background= L]
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4

%]

Figura 43: Archivo de entrada creado por um_pre_op
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Este es uno de los archivos .inp creados a partir de la geometria y el mallado del detector con la esfera
1. Como este trabajo realiza siete simulaciones con diferentes configuraciones (simulaciéon con el
detector Unicamente, simulacidn con el detector y la esfera 1, simulacion con el detector y la esfera 2,
simulacidn con el detector y la esfera 3, simulacidon con el detector y la esfera 4, simulacién con el
detectory la esfera 5, simulacidn con el detector y la esfera 6), se obtienen siete archivos .inp como el

anterior pero cada uno correspondiente a su distribucidn.

5.3.3. Archivos de salida y Programa UM_POST_OP
Archivos de salida

Tras la finalizacién de la simulacién de MCNP se generan, de acuerdo a como se hayan definido en
el archivo de entrada, unos archivos de salida que proporcionan la informacién obtenida de la

simulacion.

e Out: este archivo de salida se genera por defecto. Si se genera por defecto, el nombre del
archivo es “out”, si en el archivo de entrada se le ha especificado algin nombre, dicho nombre
se le adjudicard al archivo de salida.

e Meshtal: este archivo de salida aparecera en el caso de que se haya definido algun Tally. En
dicho archivo se encuentran almacenados los resultados de flujo en cada voxel definido por el
Tally fmesh (explicado mas adelante) o en el caso de haber afiadido factores de conversion, se
obtendra dosis.

e .eeout: aqui se recogen los resultados correspondientes a los elementos de malla. Al igual que
el archivo meshtal, almacena los resultados de flujo o de dosis en cada una de las celdas o
elementos definidos por la malla geométrica de Abaqus. Este archivo puede tratarse
posteriormente mediante el programa um_post_op para convertirlo en formato .vtk que

podra ser visualizado con el programa PARAVIEW.

Programa um_post_op

El programa um_post_op (unstructured mesh post operations) es una utilidad que permite
diferentes formas de manipulacién del archivo .eeout (elemental edit output). Este programa al igual
que la version de pre procesado, estd escrito en FORTRAN y usa varias rutinas y estructuras de datos

procedentes de REGL (Revised Eolus Grid Librery) con el propdsito de mantener cierta consistencia con
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MCNP. Entre algunas de sus funciones son afadir o juntar multiples archivos .eeout en uno, convertir

archivos binarios a ASCIl y generar los archivos de visualizacidn “.vtk”.

Para recordar la funcionalidad de este programa se puede ver las opciones en la ventana de comandos

introduciendo el siguiente comando:
um_post_op -help

De esta manera aparecera el siguiente mensaje donde se puede observar todas las diferentes opciones

que ofrece la herramienta junto con sus argumentos:

** UTILITY PROGRAM FOR UNSTRUCTURED MESH EEOUT FILE **
Functions:

1) add many eeout files into one

2) merge many eeout files into one

3) convert binary files into ascii files

4) generate vtk files for VisIt visualization

5) generate pseudo-tallies by instance

6) write a single edit to an ascii file

7) generate a histogram of edit errors

Command Line Arguments:

-h, --help summary of features & arguments
-a, --add add multiple files (no weighting)
-m, —--merge merge multiple files

-0, --output single output file name

-P, --pos value range for wse and wsep

-bc, --binconvert convert binary file to ascii
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5.3.4. Input de MCNP

Como se ha explicado a lo largo del punto 4.3. el fichero de entrada se divide en tres zonas

principales: zona de implementacion de celdas, zona de definicidn de superficies y zona de datos.

Cell Card y Surface Card
Las tarjetas de celda requieren:

e Una celda para cada malla, también Ilamadas “pseudo-cell”.
e Debe definirse una celda de fondo que sirva como “background”. No puede haber celdas

malladas fuera de esta celda.

Ambas dos, aparecen descritas como celdas normales, pero estan constituidas por una superficie nula

o de valor 0. A cada de estas celdas es necesario asignarle el nimero de universo al que pertenecen.

A continuacidn, se muestra la parte del archivo de entrada de MCNP en el que se definen estas dos

secciones:
c
c PSEUDCZ CELLS
1 1 -2.689300 0 wv=l imp:p=8 imp:n=8 imp:e=8
2 2 -1.15000 0 wv=l imp:p=4 imp:n=4 imp:e=4
3 3 -3.49400 0 wvw=l imp:p=l6é imp:n=lé inp:e=lé
4 ] -0.950000 0 wv=l imp:p=8 imp:n=8 imp:e=8
] 0 0 v=l imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
c
c CELDAS
a 4 -0.0012048 -99 #8 #9 #10 fill=1 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
7 0 95 imp:p=0 imp:n=0 imp:e=0
il 4 -0.0012048 1 -2 -345 -3]1 inp:p=1 imp:n=]1 imp:e=1
9 6 -2.35000 6 -7 8 -9 10 -11 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
10 6 -2.35000 6 -7 8 -9 12 -13 inp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
c SURFACES
99 sph 0 0O 0O 1000
1 PX -50
2 PX 50
3 PY 50
4 PY -50
& PZ 43.5
31 PZ 44.5
& PX -338.71
7 BX 338.71
8 PY -514.5
9 PY 514.5
10 PZ 150
11 PZ 230
12 PZ -130
13 PZ -50

14 5 0 100 O 10

Figura 44: Archivo .inp. Tarjetas de celdas y superficies

79
Lucia Martinez Saez



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA  Estudio de la dosis recibida por los trabajadores de las instalaciones de
SUPERIOR INGENIEROS  un Acelerador Lineal de Electrones (LinAc) debido a la contribucién de
INDUSTRIALES VALENCIA  fotoneutrones y productos de activacion

Las pseudo-celdas (“pseudo-cell”) y la celda de fondo (“background cell”) del archivo .inp han sido
generadas a partir del archivo de entrada .inp de Abaqus/CAE mediante el programa um_pre_op, como

ya se ha comentado anteriormente.

Las pseudo-celdas 1, 2, 3y 4, corresponden a la carcasa de aluminio, al tubo ligero de pexiglas, al cristal
centelleador de °Lil(Eu) y a la esfera, respectivamente. La pseudo-celda nimero 5 corresponde a la

celda de fondo o “background”.

En cuanto a las celdas, las celdas nimero 9y 10 corresponden a un techo y un suelo, respectivamente.
Ambas celdas son de cemento y se han definido para simular las paredes de un bunker real y poder
asi, tener también recuento de neutrones diferidos. Tanto el techo como el suelo, que se han creado
para realizar la simulacidn final, son de dimensiones 1029 x 80 x 777.42 cm. Ambas partes estan
colocadas de forma que su punto central coincide con la linea central que une el isocentro con la

fuente.

102

Figura 45: Techo y suelo. Medidas en cm

150

50

Figura 46: Localizacién techo y suelo. Unidades de medida: cm
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Las celdas 6 y 7 corresponden a una esfera creadas para realizar la funcidn de universo, situada en el
origen de coordenadas (en este caso corresponde al isocentro) y de radio 1000 cm. La celda 6 contiene
el interior de la esfera excepto las superficies de suelo y techo, y el material en el interior es aire. La

celda 7 incluye todo el exterior de la esfera y el material de la celda es vacio.

Como se ha comentado anteriormente, la seccion de superficies es un conjunto de tarjetas de
superficie que definen los planos que delimitan y crean las superficies. Como se puede observar en la
figura anterior, las superficies 1, 2, 3, 4, 5 y 31 definen el espacio de fases cuadrado de dimensiones
100 x 100 x 10 cm, y situado, el centro de su plano inferior, a 43.5 cm del isocentro, centrado con la

linea central que une el isocentro con la fuente.

Las superficies 6,7, 8,9, 10 y 11 definen el techo de dimensiones 1029 x 777.42 x 80 cm, y estad situado,
el centro de su plano inferior, a 150 cm del isocentro, centrado con la linea central que une el isocentro
con la fuente. De igual forma se define el suelo, delimitado por las superficies 6, 7, 8, 9, 12 y 13; el
suelo estd situado, el centro de su plano superior a 50 cm del isocentro en la direccidon negativa del

plano Z, es decir, por debajo del isocentro.

Tarjeta EMBEDN

Para soportar la importacidn de la malla, MCNP6 dispone de seis tarjetas de datos: la tarjeta
EMBED que es necesaria para la importacion de la malla estructurada y no estructurada, y cinco
tarjetas opcionales validas sélo para mallas no estructuradas: EMBEE, EMBEB, EMBEM, EMBTB y
EMBTM.

La tarjeta utilizada en este problema para la realizacidon del archivo de entrada es la tarjeta de
especificacién de geometria embebida EMBED. Esta tarjeta se encarga de incrustar una geometria de

malla en el archivo de entrada de MCNP6. El formato de dicha tarjeta es el siguiente:

EMBEDn KEYWORD=value(s)..

Figura 47: Formato tarjeta EMBEDn

Donde:
n: nimero de universo asignado a la malla embebida.

Keyword:
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Keyword Descripcidn

BACKGROUND-=cy Nuimero de “pseudo-cell” procedente del bloque de celdas que sirve

como celda “background”. Requerido

MATCELL=m3 ¢;1 mcC;... Pares de numeros

III

. minumero de la “pseudo-cell” de la malla

« Cinumero de la “pseudo-cell” en MCNP

Requerido

MESHGEO=<format> Tipo de geometria de la malla. Permite valores de Abaqus o

Ink3dnt.Requerido

MGEOIN=<filename> Nombre del archivo de entrada .inp que contiene la descripcién de la

malla. Requerido

MEEOUT=<filename> Nombre asignado al archivo de salida .eeout. Recomendado

MEEIN=<filename> Nombre del archivo eeout a leer, requerido para continuar ejecuciones.
No debe tener el mismo nombre que MEEOUT. Requerid para continuar

la ejecucidn de una malla no estructurada

CALC_VOLS e si CALC_VOLS=YES, calcula volimenes y masas de la geometria
III

de las “pseudo-cel

e si CALC_VOLS=NO, no calcula volumenes y masas.

Opcional

DEBUG e Si DEUG=ECHOMESH escribe los parametros de la geometria

embebida en el archivo de salida

Opcional

FILETYPE=[ASCII|BINARY] | Tipo de archivo de salida eeout

e Si FILETYPE=ASCII el archivo de salida se escribe en formato

ASClI
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e Si FILETYPE=BINARY el archivo de salida se escribe en formato
BINARIO
Opcional
GMVFILE=<filename> Nombre del archivo de salida para la geometria gmv. Opcional
LENGTH=f, Factor de conversidn a centimetros para todas las dimensiones de los
archivos de entrada y salida. Opcional

Tabla 9: Keywords permitidos en la tarjeta EMBED

A continuacidn, se muestra la definicién de esta tarjeta en el archivo de entrada del problema:

c

c DATR CARDS

embed]l meshgeo=abagus
mgecin=detector-esfera 5 malla grande.inp
meegut=detector-esfera 5 malla grande.eeout
length= 1.00000E+00
background= 5
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4
overlap=exit

Figura 48: Archivo .inp. Tarjeta EMBED

Tallies

Como se ha comentado anteriormente, las tarjetas de Tally se utilizan para especificar lo que
el usuario quiere obtener de los cdlculos de Monte Carlo. Algunos de los Tallies que se utilizan son:

corriente de particulas a través de una superficie, flujo en un punto, energia...

El formato de la tarjeta Tally es el siguiente:

Fn:<pl> =5, . . . 5

Figura 49: Formato tarjeta Tally

Donde:
n: es el nimero de Tally.
<pl>: en el tipo de particulas que recoge.

Si: es el niUmero de la celda o superficie del problema donde se aplica el Tally.
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En este trabajo se creado dos tipos de Tallies: Tallies definidos de la forma que se acaba de explicar, y

Tallies de malla superpuesta.

Las tarjetas Tally definidas en el archivo de entrada del problema son cuatro Tallies diferentes

aplicados a la misma celda.
F74:H 3
FE24:P 3
#F94:H 3
*F104:F 3

Figura 50: Tallies archivo .inp

Como se ha comentado anteriormente, los nUmeros que preceden a la letra F en la definicion de la
tarjeta, corresponden al numero de Tally definido. Todos ellos, estdn aplicados a la celda que contiene

el cristal centelleador SLil(Eu).

Los dos primeros Tallies definidos (F74:N 3 y F84:P 3), son Tallies que aportan informacién de flujo
medio, en unidades de particulas/cm?, en la celda nimero 3. El Tally F74:N 3 registra neutrones y el

Tally F84:P 3 registra protones.

Los dos ultimos Tallies definidos (*F94:N 3y *F10:P 3), al igual que los anteriores, aportan informacion
de flujo medio de particulas en la celda nimero 3, pero en diferente unidad de medida: MeV/cm?. Al

igual que en el caso anterior, el Tally F74:N 3 registra neutrones y el Tally F84:P 3 registra protones.

La tarjeta de Tallies de malla superpuesta, denominada FMESH, permite al usuario definir un
registro de malla superpuesta sobre la geometria del problema. Los resultados de esta malla se
escriben en un archivo de salida independiente con el nombre MESHTAL. Por defecto, los calculos de
la malla superpuesta del flujo medio de particulas sobre una celda son en unidades de particulas/cm?.
Para que dichas unidades sean de energia (MeV/cm?), en la definicién de la tarjeta FMESH, debe

preceder un asterisco (*).

El formato de la tarjeta FMESH es el siguiente:
FMESHn:<pl> KEYWORD=value(s)
Figura 51: Formato tarjeta Tally

Donde:

n: es el nimero de Tally.

<pl>: en el tipo de particulas que recoge.
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KEYWORD: los valores de KEYWORD necesarios para la definicién de la tarjeta FMESH son:

Keyword | Descripcion

GEOM Geometria de la malla en coordenadas cartesianas (XYZ) o cilindricas (RST). Por defecto:

GEOM=XYZ.

ORIGIN Coordenadas de origen de la malla. Por defecto: ORIGIN=0,0,0.

AXS Vector que proporciona la direccién de los ejes de una malla cilindrica. Por defecto:
AXS=0,0,1.

VEC Vector que define junto con AXS, el plano para @=0. Por defecto: VEC=1,0,0.

IMESH Ubicacion de los puntos de malla gruesa en la direccion x para la geometria rectangular

o en la direccion r para la geometria cilindrica. Por defecto: ninguno

IINTS Numero de puntos de malla fina dentro de cada malla gruesa correspondiente en la
direccién x para la geometria rectangular o en direccién r para la geometria cilindrica.

Por defecto: IINTS=1

JMESH Ubicacion de los puntos de malla gruesa en la direccion y para la geometria rectangular

o en la direccién z para la geometria cilindrica. Por defecto: ninguno

JINTS Numero de puntos de malla fina dentro de cada malla gruesa correspondiente en la
direccidn y para la geometria rectangular o en direccién z para la geometria cilindrica.

Por defecto: JINTS=1

KMESH Ubicacion de los puntos de malla gruesa en la direccidn z para la geometria rectangular

o en la direccién @ para la geometria cilindrica. Por defecto: ninguno

KINTS Numero de puntos de malla fina dentro de cada malla gruesa correspondiente en la
direccién z para la geometria rectangular o en direccién @ para la geometria cilindrica.

Por defecto: KINTS=1

ouT Formato de salida
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e Si OUT=COL: se proporciona un formato de salida columnar, enumerando las
coordenadas del centro de la celda, los resultados del Tally y el error relativo
asociado. Por defecto.

e Si OUT=CF: se proporciona un formato de salida columnar, enumerando las
coordenadas del centro de la celda, los resultados del Tally y el error relativo
asociado. Ademas, se sacan datos de volumen y los resultados del Tally
multiplicado por el volumen.

e SiOUT=l) o IK o JK: los resultados del Tally se muestran como series de matrices
2D, con I=xor, J=y 0 z, y K=z 0 @, dependiendo del sistema de coordenadas
elegido. La primera matriz contiene los resultados del Tally y la segunda matriz,
los errores relativos. Las filas y columnas estan etiquetadas por los puntos
medios de las correspondientes celdas de la malla. Estos pares de matrices se
muestran por cada celda de la malla en la tercera coordenada.

e SiOUT=NONE: no se muestra ningun archivo MESTHAL.

Tabla 10: Keywords permitidos en la tarjeta FMESH

En la realizacion de este trabajo, se han definido seis Tallies de este tipo:

e Tally en el cristal centelleador °LiL(Eu)
En el cristal centelleador se han definido dos Tallies con la misma malla superpuesta, pero de
diferentes unidades. Asi, el Tally “fmesh14:n” proporciona el valor de flujo medio de neutrones
através de la malla en pariculas/cm?, y el Tally “fmesh24:n” proporciona el valor de flujo medio

de neutrones a través de la malla en MeV/cm?.

o

o TALLYES

fmeshld:n geom=xy=z origin= -0.2 95.8 -1.1 &

imesh 0.2 iints 1 jmesh 100.2 jints 1 kmesh 0.7 kints 1 out=ij
*fmeshiz4in geom=xyzZz origin= -0.2 99.8 -1.1 &

imesh 0.2 iints 1 jmesh 100.2 jints 1 kmesh 0.7 kints 1 out=ij
c

Figura 52: Definicién del Tally en el cristal centelleador ®LiL(Eu) en el input

86
Lucia Martinez Saez



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA  Estudio de la dosis recibida por los trabajadores de las instalaciones de
SUPERIOR INGENIEROS  un Acelerador Lineal de Electrones (LinAc) debido a la contribucién de
INDUSTRIALES VALENCIA  fotoneutrones y productos de activacion

e Tally bajo el espacio de fases
Bajo el espacio de fase, se han definido dos Tallies con la misma malla superpuesta, pero de
diferentes unidades. Asi, el Tally “fmesh34:n” proporciona el valor de flujo medio de neutrones
através de la malla en pariculas/cm?, y el Tally “fmesh44:n” proporciona el valor de flujo medio
de neutrones a través de la malla en MeV/cm?. Estos Tallies se definen para validar el correcto

funcionamiento del espacio de fases.

c

c TALLY BAJO ESPACTIC DE FASES

fmesh3d:n geom—xyz origin= -50 -50 41.5 &

imesh 50 iints 10 jmesh 50 jints 10 kmesh 42.5 kints 1 out=ij
*fmeshdd::n geom—xyz origin= -50 -50 41.5 &

imesh 50 iints 10 jmesh 50 jints 10 kmesh 42.5 kints 1 out=ij
c

Figura 53: Definicién del Tally bajo el espacio de fases en el input

e Tally en el plano del detector

En el plano del detector, se definen dos Tallies con la misma malla superpuesta, pero de
diferentes unidades. Asi, el Tally “fmesh54:n” proporciona el valor de flujo medio de neutrones
através de la malla en pariculas/cm?, y el Tally “fmesh64:n” proporciona el valor de flujo medio
de neutrones a través de la malla en MeV/cm?. Estos Tallies se definen para validar que al
detector le estan llegando las particulas lanzadas desde el espacio de fases.

c

c TALLY PLANC DEL DETECTCR

fmeshs4:in geom=xyz origin= -110 -110 0 &

imesh 110 iints 22 jmesh 110 jints 22 kmesh 1 kints 1 out=ij
*fmesh6d4:in geom—=xVvz origin= -110 -110 0O &

imesh 110 iints 22 jmesh 110 jints 22 kmesh 1 kints 1 out=ij
F74:H 3

F84:P 3

*F94:M 3

*F104:P 3

c

Figura 54: Definicion del Tally en el plano del detector en el input
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Materiales

Como se ha explicado anteriormente, para generar el archivo de entrada de MCNP es
necesario definir una tarjeta en la que se especifican los distintos materiales empleados en la
geometria del problema mediante la composicién de los elementos quimicos segun su fraccién de

peso.
En este caso, los materiales que se han utilizado son:

e Tubo ligero de plexiglds (CsHgO2)n:
o Composicién: C (60%), H (8%) y O (32%)
o Densidad: 1.18 g/cm3

o N (75.53%), O (23.18%), Ar (1.28%) y C (0.01%)
o Densidad: 1.2048 x 103 g/cm?
e Cristal centelleador °Lil:
o Composicion: °Li (4.36%), "Li (0.18%) y | (95.46%)
o Densidad: 3.494 g/cm?
e Polietileno (CH,):
o Composiciéon: C (85.7%) y H (14.3%)
o Densidad: 0.944 g/cm?
e Aluminio (Al):
o Composicidon: Al (100%)
o Densidad: 2.6990 g/cm?
e Cemento
o Composicién: H (1 %), C (0.1%), O (52.91%), Na (1.6%), 2®Mg (0.022%), **Mg (0.157%),
Mg (0.02%), Al (3.38%), Si (33.7%), “°Ca (4.26%) y **Ca (0.087%)
o Densidad: 2.35 g/cm3
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A continuacidn, se muestra la tarjeta de materiales definida en el archivo de salida:

c
c Materiales

C Aire

m4 7014 -0.7553 8016 -0.2318 18000.35c -0.0128 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c

o Plexiglas light pipe

m? &000 -0.600 1001 -0.0800 8016 -0.3200 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c

mx2:p 0 0 3

mx2:n €000.70c 3 3

c Aluminio

ml 13027 -1.00 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c

c Cristal

m3 003006 -0.0436 003007 -0.0018 053127 -0.9546 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c

mx3:p 0 0 3

o Polietilieno

m5 1001 -0.1430 &000 -0.8570 &

pnlib=70u plib=84p 1lib=03e nlib=80c

mx5:p 0 3

mxS:nm j &000.70c

c Cemento (concrete portland)

mé 1002 -0.010000 &€012.50c -0.001000 8016 -0.329%107 11023 -0.016000 &
12026 -0.00022 12024 -0.00157 12025 -0.0002 13027 -0.033872 14028 -0.337021 &
20040 -0.0426 20044 -0.00091 &

c 19039 -0.0121 19041 -0.00087 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c &Cemento

c

Figura 55: Archivo .inp. Tarjeta de materiales

Fisica de transporte

Para las reacciones con fotones se hace necesario el modelo de la fisica fotonuclear cuya
descripcién se hace con la instruccidn PHYS:P, que lleva implicito el transporte detallado de fotones. A

continuacién, se muestra el formato de dicha instruccién:
PHYS:P EMCPF IDES NOCOH PNINT  NOPOD
donde:

e EMCPF: indica el limite superior de energia para el tratamiento detallado (por encima de este
valor se usa el modelo simple).

e IDES: =0/1 indica si el Bremsstrahlung se incluye o no para MODE P, y para MODE P E controla
la generacién de electrones debida a fotones si la fuente es de electrones solamente.

e NOCOH: indica si se incluye el scattering coherente.

e PNINT:=-1/0/1 indica si las interacciones fotonucleares son usadas de manera analoga y si son
o no utilizadas.

e NOPOD: permite la inclusidn del ensanchamiento Doppler en energias debido a la velocidad

de los electrones ligados.
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La fisica utilizada en este trabajo ha sido:

FHYS:HN 16
FHYS5:P 16 0 O

Figura 56: Archivo .inp. Fisica de transporte

gue solo realiza el seguimiento de neutrones y fotones de hasta 16 MeV de energia.

Reduccion de varianza

Para la generacion del archivo de entrada, se han definido varias técnicas de reduccion de

varianza para mejorar la eficiencia del cdlculo.

Una de las técnicas por las que se ha reducido la varianza ha sido por el método de control de la
poblacién, en el que cada region del espacio recibe un peso o una importancia representada por un
numero real positivo. La importancia de una celda es un parametro que se utiliza para ayudar a las
particulas a moverse de una regidn a otra, siguiendo importancias mayores. Cuando las particulas
pasan de una celda de importancia menor a otra de importancia mayor, su nimero es multiplicado

para mejorar su muestreo.

Las importancias aparecen en el archivo de entrada en las tarjetas de celdas:

c PSEUDC CELLS

1 1 -2.69800 0 v=l imp:p=8 imp:n=8 imp:e=8

2 2 -1.15000 0 w=l imp:p=4 imp:n=4 imp:e=4

3 3 -3.459400 0 vw=1l imp:p=l€ imp:n=16 imp:e=l6&

4 ] -0.950000 0 v=l imp:p=8 imp:n=8 imp:e=8

5 0 0 wvw=l imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1

c

c CELDRS

& 4 -0.0012048 -99 #8 #9 #10 fill=1 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
7 0 99 imp:p=0 imp:n=0 imp:e=0

8 4 -0.0012048 1 -2 -3 45 -31 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
9 ] -2.35000 6 -7 &8 -9 10 -11 inp:p=1 inmp:n=l1l imp:e=l
10 3] -2.35000 6 -7 8 -9 12 -13 imp:p=1 imp:n=l1l imp:e=l

Figura 57: Archivo .inp. Tarjetas de celda

Como se puede observar, se define una importancia mayor a la celda que interesa que proporcione

mejores resultados: la celda del cristal centelleador de °Lil(Eu).

Otra técnica de reduccidon de varianza definida en el archivo de entrada ha sido el método de corte por
energia (Energy cutoff). Este método se fundamenta en la supresion de aquellas particulas de baja

energia que no contribuyen de manera relevante a la solucidn. Concretamente, se establece un valor
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de energia de corte, de manera que cuando la energia de una particula cae por debajo de ese valor, su

historia finaliza automaticamente.

COT:FP J 7 -1
COT:E J 7 -1
CUT:HN J J -10E-0%9

Figura 58: Archivo .inp. Reduccion de varianza

Las dos primeras lineas, establecen un corte de energia en fotones y electrones en 7 MeV, debido a

qgue los fotones y electrones de energias por debajo de 7 MeV no son interesantes de estudiar para
este trabajo puesto que no van a generar fotoneutrones.

La tercera linea no establece ningun corte de energia, tiene en cuenta todos los neutrones de energias

comprendidas entre 1 eVy 16 MeV
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6. Resultados

6.1. Validacion del modelo

Para validar la precisién de la simulacidon del detector realizada con MCNP6 y asegurar que
coinciden con los resultados que se obtienen en una instalacién radiactiva de un acelerador lineal, se
utiliza el modelo del detector para medir una fuente de neutrones de **Am-Be. Para poder validar el
modelo realizado en este trabajo, los resultados del recuento de neutrones obtenidos del
espectdometro y el recuento de neutrones simulado con MCNP deben ser muy similares, y asi poder

afirmar que la simulacién realizada es precisa.

La realizacién del modelo a partir de la fuente de neutrones de 2*!Am-Be, forma parte de un trabajo

previo.

Para verificar la precision de la simulacion MCNP6 en el cdlculo de la funcién respuesta del sistema de
esferas Bonner (BSS), se llevé a cabo un experimento utilizando el BSS para medir la fuente de
neutrones 2*!Am-Be de un medidor de densidad de humedad superficial (Troxler 3430 Plus). Esta
fuente de neutrones pertenece a la Unica instalacién radiactiva de la Universitat Politécnica de
Valencia. Su actividad es de 1,48 GBq y presenta una fluencia de neutrones de 7 - 10* neutrones por

segundo.

La siguiente figura muestra el experimento realizado con diferentes tamafios de esfera. El cristal bLil se
localizé a una distancia de 20 cm de la fuente de neutrones. Se midid las tasas de recuento de

neutrones para cada esfera aplicando una metodologia de rechazo gamma.

Figura 59: Fuente de neutrones de ?*!Am-Be medida con el sistema de esferas Bonner

Por otro lado, se realizaron simulaciones de MCNP6 para reproducir detenidamente el proceso del
real. En este caso, los neutrones fueron emitidos divergiendo en lugar de emitirse paralelos. El espectro
de los neutrones emitidos se obtuvo a partir del espectro estandar del >** Am-Be de la norma 1SO 8529-

1. Se emitieron 107 neutrones para cada esfera, se normalizaron los recuentos simulados y los
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recuentos medidos en la realidad y luego se compararon. Esta comparacién se observa en la siguiente

figura.

1.2

—&8— experimental measures
1 —&8— simulated by MCNP6

0.8
0.6
0.4

0.2

Normalized neutron counts

-1 4 9 14
Sphere diameter (inch)

Figura 60: Medida de recuentos de neutrones de ?*!Am-Be comparada con el recuento de neutrones simulados

Como puede verse, la respuesta del detector se expresa en recuentos relativos normalizados a una
respuesta de esfera 5 de 10 ". La comparacidon muestra que los resultados de MCNP6 son altamente

consistentes con las medidas, y el mayor error relativo entre las dos curvas fue de 10%.

Para completar el estudio de validacion, la funcidn respuesta de este espectrometro de Esfera Bonner
de neutrones (planificado para ser colocado dentro de una instalacion médica de LinAc) fue
cuidadosamente calculada con 29 haces de energia discretos de 10 keV a 20 MeV con una
incertidumbre de menos del 3%, que fue dada por la simulacidn basada en MCNP6. Esta matriz
respuesta fue comparada con otras obtenidas en bibliografia (H.R. Vega-Carrillo, I. Donaire, E. Gallego,
E. Manzanares-Acuia, A. Lorente, M.P. Ifiiguez Calculation of Response matrix of a BSS with 6Lil

scintillator, Revista Mexicana de fisica S54 (1) 57-62), reflejando el buen ajuste de nuestro modelo.

En el futuro, para obtener unos resultados espectrométricos fiables de los neutrones generados en el
acelerador lineal, es necesario conocer esta matriz de respuesta del sistema de esferas Bonner. Esta
matriz respuesta nos permitird conocer el espectro energético de los neutrones emitidos por el
acelerador a partir de medidas experimentales, y poder asi calcular con mejor precisién la dosis

recibida por los pacientes y los trabajadores.

Dada la matriz de respuesta del sistema de esferas Bonner y un algoritmo desarrollado, el sistema se

utilizard para evaluar el espectro de neutrones generados. La validacién de la matriz de respuesta
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obtenida de la simulacién representa el primer paso para realizar la deconvolucidon necesaria para
obtener el espectro de energia de los neutrones, ya que un buen conocimiento de la matriz respuesta

es crucial para obtener resultados fiables.

El sistema de esferas Bonner se utiliza para evaluar cualquier espectro de neutrones incidentes
arbitrario del entorno, o generado por una instalacién radiactiva. Una vez obtenido el espectro de
neutrones y utilizando los factores de conversidn, la integraciéon de dicho espectro puede dar la

cantidad radiolégica deseada.

El sistema de esferas Bonner consiste en un conjunto de esferas de polietileno de densidad 0.95 g/cm?3,
de didmetros (en pulgadas) 0” (que corresponde al detector sin esfera),2”, 3”, 5”, 8”, 10” y 12”. Con
estas esferas se puede obtener informacidn espectral de neutrones entre un rango de neutrones

térmicos a neutrones de 20 MeV.

» Py 8" 10* 12*

Figura 61: Conjunto de esferas del espectémetro Bonner Sphere

6.2. Funcion respuesta del sistema Bonner Sphere
La respuesta (en cm?) de una Esfera de Bonner se define como el numero esperado de
recuentos causados por los neutrones incidentes de un flujo unitario de una fuente paralela dividida
por la fluencia de neutrones en el punto donde se coloca el centro de la esfera en ausencia de esta:

N
AT0)

donde N es el nimero de recuentos del detector, y @ (E) es el flujo de neutrones a la energia E (n /
cm?). Asumiendo tanto un campo de neutrones isotrépico como una respuesta de BSS, R (E) para cada

configuracion de esfera, viene dada por la ecuacion:

Ri(E) =®i(E) S Npi—g * Veristar O-(n,a)(E)
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donde O es la fluencia de las particulas (cm™), Ss es el area de la fuente del disco neutrdnico (cm?), Ny
=1.525 - 102 4tomos / barn - cm es la densidad atédmica del °Li (en 10%* / cm?3), Vcrystal €5 €l volumen del

contador (cm3) y o(n, ) €s la seccidn eficaz de la reaccidn °Li (n, a) 3H (barn).

6.3. Respuesta tedrica del sistema de esferas Bonner (BSS) dada por la
simulacién Monte Carlo

Las simulaciones se han realizado con la version Monte Carlo MCNP 6.1.1 (Laboratorio
Nacional Los Alamos). En particular, esta nueva versiéon introduce como novedad el uso de geometrias
de malla no estructurada disefiadas mediante software CAD-CAE que mejoran la precisién de la
definicion de geometria de los modelos, lo que podria conducir a una mejora en la exactitud del

calculo.

Se ha creado un modelo detallado de detector de acuerdo con el disefio del detector y la informacion
del fabricante usando geometrias de malla, y las diferentes esferas fueron modeladas para realizar las

seis simulaciones correspondientes a cada una de ellas.

Para obtener la funcién de respuesta del BSS, se han utilizado haces de neutrones monoenergéticos
desde 10 keV a 20 MeV utilizando 29 haces monoenergéticos para cada una de las esferas y sin ella,

realizando un total de 203 simulaciones.
Todas las esferas son irradiadas en vacio por un haz de neutrones discreto paralelo.

Se requieren las tablas térmicas S (a, B) para obtener la seccién transversal del polietileno, ya que son
absolutamente esenciales para obtener respuestas correctas en problemas que involucran
termalizacién de neutrones. El detector modelado tiene una densidad de 3.494 g / cm® y estd

compuesto por 4.36 % de °Li, 0.18 % de Liy 95.46 % de |.

El tratamiento de la seccion transversal MCNP6 es continuo, con interpolacién lineal entre puntos de
energia. Las secciones transversales de neutrones de energia continua utilizadas son las disponibles en
el paquete estandar y extraidas de los archivos de datos nucleares evaluados: ENDF / B-VII. Para el

caso del polietileno, se ha utilizado poly.20t.

El Tally utilizado en estas simulaciones MCNP6 ha sido la fluencia de neutrones (en funcidn de la
energia) dentro del detector de centelleo, y usando secciones transversales adecuadas, se ha obtenido
el nimero de reacciones de °Li (n, &) 3H por neutrén incidente. La respuesta se calcula en términos de
reacciones/n por unidad de fluencia (es decir, cm?) expresada como una funcién de la energia de

neutrones.
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Las simulaciones ejecutan 108 neutrones para lograr incertidumbres estadisticas relativas por debajo

del 3%.

La siguiente figura presenta la funcién de respuesta a neutrones del sistema BSS después de aplicar el

procedimiento a las seis esferas.

Response Matrix Calculates with MCNP6.1

~+2in

0.275 - 3in
+5in

025 -3in

102 10° 10 10* 10° 10°
Energy (eV)

Figura 62: Respuesta de neutrones del espectrometro de esferas Bonner en funcion de la energia
calculada con MCNP

A partir de la figura, se puede observar que a medida que el tamafio de la esfera aumenta, el pico de
la funcidn respuesta se mueve gradualmente al rango de alta energia, la esfera mas grande tiende a

ser mas sensible a los neutrones de mayor energia.

Se compard esta matriz de respuesta con la otra funcidn de respuesta del mismo tipo tomado de la

literatura publicada y se encontrd que coinciden con un alto grado de precisidn.

H.R. Vega-Carrillo Revista Mexicana de Fisica S54 (1) 57-62 | g Esteral

~+2in
3in
5 in
—8in
10 in
—&=12in

Response (cmz)

e SN
id

d 3 e X
10? 10° 10% 10° 10° 10°
Energy (eV)

Figura 63: Matriz respuesta BSS (H.R Vega-Carrillo, “Calculation of Response matrix of a BSS with °Lil scintillator”)

Por lo tanto, el modelo del detector de esferas Bonner queda validado por las medidas experimentales
de la fuente de **'Am-Be, por lo que se puede afirmar, que los datos obtenidos de la simulacién que

se va a realizar en este trabajo con MCNP6 de flujo de particulas en el acelerador lineal (LinAc) Varian

seran correctos.
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6.4. Resultados MCNP

Para realizar la simulacion del detector con MCNP6, se ha partido de una superficie fuente o
espacio de fases que se ha generado previamente en otra simulacidn y cuyo espectro de energia es de
15 MeV. Este espacio de fases tiene un tamafio de campo de 1 m? por 20 cm de ancho, y estd situado

en el eje central que une la fuente con el isocentro a 44.5 cm de éste y a 55.5 cm de la fuente.

La simulacién de este trabajo se ha lanzado con un nimero de particulas NPS de 1-10*. La simulacién
MCNP6 se ha ejecutado en la maquina Quasar, Cluster de computacién del grupo ISIRYM, utilizando
un total de 12 procesadores MPI, con un tiempo de calculo de 257 horas y un total de 9241910

particulas leidas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la simulacidon del problema mediante el
programa MCNP. Los valores de flujo medio de particulas se normalizan para que se lea el registro de

todas las particulas en la esfera que registra un mayor nimero de particulas por cm?, la esfera nimero

2.
Desf.

Detector (pulgadas) particulas/cm2 Normalizado
sin_esfera 0 1.63420E-10 0.92422194
esfera_1 2 1.75470E-10 0.99237073
esfera_2 3 1.76819E-10 1

esfera_3 5 1.33810E-10 0.75676257
esfera_4 8 6.91492E-11 0.39107336
esfera_5 10 4.45392E-11 0.25189148
esfera_6 12 2.57680E-11 0.14573095

Tabla 11: Datos obtenidos en la simulacion MCNP
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Datos obtenidos MCNP
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Figura 64: Grafico de datos obtenidos en la simulacién MCNP

Como se observa en la figura 58, la regresiéon de la curva que se consigue tras graficar los datos
obtenidos en la simulacién del detector con MCNP nos ofrece la cantidad de neutrones medidos por
un detector para cada una de las esferas de polietileno. Se observa que la direccién de la curva
obtenida en la simulacién realizada del Linac es diferente a la curva realizada con la fuente **!Am-Be.
Esto se debe a la diferencia de espectros que posee el Am-Be con respecto al espectro de neutrones
inducidos que se generan en el LinAc. Precisamente, este trabajo permitira en el futuro poder estudiar

y reconstruir el espectro de neutrones generado.

Finalmente, se muestra como resultado una imagen correspondiente a la distribucion del flujo medio
de particulas en el detector simulado. Concretamente, estos datos corresponden a la simulacién
realizada del modelo del detector con la esfera nimero 5. Como se observa en la imagen, se recibe
una mayor cantidad de neutrones en la parte izquierda de la esfera, parte que estd enfocada al
isocentroy por lo tanto a la zona de la fuente. A medida que estos neutrones van atravesando la esfera
moderadora, se van termalizando vy, por lo tanto, los neutrones que llegan al cristal centelleador son

menos energéticos y llega menor flujo de particulas.
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Figura 65: Distribucion flujo de neutrones dentro de la esfera moderadora (particulas/cm?)
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7. Conclusiones

El trabajo realizado en este TFM se enmarca dentro del campo de investigacién de la planificacién de
tratamiento en radioterapia y de la simulacién con métodos Monte Carlo en transporte de radiacion.
El objetivo principal de este trabajo ha sido el desarrollo de una simulacidn de irradiacién en una
instalacion de un acelerador lineal médico, con un modelo de detector de espectrémetro de esferas
Bonner (BSS), que es capaz de cuantificar el flujo medio de fotoneutrones extra que se producen en la
realizacion de un tratamiento de radioterapia por activacidn de los elementos propios del acelerador

y de la instalacidn.

Para el correcto desarrollo del trabajo, ha sido necesario el aprendizaje de los diferentes softwares
utilizados: tanto el software utilizado para modelar y obtener la geometria necesaria para el modelo
en 3D, SpaceClaim, como el software utilizado para definir y mallar cada una de las partes que

componen el detector del modelo, Abaqus/CAE.

También ha sido de vital importancia el aprendizaje y manejo del programa utilizado para simular el

modelo del detector, Monte Carlo N-Particle transport code (MCNP).

El aprendizaje y posterior manejo de estos programas han aportado la capacidad de poder realizar las
tareas especificas de cada uno de ellos en proyectos posteriores; por lo que se puede considerar que,

con la realizacién de este trabajo, se ha conseguido un objetivo secundario.

El modelo del detector ha sido validado con las medidas experimentales de una fuente de 2!Am-Be y
su comparacién con los resultados de simulacion utilizando el modelo creado del detector. Tras el
analisis de los resultados de la simulaciéon en comparacion con la validacién del modelo del detector,
se concluye que los resultados obtenidos son bastante precisos, con lo que queda validado el modelo

del espectrometro de la simulacion.

Ademas, se ha calculado la matriz respuesta de este detector compardndola con datos bibliograficos

ampliando asi el estudio de validacién del detector previamente realizado.

Con esto, se concluye que los resultados obtenidos en la simulacién MCNP situando el detector en la
instalacion del LinAc son correctos, y el modelo realizado para dicha simulacidn es valido y utilizable

para cualquier simulacién futura.

Una vez obtenidos los datos de la simulacion de los neutrones medidos para cada esfera de polietileno
y utilizando la matriz respuesta calculada, una rama derivada de este trabajo seria la obtencién de la

dosis absorbida (cantidad de energia depositada en la materia por unidad de masa en un volumen
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determinado) extra proporcionada al paciente y a los trabajadores de la instalacién radiactiva,
producida por neutrones en el propio acelerador. Para ello, seria necesario el tratamiento de la
informacidn, para obtener los resultados en unidades de dosis. Sin embargo, esto no se ha realizado

ya que estd fuera de las competencias establecidas para la realizacién de este trabajo final de master.

La continuacién a este trabajo vendria dada por validar los resultados obtenidos de la simulacién con
resultados experimentales obtenidos tras la medicion en una instalacidén de radioterapia que operara

con el mismo acelerador lineal con el que se ha simulado este trabajo, un acelerador Varian.

Tras la realizacion de este TFM, la principal linea futura de trabajo seria la reconstruccién del espectro

de energia de los neutrones producidos por la activacion de las partes del acelerador lineal Varian.
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Anexo |

e Modelizacion de las partes del detector
Carcasa Exterior

! —m z

Y

4
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Figura 66: Visualizacion 3D de la carcasa del detector modelado en SpaceClaim
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Figura 67: Seccion transversal de la carcasa exterior modelado en SpaceClaim
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Tubo ligero de plexiglds

Figura 68: Visualizacion 3D del tubo ligero de plexiglas modelado en SpaceClaim
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1< b=

X--q ]

Figura 69: Seccion transversal del tubo ligero de plexiglas modelado en SpaceClaim
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Centelleador Activo °Lil(Eu)
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Figura 70: Visualizacion 3D del centelleador activo modelado en SpaceClaim

2

7

Figura 71: Seccién transversal del centelleador activo modelado en SpaceClaim
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e Modelizacion de las esferas
Esfera 2
Esfera de didmetro 3” (@ = 76.2 mm)

Zz
$
b (#)+x

Figura 72: Visualizacion 3D de la esfera 2 Figura 73: Seccion transversal de la esfera 2

Esfera 3
Esfera de didmetro 5” (@ =127 mm)

b 4 Y
121X {2}-»:
L',J
Figura 74: Visualizacion 3D de la esfera 3 Figura 75: Seccioén transversal de la esfera 3
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Esfera 4
Esfera de didmetro 8” (@ = 203.2 mm)

'
it

Figura 76: Visualizacion 3D de la esfera 4 Figura 77: Seccidn transversal de la esfera 4

Esfera 5
Esfera de didmetro 10” (@ = 254 mm)

:
4
e
Z =X

s

-

Figura 78: Visualizacién 3D de la esfera 5 Figura 79: Seccién transversal de la esfera 5
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Esfera 6

Esfera de didmetro 12” (@ = 304.8 mm)

(81n

Figura 80: Visualizacion 3D de la esfera 6

Figura 81: Seccidn transversal de la esfera 6
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Anexo Il

e Mallado
Carcasa exterior del detector

Figura 82: Visualizacion 3D del detector mallado con Abaqus/CAE

Tubo ligero de pexiglas

Figura 83: Visualizacion 3D del tubo ligero de Plexiglas mallado con Abaqus/CAE

111
Lucia Martinez Saez



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA Estudio de la dosis recibida por los trabajadores de las instalaciones de
SUPERIOR INGENIEROS  un Acelerador Lineal de Electrones (LinAc) debido a la contribucion de
INDUSTRIALES VALENCIA  fotoneutrones y productos de activacién

Centelleador activo °Lil(Eu)

Figura 84: Visualizacion 3D del cristal centelleador °Lil mallado con Abaqus/CAE

Conjunto detector

Figura 85: Visualizacion 3D del conjunto detector mallado con Abaqus/CAE
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Anexo Il
Archivo de entrada (input) MCNP

Input Detector

C

¢ PSEUDO CELLS

1 1 -2.69900 © u=1 imp:p=8 imp:n=8 imp:e=8

2 2 -1.19000 @ u=1 imp:p=4 imp:n=4 imp:e=4

3 3 -3.49400 @ u=1 imp:p=16 imp:n=16 imp:e=16

4 5 -0.95000 © u=1 imp:p=8 imp:n=8 imp:e=8

5 0 0 u=1 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1

C

¢ CELDAS

6 4 -0.0012048 -99 #8 #9 #10 fill=1 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
7 (9] 99 imp:p=0 imp:n=0 imp:e=0

8 4 -0.0012048 1 -2 -3 4 5 -31 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
9 6 -2.35000 6 -7 8 -9 10 -11 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
10 6 -2.35000 6 -7 8 -9 12 -13 imp:p=1 imp:n=1 imp:e=1
c SURFACES

99 sph © © ©o 800

1 PX -50

2 PX 50

3 PY 50

4 PY -50

5 PZ 43.5

31 PZ 44.5

6 PX -338.71

7 PX 338.71

8 PY -514.5

9 PY 514.5

10 PZ 150

11 PZ 230

12 Pz -130

13 PZ -50

14 S 0 100 0 10

C

c DATA CARDS

embedl meshgeo=abaqus
mgeoin=detector-esfera 4 malla grande.inp
meeout=detector-esfera_4 malla_grande.eeout
length= 1.00000E+00
background= 5
matcell= 1 1 2 2 3 3 4 4
overlap=exit

C

c TALLYS

fmeshl4:n geom=xyz origin= -0.2 99.8 -1.1 &
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imesh 0.2 iints 1 jmesh 100.2 jints 1 kmesh 0.7 kints 1 out=ij
*fmesh24:n geom=xyz origin= -0.2 99.8 -1.1 &

imesh 0.2 iints 1 jmesh 100.2 jints 1 kmesh 0.7 kints 1 out=ij
C

c TALLY BAJO ESPACIO DE FASES

fmesh34:n geom=xyz origin= -50 -50 41.5 &

imesh 50 iints 10 jmesh 50 jints 10 kmesh 42.5 kints 1 out=ij
*fmesh44:n geom=xyz origin= -50 -50 41.5 &

imesh 50 iints 10 jmesh 50 jints 10 kmesh 42.5 kints 1 out=ij
C

c TALLY PLANO DEL DETECTOR

fmesh54:n geom=xyz origin= -110 -110 0 &

imesh 110 iints 22 jmesh 110 jints 22 kmesh 1 kints 1 out=ij
*fmesh64:n geom=xyz origin= -110 -110 0 &

imesh 110 iints 22 jmesh 110 jints 22 kmesh 1 kints 1 out=ij
F74:N 3

F84:P 3

*F94:N 3

*F104:P 3

C

Cc Materiales

c Aire

m4 7014 -0.7553 8016 -0.2318 18000.35c -0.0128 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=806c

c Plexiglas light pipe

m2 6000 -0.600 1001 -0.0800 8016 -0.3200 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=806c

mx2:p @ 0 j

mx2:n 6000.70c j j

¢ Aluminio

ml 13027 -1.00 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c

¢ Cristal

m3 003006 -0.0436 003007 -0.0018 053127 -0.9546 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=8@c

mx3:p @ 0 j

¢ Polietilieno

m5 1001 -0.1430 6000 -0.8570 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c

mx5:p 0 j

mx5:n j 6000.70c

c Cemento (concrete portland)

m6 1002 -0.010000 6012.50c -0.001000 8016 -0.529107 11023 -0.016000 &
12026 -0.00022 12024 -0.00157 12025 -0.0002 13027 -0.033872 14028 -
0.337021 &

20040 -0.0426 20044 -0.00091 &

c 19039 -0.0121 19041 -0.00087 &

pnlib=70u plib=84p elib=03e nlib=80c $Cemento

C

SSR

C

c fuente
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SDEF P0OS=0 © 100 ERG=15 PAR=1 &
VEC=0 @ -1 DIR=dl1

SI1 H -1 90.965926 1

SP1 D 00 1

0 0 nn

C

mode p e n

dbcn 48] 1

PRDMP 1000 -1 1 2 ©
RAND gen=2 STRIDE=150000
PHYS:N 16

PHYS:P 16 @ ©

CUT:P J 7 -1

CUT:E J 7 -1

CUT:N J J -10E-09
NPS 1E10

print
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Menfis 8.1.12 - Version evaluacion
Estudio de la dosis recibida por los lrabajado‘res de las instalaciones de un Aceleradpr Lineal de Electrones (LinAc) debido a la Pag.: 1
PRE! "F:TEY:\';'JI DERE URsos P I'I’m LASE Ref.: prorec8
Estudios Previos Fec.:
Codigo Cantidad Descripcién del recurso Precio Importe
Estudio de la dosis recibida por los trabajadores de las
instalaciones de un Acelerador Lineal de Electrones (LinAc)
debido a la contribucién de fotoneutrones y productos de
activacion
0000001 Estudios Previos
7.3 Material
1,000 Software SpaceClaim 550,00 550,00
7 1,000 Software Abaqus 400,00 400,00
8 1,000 Paquete Microsoft Office Professional 2010 699,00 699,00
Total 7.3: | oo, 1.649,00
12.0 Tarea
01 20,000 Aprendizaje lenguaje programacion LINUX 25,68 513,60
02 10,000 Aprendizaje software SpaceClaim 25,68 256,80
03 20,000 Aprendizaje software Abaqus 25,68 513,60
04 30,000 Aprendizaje software MCNP 25,68 770,40
05 5,000 Aprendizaje software ParaView 25,68 128,40
Total 12.0: | ...ccevviieceec i, 2.182,80
Total Capitulo 0000001 | ........cccccveruennen 3.831,80
0000002 Simulacién prueba
12.0 Tarea
001 5,000 Definicién geometria del cubo 25,68 128,40
003 10,000 Generacion del input cubo 25,68 256,80
Total 12.0: | .occiviiiiiiiicidiiis 385,20
Total Capitulo 0000002 | ........cccccveruennes 385,20
0000003 Modelado y mallado del detector
12.0 Tarea
0001 20,000 Definicion y modelado de la geometria del detector 25,68 513,60
0002 5,000 Mallado de la geometria del detector 25,68 128,40
Total 12.0: | .occiviieiiiiieiiiis 642,00
Total Capitulo 0000003 | .. 642,00
00000004 Simulacién
7.3 Material
10 1,000 Detector espectrometro Bonner Sphere 27.892,00 27.892,00
Total 7.3: | .o e 27.892,00
12.0 Tarea
00001 60,000 Generacion del archivo de entrada (input) del detector 1.540,80
Total 12.0: . 1.540,80
Total Capitulo 00000004 | ...........ccccceuen 29.432,80
0000004 Desarrollo de la memoria
2.0 Elemento constructivo
000006 5,000 Anélisis de resultados 25,68 128,40
000007 200,000 Redaccion de la memoria 25,68 5.136,00
Total 2.0: | .ooeiiiiice e 5.264,40
Total Capitulo 0000004 | .........ccccveruennen 5.264,40

Menfis 8.1.12 - Versién evaluacion
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Minfls §.1.12 - Verskin evakacin

Estudic de |a dosis recibida por los haba!iadcl:'ﬁ- delss instalsciones deun Anelenadsx LII'IEE] de Electrones {LinAc) debido als Pag. 1
e REGUMEN DE CAPFFOE Ref: prores2
Fec:

[ worgen | cédige | Desripcién de los capitulos Importe |
o1 0000001 Estudios Previos 3.831.80
02 0000002 Simulacion prueba 38520
03 0000003 Modelado y mallado del detector 542 00
04 00000004 Simulacion 20432 80
05 0000004 Desarmrollo de la memoria 5.264,40

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ...ococuvmeeciesescseescsmnssssssssssmsssssesssmessssssssssmessssessssessssesessssns 39.556,20
13% GASIOS GENEIAIES ..ot e ettt et e e 5142 31
6% Beneficio Industrial 237337
PRESUPUESTO BRUTO ..iciiiieseciisrrmsessmnsssm s ssasm s sanss s s sas smsm sns ssssm ssas ses s sos £ sm s ss s s m s ms s snsm s nnen mnsss san 47.071,88
B2 T 9.885,09
PRESUPUESTO LIQUIDQ ....cescececemececos s esssssesssrsss s e s msm s s ssss sassnssnsensnsn snmsmsnsssssnsnsssneses mnensamsmsmes smsmsns s sne 56.956,97

Suma & presente presupuesto la candidad de
CINCUENTA Y SEIS MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y SEIS EUROS CON NOVENTA Y SIETE CENTIMOS
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