% ESCUELA TECNICA
J SUPERIOR INGENIEROS
#  INDUSTRIALES VALENCIA

Sz UNIVERSITAT
“) POLITECNICA

W DE VALENCIA

2n TNCS

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA

ESTUDIO DE LA PRODUCCION CON
CICLOTRON DE RADIONUCLEIDOS PARA
TOMOGRAFIA POR EMISION DE
POSITRONES (PET).

AUTORA:  TERESA BAS ANDREU

TUTOR: RAFAEL MIRO HERRERO
COTUTORA: BELEN JEANINE JUSTE VIDAL

Curso Académico: 2019-20



DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG

Memoria
Presupuesto

Anexos



INDICE DE LA MEMORIA

ABREVIACIONES......c..cciiiteneneeeineenenienetennsssiessssnnsssssssssnsssssssssnsssssssssnns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO 1. INTRODUCCION........coveererererresneseeesseesessessessesesnessesnes iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
1.1. (O 1] 1170 TN iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
1.2. IMIOTIVACION. «..ieeevitieeeeeeriieeeeesestiieeeeesssneseeesessnnneesssessnneeesesssnnneeens iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
1.3. JUSTIFICACION. ...cevvvvviieeereviinns iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
1.4. ESTRUCTURA. 11t ttteettieeeeeettee e e eeettie e e e sevaaeeeesssbaeesssssbaneeessrnraneeens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS ....ccuceveevererireeesseesessessessesesesesses iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
2.1. RADIACTIVIDAD. ... cetteteetieeetieeeeteeesteessneessneestnneeesnesesnnessnneersnneeses iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
2.2. REACCIONES NUCLEARES. ..vvvuteeeiirirtiieeesrerriieeeresnneeessresineesssssssnneenes iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
2.3. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA:....... iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
2.4, SECCION EFICAZ. 1uuneeeeerrneeeeeerersneseeeresuieeesssssneneessesssneeeesssssaneeeesesses iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
2.5. ANTECEDENTES: BREVE HISTORIA DE LA MEDICINA NUCLEAR. .............. iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO 3. TOMOGRAFIA POR EMISION DE POSITRONES (PET)...... iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
3.1. TOMOGRAFIA POR EMISION DE POSITRONES (PET). .vvvveeeeeeeeeceiiiivanennnn. iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
3.2. RADIOFARMACOS. evvvueeereiriiieeeeretiiieeeeerrsiiieeesessneeeesressneeesssssnnneenns iERROR! MIARCADOR NO DEFINIDO.
3.3. TIPOLOGIA. 11t ietteeete et ettt et et e et e e e et e e e et e e et e eeaneeesteeessneeees iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
3.3.1. GENEIAUOIES.....oveeeeeaeeeeeeeeceiieeea e e e eeeeccrtaaaaaaaeeeeeans iError! Marcador no definido.
3.3.2. Reactores nucleares. ........ iError! Marcador no definido.

3.4. RADIOFARMACOS SELECCIONADOS. vvvuueeeirerrrneeererrneeeeeeessnneeesesnsnnneenes iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
3.4.1. FIOOI=18 ..ot aaaaaeeeeeaa iError! Marcador no definido.
3.4.2. GQIIOB8 ...t a e e e e e iError! Marcador no definido.
CAPITULO 4. CICLOTRON........eeeueeeereecreresssessesssssessssssessssssssssssssssesses iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
4.1. ACELERACION DE PARTICULAS . .vuueeererrtereeerernneseesrsnnneeesesssnnsesesesnnnnns iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
4.2, PRODUCCION DE RADIONUCLEIDOS. vvvuueeerrrrrrnieeererrnnneeeeeesnnneeesesssnnneeens iERROR! MIARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO 5. MATERIALES Y MODELO......cccovtreueeerseesessesssessessasssessens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
5.1. IMICNPB. ..eeiiieeeeeeet et e et ee e e e e et e e e e e et e e e seataeeeeeaannneeaens iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
5.2. iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
5.3. LIBRERIAS. +vvvuueeeiierttieeeerertieeeeerestiieeessersteeeesessseeeesresseeeessssssnseeens iERROR! MIARCADOR NO DEFINIDO.
5.4. U iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
5.5. Y Y- N iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
5.6. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA .11 uueeeiivrrtieeererriieeeeeeerieeeeserannnneenns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
5.7. GEOMETRIA Y MATERIALES SELECCIONADOS. ...cevvvvueeeeerrnnnneeerersnnneeeennnns iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
5.8. CICLOTRON Y FUENTE. tevvtuueeererrunreeeresnnnesesssssnaseessesssneseessesssnneeesssnns iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
5.9. REACCIONES. 1uueiiievitieeeeeetiieeeeeeettieeeeeeeraiteeesesbaeeeeseesbaeeessraranneaens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO 6. SIMULACION CON MOCNPB ....ccuverrrerrerreereeneenesnereseseeses iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.1. FUNCIONAMIENTO DE MICNPG. ...covveiieieeiicie et iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
6.2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA. c.cievvttiieeeireitiiieeererrnieeeeseesineeessrssnnneeens iERROR! MIARCADOR NO DEFINIDO.
6.3. MATERIALES iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
6.4. FUENTE .t e ttttttieeeeeetttiieeeeeeriieeeeerettieeeseasstseeesessnnnseesrasnneeesesssnnreeens iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.

6.5. METODOS DE REDUCCION DE VARIANZA EN MICNPG ........cevveeeeeiiiiiins iERROR! MIARCADOR NO DEFINIDO.



6.6. TALLY . ettt et et e e et e e e e et aaaaaans iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.

6.7. DOSIMETRIA.c..vttteeeiiieeesseieeeeeeibtteeessirteeessibaeeesssnbeeeessnbeaeessnnneeas iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS .....c.coveurverernensessenernsnssssensanses iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
7.1. DISTRIBUCION ENERGETICA. ..uuuuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssstnnnsnnnnnnnaeeeseeeaeas iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
7.2. EVALUACION DE LA DOSIS. veveeeeesiiueerereeereeeeeeeesssssnersssneneeessesessssnnnnnns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
7.2.1. Proteccion radiactiva en la produccion de Flior-18 ........... iError! Marcador no definido.
7.2.2. Proteccidn radiactiva en la produccion de Galio-68........... iError! Marcador no definido.
7.2.3. Comparacion entre ambos radionucleidos......................... iError! Marcador no definido.
CAPITULO 8. CONCLUSIONES .......ccevvrererrrrrrerereesssesessensessesersssssssensanees iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
8.1. CONCLUSIONES GENERALES. ...etttvuunteeerueuieeeserrsnnseeseessnisesessssnneeeessnnns iERROR! MAARCADOR NO DEFINIDO.
8.2. LINEAS FUTURAS «cettttttiaetieiiisaaesseeeeeeeeeeeeeeeeeeesseasssnsnssannnnnnnssaeeeens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

BIBLIOGRAFIA ......cevueneureiicnsnsesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.



rd

INDICE DEL PRESUPUESTO

PRESUPUESTO.....ccuuuuiiiiiiiiiiiiniininiiiniinnssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnes iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
1. OBIJETIVO DEL PRESUPUESTO......ccccecurrrirsneerssssnnensssssnsenssssnnens iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
2.  PRESUPUESTO DESGLOSADO. .......ccccerrueerssuenssnessseessssenssssensans iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
2.1.1. COSLE PEISONGA.......ueeeeeieiiieeeeee e iError! Marcador no definido.
2.1.2. COSLE SOFtWAIE. ..o eeeeeeecceeae e e e e e e eeeeeeenneees iError! Marcador no definido.
2.1.3. COSte RArAWAre. ............evvveeeeeeeeeeeeeeeeceeeeea e e e e e iError! Marcador no definido.
2.1.4. OLr0S COSEES. ccvvviiiiiiiiiiiieeeee ettt iError! Marcador no definido.
3.  PRESUPUESTO TOTAL. .cccocurtrrisnnnnrissssnnensssssnnsnsssssnessssssnsenssssnns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.



rd

INDICE DE LOS ANEXOS

INPUT ettt ettt ssaee e saae e ssan e e s s sssnaesssssnnnes iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
1. FLUOR-18.....ccieurriicnsnneseessssssasssssessssssesssssassssssssssssssssssssssans iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
R 7Y L0 L N iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
D | N iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
3. OXIGENO-18.....cooeeeururereeensnrasaeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

4, ZINC-B8....coerrerriirneiiinnnie s aas iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Tipos de Radiacidn. Elaboracidn propia. .....cccccceeeeennnneeen. iError! Marcador no definido.
Figura 2: Efecto fotoeléctrico. Elaboracién propia.........cccccceuuneeee. iError! Marcador no definido.
Figura 3: Efecto de Compton. Elaboracion propia. ........ccccceeuuneeen. iError! Marcador no definido.
Figura 4: Produccion de pares. Elaboracidn propia......ccccceeveunneenn. iError! Marcador no definido.
Figura 5: Seccién eficaz. Elaboracidn propia. .....cccceeevvveeeeeeninneenn. iError! Marcador no definido.

Figura 6: Seccién eficaz de produccién del *8F en funcién de la energia de la particula incidente. Fuente:
TENDL 2017 Nuclear Data Library. ....cccccceeeeeiciieeee e, iError! Marcador no definido.

Figura 7: Seccidn eficaz de produccién del %8Ga en funcién de la energia de la particula incidente.
Fuente: TENDL 2017 Nuclear Data Library. .....cccccceeeecvieeeeeeccnnnnen. iError! Marcador no definido.

Figura 8: Aceleracion de particulas en un ciclotrén. Elaboraciéon propia.jError! Marcador no definido.

Figura 9: Relacion de proporcionalidad entre velocidad y tiempo. Elaboracion propia...... iError!
Marcador no definido.

Figura 10: Geometria del recipiente que contiene el blanco. Elaboracién propia.jError! Marcador no
definido.

Figura 11: Geometria de la habitacidn a escala. Elaboracidn propia.iError! Marcador no definido.

Figura 12: Ciclotrén del Centro Nacional de Aceleradores (CNA). Obtenido de: CNA - Ciclotrdn de IBA.
....................................................................................................... iError! Marcador no definido.

Figura 13: Haz de protones. Elaboracidn propia. ......ccccceeeeevrnnnnenn. iError! Marcador no definido.
Figura 14: Desintegracion de los radionucleidos. Elaboracién propia.iError! Marcador no definido.

Figura 15: Secciones eficaces de las reacciones por bombardeo de protones en 0. Fuente: Nuclear
Data Library, JANIS. ......oooii ittt iError! Marcador no definido.

Figura 16: Secciones eficaces de las reacciones por bombardeo de protones en %Ga. Fuente: Nuclear
Data Library, JANIS. ... iError! Marcador no definido.

Figura 17: Esquema de la simulacién de MCNP6. Elaboracidn propia.iError! Marcador no definido.

Figura 18: Operadores Boléanos de relacion entre superficies. Elaboracidn propia.iError!  Marcador
no definido.

Figura 19: Definicién de un cilindro una celda. Elaboracidn propia.iError! Marcador no definido.
Figura 20: Geometria del modelo. Elaboracién propia. ................. iError! Marcador no definido.
Figura 21: Fuente cdnica. Elaboracién propia. .......cccccvveeeeeeennnnenn. iError! Marcador no definido.

Figura 22: Coeficientes de atenuacién para fotones. Obtenido de: NIST base de datos de referencia
2006, ittt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanan iError! Marcador no definido.

Figura 23: Poderes de frenado para protones. Obtenido de: NIST base de datos de referencia 2016.
....................................................................................................... iError! Marcador no definido.



Figura 24: Registro de neutrones en el interior de la habitacién. Elaboracion propia.iError! Marcador
no definido.

Figura 25: Distribucidon energética de los neutrones en el interior de la habitacién para las energias
entre 0-5 MeV en la produccién de Fltor 18. Elaboracion propia. iError! Marcador no definido.

Figura 26: Distribucidn energética de los neutrones en el interior de la habitacién para las energias
entre 5-10 MeV en la produccién de Flior 18. Elaboracién propia.jError! Marcador no definido.

Figura 27: Produccién relativa de Fluor-18. Elaboracién propia. ...iError! Marcador no definido.
Figura 28: Produccién relativa de Galio-68. Elaboracién propia. ...iError! Marcador no definido.

Figura 29: Concentracién de la solucién productora de Galio-68. Elaboracién propia.iError! Marcador
no definido.

Figura 30: Concentracién de la solucidn productora de Flior-18. Elaboracién propia.jError! Marcador
no definido.

Figura 31: Comparacion unitaria entre la producciéon de ambos radionucleidos. Elaboracién propia.
....................................................................................................... iError! Marcador no definido.

Figura 32: Comparacion unitaria entre la producciéon de ambos radionucleidos. Elaboracidn propia.
....................................................................................................... iError! Marcador no definido.

Figura 33: Distribucion de la tasa de dosis efectiva generada en la produccion de 8F. Elaboracién
[oT o] 1T TR UUPUURRRR iError! Marcador no definido.

Figura 34: Fluencia de neutrones en la produccién de 8F. Elaboracién propia.iError! Marcador no
definido.

Figura 35: Distribucion de la tasa de dosis efectiva generada en la produccién de ®8Ga. Elaboracién
[ TgoTo 1= TSR iError! Marcador no definido.

Figura 36: Flujo de neutrones en la produccién de %®Ga. Elaboracién propia.iError!  Marcador no
definido.

Figura 37: Tasa de dosis efectiva en mSv/h. Elaboracién propia. ..iError! Marcador no definido.

Figura 38: Trébol de advertencia para proteccién radiolégica de zonas controladas de acceso
T T o T=4To [ TSP iError! Marcador no definido.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas de los radionucleidos empleados para PET.jError! Marcador no definido.

Tabla 2: Unidades de las magnitudes importantes de MCNP6. .....jError! Marcador no definido.

Tabla 3: Partes y materiales de la geometria. .....c.ccccvvveeeeeecnnnnenn. iError! Marcador no definido.
Tabla 4: Tarjetas de superficies en MCNPB6. .......cccoovvviiieeeeinncnneenn. iError! Marcador no definido.
Tabla 5: Tarjetas a definir en la fuente. .....cccovveeeiiiiiiieeiiie, iError! Marcador no definido.
Tabla 6: Tipos de Tallies en MCNPB6. ......ccccovvcviieeeeiiiciieeee e iError! Marcador no definido.

Tabla 7: Tarjetas de definicidn del Tally FMESH para MCNPe6........ iError! Marcador no definido.

Tabla 8: Fatores de ponderacién de la radiacidon wg. .........ccuuu..eee. iError! Marcador no definido.
Tabla 9: Niveles de clasificacion de las zonas. .........cceceerieenieenen. iError! Marcador no definido.
Tabla 10: Presupuesto desglosado del coste de personal.............. iError! Marcador no definido.
Tabla 11: Desglose de las horas realizadas por el autor................. iError! Marcador no definido.
Tabla 12: Presupuesto desglosado del coste de software. ............ iError! Marcador no definido.
Tabla 13: Presupuesto desglosado del coste de hardware. ........... iError! Marcador no definido.
Tabla 14: Presupuesto desglosado de otros costes generales realizados.iError! Marcador
definido.

Tabla 15: Presupuesto total. .......eeeeeeeeeieeiiiiii e, iError! Marcador no definido.



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1:
Cuadro 2:
Cuadro 3:
Cuadro 4:
Cuadro 5:
Cuadro 6:
Cuadro 7:
Cuadro 8:

Cuadro 9:
definido.

Definicion de las superficies en MCNPS6. .........cccceeeeneees iError! Marcador no definido.
Definicidn de las celdas en MCNP6........ccccccocveerieennens iError! Marcador no definido.
Definicidn de los materiales en MCNP6. .........c.ccceeuueeee iError! Marcador no definido.
Definicion de la fuente en MCNP6..........cccocvveeeriieeennnen. iError! Marcador no definido.
Definicion de las tarjetas cutoff en MCNP6. .................. iError! Marcador no definido.
Definicion de las importancias en MCNP6..................... iError! Marcador no definido.
Definicidn del FM4 en MCNP6.........ccocveveieeniieenieenieenns iError! Marcador no definido.
Definicién del FMESH en MCNP6. ........coooverieenieenneens iError! Marcador no definido.
Definicion del FMESH para proteccién radioldgica en MCNP6.jError! Marcador

no

Cuadro 10: Definicion del FMESH para la distribucidn energética de neutrones.jError! Marcador no

definido.

Cuadro 11: Output del Tally FM4 en MCNP6. ......cccevvveeeeeeeeeeeeannnn. iError! Marcador no definido.



	Dropdown3: [TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERÍA DE LA ENERGÍA]
	Text1: ESTUDIO DE LA PRODUCCIÓN CON CICLOTRÓN DE RADIONUCLEIDOS PARA TOMOGRAFÍA POR EMISIÓN DE POSITRONES (PET).
	Autor: [AUTORA:]
	Tutor: [TUTOR:]
	Nombre Autor: TERESA BAS ANDREU
	Cotutor: [COTUTORA:]
	Curso: [2019-20]
	Nombre Tutor: RAFAEL MIRÓ HERRERO
	Nombre Cotutor: BELÉN JEANINE JUSTE VIDAL


