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Los haces de radiaciones de altas energias, producidos
por los aceleradores de electrones de uso clinico, estén
generalmente contaminados por neutrones. Estas particulas
aparecen fundamentalmente como resultado de la interaccién de
los fotones o electrones con los elementos constituyentes del
acelerador: blanco, blindajes, colimadores, filtro

homogenizador, ventana de energia, bobinas... (figura I.1).

La distribucién espacial de neutrones asi generados es
aproximadamente isotrépica y atraviesan el blindaje en todas

direcciones.

El exceso de dosis afiadido al paciente por la presencia
de neutrones en la sala de tratamiento puede caonsiderarse

despreciable (£0.1%> (Mc Call, 1981>.

La anterior afirmacién, sin embargo, no es trasladable al
personal profesionalmente expuesto ya que desde el punto de
vista de la radioproteccién es importante la valoracién ¥y
consecuente adopcién de medidas correctoras. Este hecho viene
Justificado por 1la presencia de nuevos isétopos, en general
de vidas cortas, debido al fenémenao de la activacién
neutrénica de 1los diferentes materiales presentes en el

interior del bunker.
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FIGURA 1.1: Representacién esquematica de la cabeza

tipica de un acelerador lineal de electrones

de uso clinico.
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La magnitud de la contaminacién fotoneutrénica, en torno
a los aceleradores, es un problema aun no bien resuelto, ya
que ofrece una gran dificultad la medida de estas particulas

en presencia de una considerable intensidad de radiacidén de

fotones de alta energia. Uniéndose ademAds el hecho de
desconocerse el espectro de neutrones, lo que hace muy
dificil la valoracién del flujo neutrénico v Su

correspondiente dosis equivalente.

En nuestro trabajo pretendemos valorar dicho flujo a
partir de la medida de la actividad inducida en el In-115 al
exponerse a la accién de 1los neutrones, procedimiento que
resulta independiente de la intensidad del haz de fotones y

que permite la valoracidén de mids de un punto simulténeamente.

Para la obtencién de la dosis equivalente se utiliza un
método simplificado propuesto por Mc Call (NCRP n279, 1984).
Este procedimiento deduce los valores de la energia de laos
neutrones a partir de un complejo método tedrico basado en el
Méetodo de Monte-Carlo, y para el que se usa un potente

programa de computador, como se veréd posteriormente.

El proceso mAs importante, para la produccién de
neutrones, que tiene lugar en los aceleradores de electrones
de uso clinico es la reaccién (¥y,n> producida por los fotones
de Bremsstrahlung que generan los electrones en la vecindad
de los nacleos (ver figura I.2). En este proceso un naGclido
de masa A y carga Z absorbe un fotén y entonces emite un

neutrén transformindose en un nuclido de masa (A-1) y carga

Z. Este ntclido a menudo es radiactivo, decayendo
generalmente por emisioéon de positroéon o] por captura
electrénica.
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La minima energia requerida para arrancar un neutrén de
un nucleo estable estéd comprendida entre 6 y 16 MeV, con la
excepcién del Be que posee una energia umbral de sélo 1.66
MeV. La tabla I.1 muestra para algunos materiales la energia
minima para la produccién de fotoneutrones (E«-), la energia
de los picos de las secciones eficaces (Ewaw?, asi como la
seccién eficaz maxima de estos puntos (orws=). Un nacleo puede
pues absorber un fotén de alta energia y emitir un neutrén si
la energia de 1la particula incidente excede la energia

umbral.,

Un electron de alta energia puede también interaccionar
con un nicleo mediante la reaccién <(e,e n), pero la seccién
eficaz para ella es generalmente menor que la que corresponde
a la  fotoneutrénica por un factor cercano a 0.0025

(Mc Ginley, 1976>.

Numerosas publicaciones (Berman, 1974 ; Cook, 1966;
Veyssiere, 1974; Sund, 1968> representan la seccidén eficaz
para 1la extraccién de uno o varios neutrones, reacciones
¢,n) y (¥,xn) como funcién de la energia del fotén. De entre
ellas podemos destacar por su interés las de las figuras 1.3
a 1.8. A la vista de estas graficas podemos decir que el
proceso de produccién neutrdénica por fotorreaccién es  mas
probable en elementos de numero atémico alto para la energia
de fotones (RX~18MV) disponible en nuestro acelerador lineal
SATURNO-20. Por esta razén tendremos muy pocos fotoneutrones
producidos en el organismo. En su gran mayaria seran

producidos en la estructura del acelerador (figura I.9).
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IABLA I.1: Produccidén

materiales

Energia umbral,

fotoneutrénica

en

diversos

Een, energia de los picos de las secciones

eficaces, Emax, Y la seccién eficaz (¥,n’ maxima, Omax, para
diferentes materiales. Tomada de Gudowska (1984).
z MATERIALES A ABUNDANCIA Eun Emas L e
(%> (HeV) (Me¥)  (mb)
4 Berilio 9 100.0 1.7 8-9
6 Carbono iz 98.0 18.7 23.0 7.0
3 Aluminio 27 100.0 13.1 22.0 13.5
26 Hierro 54 5.8 13. 4
56 81.7 11l.2 17-18 60.0
28 Niquel 58 67.9 1z2.2 18.0 25.0
60 26.9 11. 4 17.0 70.0
29 Cobre 63 69.1 10.9 16.5 70.0
65 30.9 0.9 17.0 75.0
47 Plata 107 51.4 9.6 16.0 150.0
109 48.6 g.2 13-18 130.0
56 Bario 137 11.3 6.9
138 71.7 8.6 15.6 340.0
73 Tantalo 181 100.0 7.6 13.2 280.0
74 Tungsteno 182z 26. 4 8.1 14-16 400.0
183 14.4 6.2
184 30.6 7.4 15.5 500.0
186 28. 4 7.2 13.0 400.0
79 Oro 197 100.0 8.1 13.8 550.0
8z Plomo 206 23.6 8.1 13.5 520.0
207 22.6 6.7 13.5 480.0
208 52.3 7.4 13.5 660.0
o2 Uranio 238 99.3 6.1 11.3 320.0
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FIGURA 1.2: Esquema general de la reaccién

(¥, ny.
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FIGURA I.3: Seccién eficaz del C-12 para las reacciones
¥,n> y ¥,xn> {(Cook et al, 1966; Fulz et

al. 19866).
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FIGURA 1.4: Seccién eficaz del U-238 para las reacciones
y,nd y ,xn) (NCRP-79, 1984).
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FIGURA 1.5: Seccién eficaz del 0-16 para las reacciones
(3,xn> y (¥,n> (Veyssiere et al., 1974).
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FIGURA 1.6: Seccién eficaz del Al-27 para las reacciones
(¥y,xn> y ¥,n> (Veyssiere et al., 19745 .
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Metales como el plomo y el tungsteno poseen una energia
umbral préxima a los 7 MeV; el Cu-63 cerca de 10 MeV; el Al-
27 13 MeV y valores poco superiores a 16 MeV para el 0-16 y
el C-12.

El valor maximo de la seccién eficaz ocurre de 3 a 7 MeV
por encima de la energia umbral, para después caer con el

aumento de la energia del fotén.

La forma de estos picos es caracteristica de las
"resonancias gigantes", y en este caso se atribuye a la
absorcién dipolar eléctrica del fotén incidente, aunque la
oscilacién cuadrupolar puede modificar algo la seccidn

eficaz.
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Existen dos procesos fundamentales para la produccién de

neutrones mediante fotones de energia inferior a 50 MeV:

1.— Emisién directa de peutrones (Wilkinson, 1956>

2.—- Proceso de evaporacién (Blatt, 1852>.

(@D En el proceso directo, el fotén incidente
transfiere su energia a un neutrén que seré& proyectado con
una energia dada por la diferencia entre las energia del
fotén y la de enlace del neutrén mAs la posible energia de
excitacién del niGcleo resultante. Para nicleos ligeros, eéste
es el uanico proceso que puede tener lugar. Para nucleos
pesados y con fotones de energias maximas entre 15 y 30 MeV,
este proceso es responsable de aproximadamente el 10-20% de
los neutrones producidos. La distribucién angular de estos
fotoneutrones répidos tiene un pequefio pico a ©90° de la

direccién del haz de fotones.

> En el proceso de evaporacién, la energia del fotén
es compartida por los nucleones gque constituyen el nacleo
(para nucleos con peso atémico superior a 40) seguido de una
desexcitacidén y emisién de neutrones. Para fotones con
energia de algunos MeV por encima de la de umbral de un
neutrén, la distribucidén espectral de dichos neutrones es

casi independiente de la energia de los fotones.
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En practicamente todos los nicleos se encuentra en la
seccién eficaz de fotoabsorcién un maximo muy pronunciado
para una energia entre 10 y 25 MeV, lo cual se atribuye a la
excitacién de un estado vibracional colectivo del nuacleo con
espin e isocespin iguales a uno, la Resonancia Dipolar Gigante
(GDR). Esta se puede interpretar esquemidticamente como una
vibracién 1lineal de protones y neutrones en 1la misma
direccién pero en sentido contrario <(en oposicién de fase),
sin que se altere la posicién del centro de masas. La fuerza
restauradora de este movimiento deriva del potencial de

simetria del nacleo (Rowe, 1970).

En términos  microscépicos puede considerarse, COmo
primera aproximacién, que la GDR es resultado de excitaciones

tipo una particula-un agujero (lp-1h) de 1los nucleones.

La produccién de neutrones resultantes de la interaccién
de fotones con varios naclidos se rige por las propiedades de
la resonancia gigante de la interaccién fotonuclear. El area
bajo este gran pico en la gréafica de la seccién eficaz de
fotoabsorcién nuclear en funcién de la energia del fotén €,
se hallé que era aproximadamente la dada por la regla de suma

dipolar (Levinger y Bethe, 1950).

j rerde= —-———— -— = 60 NZ/A MeV/mbarn,
oy A

FISICA PRODUCC. FOTONEUTR. Pag. 15



" donde
e es la carga del electrén
4 la constante de Planck dividida por 2=n
K la masa media de su nucleén (Mc#=938.926 MeV)
c la velocidad de la luz
N el nameroc de protones

A=N1+Z el numero de nucleones en el naclido

La figura II.1 representa una curva tfpica de la seccién
eficaz de produccién fotoneutrdénica frente a la energia del
fotén incidente. Se necesita pues una energia umbral E«s, para
poderse absorber un fotén excitador del naclea. No obstante
aparece toda una serie de posibles energias de fotones
susceptibles de excitar al nucieo con una forma aparentemente
continua que no es mAsS que una gran suma de posibles
subniveles discretos que se posee en torno a la alta energia
media de unos 15 MeV. Este fenémeno de ensanchamiento de la
GDR se debe pues, a la gran densidad de niveles existentes a
las altas energias de resonancias. La 1linea de intensidad
dipolar correspondiente a un estado canstruido por
combinacién lineal de excitaciones 1p—1h se desdobla dando

lugar a un gran nimero de lineas.

Para la resonancia cuadrupolar gigante existe una
posibilidad de captacién del fotén para una baja energia
(24 MeV) pero de un valor muy concreto al no existir niveles
energéticos. Asimismo posee una zona ancha a mAs alta energia
(216 MeV) similar al caso de resonancia dipolar pero de un

Area mucho menor.

No obstante, la mayor contribucién es debida al espectro

ancho de mayor energia y con dependencia muy suave del nimero
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atémico ya que el valor discreto de baja energia de
fotoabsorcién nuclear aunque si  depende estrechamente del
numero atémico al relevar un salto de nivel <(1p-1h) muy
concreto de cada nucleo, su energia no es lo suficientemente
elevada como para que este nicleo excitado realize su decay
mediante la emisién de un neutrén de energia de ligadura de

8-10 MeV.

En el caso cuadrupolar, el movimiento de los nucleones es
tal que provoca una deformacion dinémica del nacleo
adquiriendo, en una de sus configuraciones mas tipicas,

formas elipsoidales.

La contribucién pues a la produccioéon fotoneutrdnica sera
preponderantemente debida a resonancias dipolares gigantes ya
que la fotoabsorcién se va haciendo mas débil al ir

aumentando el momento angular del modo.

En la figura 11.2 aparece una representaciéon aproximada
de 1la resonancia gigante para niucleos que van desde el
oxigeno hasta el plomo. En esta figura, la escala de energia
para cada nuclido ha sido normalizada de forma que la energia
media de absorcién del fotén ha sido igualada a 1. Dichas
energias medias para los naclidos especificos se dan en MeV
en el centro de las =zonas sombreadas. Estas regiones
sombreadas indican la anchura de la resonancia gigante en la

curva de seccidén eficaz de absorcién.
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FIGURA 1I1.1: Curva tipica de la seccién eficaz de
produccién de neutrones del nucleo en

funcién de la energia del fotén incidente

(Mc Ginley, 1979).
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Los puntos negros y circulos abiertos indican para cada
naclido las energias de separacién del neutrén y protén <(Sn y

Sp respectivamente).

Los puntos negros dobles indican las correspondientes
energias de separacién de dos neutrones. Se puede observar
gue, mientras para 1los nocleos 1ligeros la energia de
separacién de dos neutrones esté por encima de la resonancia
gigante, en los mAs pesadaos ocurre en el centro de la
resonancia gigante. Para los daltimos nitclidos, la seccién
eficaz (Y,2n) puede, por lo tanto, realizar una contribucién
aprecliable a la seccidén eficaz de absorcidén total. Esta
reaccioén podria dar pues, como resultado, la produccién de

dos neutrones por cada fotén absorbido.

La tabla I1.1 presenta datos relacionados con la
produccién de neutrones en materiales que se pueden encontrar
en instalaciones de acelerador de electrones. Esta tabla da,
para una serie de elementos, que van desde el deuterio al
uranio, abundancias isotopicas relativas, energia umbral
asociada con la reaccién de produccién de neutrones, y una
indicacién abreviada de las propiedades de la desintegracién

radiactiva de los niclidos hijos producidos en cada reaccién.

Varios autores (Swanson, 1979; Alsmiller, 1967; Berger y
Seltzer, 1970; Hansen et al., 1975 han realizado célculos
sobre la produccién fotoneutrénica para diferentes materiales

usados como blancao.
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circulos, abiertos para los protones, y

cerrados para neutrones.
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IABLA I1.1: Abundancia isotépica relativa, energia de
separacién de neutrones y desintegraciones
del nitcleo resultante (en la columna t..,z= se
indica con s los nucleos estables).

NUCLED REACCION (¥, m) REACCION (¥, 2n}

Simb, Namero Abund, Sn tisz Decay Szn ths2 Decay

QGin, Masico Relat, MeV MeV

H 2 0,02 2,23 s -

Be 9 100 1,67 S 20,56 534 CE

¢ 12 98,99 18,72 20,4nin P+ 31,84 19s B+

13 1.1 4,95 = 23,66 20 ,4min B+
N 14 99.63 10,55 10min B+ 30,62 Tlns B+
15 0,36 10,83 5 21,39 9.9%min Bt

] 16 99,75 15,66 1223 B+ 28,89 s B+
17 0,03 4,14 5 19,81 1225 B+
18 0,20 8,05 s 12,19 s

Mg 24 78,99 16,53 11,3s B+ 29,68 2,86 B+
25 10,00 7,33 s 23,86 11,3s B+
26 1,0 11,09 5 18,43 s

Al 27 100 13,06 210%a B+ 24 .42 7.18s B+

&,4s Bt

Si 28 92,23 17,18 4,135 B+ 30,48 2,21s B+
23 4,67 8,74 s 25,65 4,13s B+
30 3,10 10,61 5 19,08 5

Cr 50 4,40 13,00 42min E+ 23,58 21h CE
52 83.8 12,04 28d CE 21,30 S
53 9.5 7,94 s 19,98 284 (e
54 2.4 8.72 5 17,66 5

Fe 54 5.8 13,38 8,5min B+ 24,10 8,3h B+
56 91.7 11,19 2.7a Ct 20,50 S
57 2.1 7,65 s 18,84 27a CE
58 0.2 10,04 5 17,69 s

Co 59 100 10,45 71d B+ 19,03 274 CE

Ni 58 68,2 12,20 36h B+ 22,47 &, 1d CE
B0 26} 11,34 10%a CE 20,39 s
61 1.1 7.82 s 12,21 10%a CE
62 3,5 10,60 S 18,42 s
64 0.9 8,66 100a B- 16,50 5

(sigue)
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IABLA II.1: (CONT.)

NUCLEQ REACCION (¥,n) REACCION (¥,2n)
Simb, Namero Abund, Sn bz Decay S2n tisz Decay
Qim, Masico  Relat, MeV MeV
Cu 63 69,2 10,85 9. 7n E+ 19,74 3.4h B+
£5 30.8 9,91 12,7h Bt 17,83 H
B..
Zn 64 48 .6 11,86 3Bain B+ 20,98 9.2h CE
£6 27.9 11,06 2444 CE 19,04 s
67 4,1 7,05 s 18,11 2444 CE
68 18,7 10,20 S 17,25 S
70 0.6 9.21 Sémin E- 15,70 s
V 180 0.1 8,41 38min CE 15,30 21d CE
182 26,3 8,06 1214 CE 14,75 5
183 14,3 6.19 s 14,25 1214 CE
184 3.6 7.41 s 13,60 s
186 28,6 7.20 75d E- 12,95 s
Pt 190 0.1 8,80 1th CE 15,70 10d CE
192 0.8 8,70 2,9d CE 15,10 S
194 32,9 8,38 4,3d CE 14,63 S
195 33,8 &, 11 5 14,49 4,34 CE
196 25,3 7,92 5 14,03 S
198 7,2 7,50 18h E- 13,40 5
Au 197 100 8,06 &, 2d (E 14,72 183d CE
B_
Pb 204 1,4 8,40 52h CE 15,30 10%a CE
206 241 8,09 107a CE 14,82 5
207 221 £.74 s 14,82 107a CE
208 52.4 7.37 s 14,11 5
U 234 0,0 &.84 10%a 12,60 72a
235 0,72 5,30 10%a 12,14 10%a
238 99,27 £.15 &, 8d B- 11,28 10%a

Fuentes: Abundancias relativas <(Holden, 19775, Energias de
separacién (Wapstra and Bos, 19772, Decay ~ (Lederer and

Shirley, 1977).
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Como se ha dicho, para un espesor de blanco, la fraccién
directa de neutrones electronucleares es relativamente
pequefia. La mayor produccién de neutrones es debida a la
interaccién con los fotones de frenado, los cuales son
emitidos por los electrones como cascada electromagnética en

el blanco.

El nomero de fotoneutrones producidos se puede obtener a
partir de la convolucién entre la seccién eficaz para
produccién de fotoneutrones (incluyendo factores para la
multiplicidad de neutrones)> y 1la trayectoria diferencial
recarrida por el fotén y medida en energia, multiplicada por
varios factores que son constantes para cada material. Este
cédlculo fué realizado por Swanson usando el método de Monte-

Carlo cobteniendo la siguiente expresién:

donde y(e€s) representa el nimero de neutrones producidos

por electrones incidentes

€o la energia cinética del electrén incidente

No el numero de Avogadro

[ la densidad del material

A masa atéomica

k la energia del fotén

ken la energia umbral para la produccion
fotoneutrénica

rn(k) 1la seccién eficaz de la produccion

fotoneutrénica donde ow<(k)= o (¥, n> + o {¥,np)

+ 20Y,2n> +. ..
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dL>*/dk la trayectoria diferencial recorrida por el

fotén y medida en energia

El diferencial de trayectoria del fotén en términos de
energia se puede aproximar por el correspondiente al electrén
dL*(e)/de multiplicado por la seccién eficaz diferencial de
bremsstrahlung e integrado desde la energia k del fotén hasta

la maxima del electrén.

La figura II.3 muestra la variacién con la energia de la
produccién total de neutrones para diferentes blancos semi-
infinitos de materiales irradiados con un haz de electrones

{(Swanson, 1979)>.
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FIGURA 1I.3: Produccién de neutrones de un blanco semi-
infinito de varios materiales por unidad de
potencial del haz de electrones como funciodn
de la energia E. de los electrones

incidentes (Swanson, 1979).
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El espectro de neutrones posee, comc se ha dicho, dos
componentes: el espectro de evaporacién y el de emisién
directa. De estos procesos, el que contribuye
mayoritariamente es el de evaporacién, pudiéndose describir
para nucleos medios y pesados mediante wna distribucién

maxwelliana (Blatt y Weisskopf, 1952) de la forma:

dN En ~En
_____ [9.4 —— exp -
dEn T# T

donde T representa la temperatura nuclear en MeV del
nicleo en cuestién y En la energia del neutrén. La energia
media de dicho espectro es En=27 y la temperatura nuclear
alrededor de 1 MeV para el espectro fotoneutrénico <(Nordell,

19835,

Los fotoneutrones producidos mediante interacciones
directas fotonucleares en materiales de numero atémico alto
poseen un espectro energético cualitativamente similar a su
espectro de fisién neutrénica con una energia media de unos 2

MeV,

La mayor parte de autores, asume que el espectro de
neutrones en la sala de tratamiento es aproximadamente el
mismo que el espectro producido por una fuente de Cf-z5z,
figura III.1. Mac Call sin embargo cree que se trata de un

criterio pobre ya que el espectro primario es filtrado por el
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blindaje de la cabeza del acelerador (W, Fe, Pb, Cu...) y
dispersado en el interior del bunker y por tanto degradado

respecto del Cf-252.

Este espectro filtrado puede, no obstante, ser calculado
usando una técnica basada en el método de Monte-Carlo. Para

ello hemas de conocer el espectro primaric de neutrones.

En nuestro caso particular el espectro primario se ha
elegido, como mejor aproximacién, el praoducido por
bremsstrahlung al bombardear con electrones de 20 MeV un

blanco de téantalo.

Cabe esperar que sea muy similar al nuestro ya que los
numeros atémicos del tantalo y el tungsteno sélo difieren en
una unidad y su suave dependencia con dicho namero atémico
para la produccién fotoneutrénica por resonancias gigantes es
de la forma de la figura III.2 que analiticamente viene dada

por

E =79 A 7% MeV

Por otra parte, la energia nominal empleada en nuestro
acelerador es de 18 MeV, muy préxima a 20 MeV, y como puede
verse en la figura II1I1.3, las discrepancias en los espectros
de energia electrénicas de 20 y 30 MeV son minimas para
neutrones de energia menor que 9 MeV qgque son los que

constituyen el espectro en casl su totalidad (99.3%) .
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En 1la figura 111.4 hemos representado en escala
logaritmica el espectro integral de fotoneutrones producidos
al interaccionar un haz monocromatico de electrones de 18 MeV

con un blanco de tungsteno, deducido del espectro diferencial

de la grafica anterior.

La tabla III.1 asimismo, nos da el espectro de neutrones

producido en el blanco Yy clasificado segun grupos

energéticos, que luego utilizaremos.
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TARLA I1I11.1: Espectro de neutrones de la fuente.

GRUPO N2 ENERGIA LIMITE (MeV) FRACCION DE NEUTRON
1 15.0-12.21 0
2 12.21-10.0 0
3 10.0-8.187 1.77x10"%
4 8.187-6.36 4.76x10"%
S 6.36-4.966 5.82x10"*
6 4.966-4.066 4.00x10=
7 4.066-3.012 5.36x10" %
8 3.012~-2.466 6.04x10-%
9 2.466-2.350 3.12x10"#
10 2.350-1.827 8.12x10=
11 1.827-1.108 2.05x10""
1z 1.108-0.5502 2.45x10""
13 0.5502-0.1111 1.60x10""
14 0.1111-0.0034 0
TOTAL 0.9999
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Los elementos frecuentemente usados en la cabeza del
acelerador son el plomo y el tungsteno y también cilerta
cantidad de hierroc y cobre en las bobinas de desviacién del
haz. Las figuras IV.1 y IV.2 muestran la seccidén eficaz total
para el W y Pb segin las distintas energias de los neutrones.
Se muestra expresamente la componente eléastica y 1la
ineléastica, y de esta ultima se distingue la reaccidén (n,n’)

y la (n,2n>.

La tabla IV.1 da la composicién isotépica del Pb, Fe y W,

y el umbral de dispersién inelastica.

Por consiguiente, saldran de 1la cabeza del acelerador
neutrones de muy diversas energias, desde térmicas hasta de
varios MeV. Por otra parte, el espectro energético dentro de
la cabeza estaréd menos degradado que en el exterior <tras
atravesar un espesor de 10-15 cms. de Pb é¢ W. Y aun mnenos
energético serd si este acelerador est&d en el interior de unmn
bunker, cuyas paredes de hormigén aumentan considerablemente

las dispersiones y moderacién de los neutrones.

Las figuras IV.3 y IV.4 nos dan una idea de lo expuesto
para el caso particular de 15 y 25 MeV con 10 y 15 cms. de W
6 Pb para el espectro de energias directo, tras el blindaje
que supone la cabeza y por el hecho de permanecer esta fuente

en el interior del bunker.
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incidentes (Howorton, 1958).
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12 NIVEL

ELEMERTO Ne MASICO ABUNDANCIA EXCITACION
%> (MeV)
Pb 206 25.1 0.803
207 21.7 0.570
208 52.3 2.610
Fe 54 5.8 1.410
56 91.7 0.847
v 182 26. 4 0.100
183 14.4 0.047
184 30.6 0.111
186 28. 4 0.123

TABLA 1V.1: Umbral de dispersién inelastica para 1los
isétopos naturales de Pb, Fe y ¥. (NCRP-79,
1984).

ESPECTRO Y ENERGIA MEDIA Pag. 38



1S Mev W
I0em W

15 Mev W
Fuente

15 MeV W
L I0em W

Fracci6n de neutrones de Energfa > E (%)

Bunker AN
o A L i lllll A 1 LL}
o.! | 10
£ (MeV)
[y
L
A 100 ARAALE T S S e g I 2 §
o >
o— \ 3
o L \
é-’ 25 Mev Pb PN
S 8- \\ Fuente
QO \
o - \ -4
[7,) \ZSZCQ
2 g0 - |V 4 ~
e 25MeV Pb \
"; - 1Scm Po \ -
\
@
= 40 - \ -
W \
© \
:S i \ |
1 | -
o 25 Mev Pb ‘\
Ls: 15cm P \
g Bunker N
N
o A A Ak il i A d A\
Q.1 1 10
£ (MsV)

FIGURA IV.3: Espectro foto-
neutrénicos para electrones
de 15 MeV incidiendo sobre
un blanco de W, direc-
tamente, tras el blindaje de
la cabeza (10 cm W) y por
estar en el interior de un
bunker. Se compara con el
espectro del Cf-252 (Mc Call
et al., 1979,

EFIGURA IV.4: Idem para
electrones de 25 MeV con
blanco y colimador de 15 cm
de Pb.
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La medida del espectro de neutrones en estas condiciones
es bastante complicada, afladiéndose a ello la gran relacién
existente, 3 6 4 o6rdenes de magnitud, entre la fluencia de
fotones de alta energia y neutrones, asi como la naturaleza

pulsada de la radiacién producida en los aceleradores.

Estas graficas se deducen pues, mediante un estudio
tedérico basado en el método de Monte-Carlo y utilizando un
potente programa de computador (MORSE) . Los = espectros

obtenidos se comparan al generado por una fuente de Cf-252z.

Una forma facil de manejar este espectro de neutrones es
considerar el valor de su energia media. Ello se consigue,
como cabe esperar, dividiendo la energia total de todos los
neutrones por el numerc total de neutrones que contribuyen.
La tabla 1IV.2 nos da Eo de 1los neutrones producidos por

algunas fuentes.

Interpolando para nuestro acelerador con blindaje de W y
una energia nominal de 18 MeV obtenemos un valor de Eo=1.9

MeV.
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ENERGIA MEDIA

ESPECTROS NEUTROF (MeV)
10 MeV (W) 0.65

15 MeV (W 1.8

25 MeV (W) 2.z

25 MeV (Pb 2.3
Cf-252 2.15

TABLA IV.2: Energia media E. para diferentes espectiros
de neutrones: fuente de Cf y electrones
incidiendo <con diferentes energias sobre

blancos de W o Pb (Mc Call et al., 1979).

ESPECTRO Y ENERGIA MEDIA Pag. 413



Con esta consideracién se pueden representar graficas
como la de la figura IV.5 que nos muestra como disminuye la
energia media cuando atraviesan los neutrones un espesor

determinado de material interpuesto.

De forma mAs general y practica se puede obtener la
grafica de la figura IV.6 que nos da el espesor de la capa
necesaria para reducir a 1la mitad la energia media del

espectro de neutrones.

En nuestro caso una Eo=1.9 MeV se reduce a la mitad con
un espesar de blindaje de 7.8 cms. Como tenemos 10 cms. de V¥,
la energia media a la salida de la cabeza sera

E dir= 1.9/2" -=%= 0,8 MeV

No obstante, el méas elevado valor de 0.91 MeV propuesto
por Mc Call, <(tabla 1IV.3) parece mas razonable, ya que no
existe un blindaje homogéneo en todas direcciones de W, sino

que también hay presente Pb en su composicién.

Este fendémeno ha sido muy poco estudiado. La forma
ortodoxa de abordar este tema es 1la wutilizacién de un
programa de célculo basado en el método de Monte-Carlo. Como
generalmente este procedimiento no estéa facilmente

disponible, se pueden usar las simplificaciones propuestas
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por Mc Call et al (1979) con un error estimado no superior al

10%.

Los neutrones que constituyen el espectro seréan la suma
de los que llegan directamente mAs los dispersados por las
paredes del ©bunker. La fluencia directa seguirad la ley
inverso cuadrado mientras que las componentes dispersas seréan
respectivamente para los neutrones epicaédmicos (>0'41;3 y

térmicos:

fawc = 5.4 ~————

donde Q, Q° representan el numero de neutrones réapidos o
lentos
S es el Area de la superficie interior de 1la
habitacién en cm¥ considerando la parte
ablerta de salida como cerrada
a es una constante para cada acelerador que
representa la transmisién fraccional de
fluencia a través del blindaje de la cabeza

y vale 0.85 para W y 1.0 para Pb.
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FIGURA 1IV.5: Energia media

de varios espectros de

- neutrones como funcién del

C espesor del blindaje

esférico de V atravesado (Mc
Call et al., 1979).

FIGURA ]IV.6G: Espesor de
blindaje esférico requerido
para reducir la energia
media del espectro

de neutrones a la mitad para
varios materiales v en
funcién de 1la energia media
del espectro inicial (Mc
Call et al., 1979).
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ACELERADOR ENERGIA FOTON E dir

(MeV) B
VARIAN
Clinac 18 10 0.37
20 15 0.80
20 18 0.83
35 25 0.76
2500 24 0.8
SIEMERNS
Mevatron 77 15 0.55
A.E.C.L.
Saturno—-20 18 0.91
Sagittaire 25 1.40
PHILLIPS
SL-75-20 16 0.60
SL-75-20 15 0.66

TABLA 1V.3: Valor de la Energia Media a la salida de la

cabeza (E dir) para algunos aceleradores.
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por lo que la fluencia total de neutrones répidos sera:

¢ = ﬁ':ii\'* + ¢<,;ﬁc: = TTTmTm——= + 5.4 —————

Por otra parte, si se relacionan las energias medias de
los espectros de neutrones dispersados con las
correspondientes a las componentes directas tenemos una
gréfica como la de la figura IV.7 cuya relacioéon expresada de
forma analitica tras el analisis de regresién de los puntos

es:

E-’:‘ss Lo = O . 24— E-‘:j 1o

De todo ello, la energia media del espectro de neutrones
radpidos en un punto del interior del bunker que dista una

distancia R del blanco sera:

— Eusv Fetiv + EBue Fauo
E o= oy Peaw T Zme TEE
ﬁ 110 + ﬂm«
— — 4.1 « 4 n R
de donde, E = Bazw (1 - =—m——m—m—mmmmm oo ——— >
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FIGURA IV.7: Relacién entre la energia media del espectro
de neutrones primaricos y de dispersién
debido a las paredes de hormigén del bunker

(Mc Call et al., 1979).
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que también podemos poner de la forma:

En general para aceleradores de electrones de uso clinico

la energia media estara comprendida entre 0.1 y 1.0 MeV.

En nuestro caso,

S (265 x 575 x 650 cm ) = 9.9 x 107 cm®
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Cuando un neutrén choca con un nucleo sin ser absorbido
por él, es generalmente desviado de su direccién de

incidencia, teniendo lugar un fendémeno de dispersion.

La colisién se 1llama elastica cuando se conserva la
energia cinética total del neutrén y nicleo que chocan. For
el contrario, seréd inelastica cuando el nicleo queda en un
estado excitado al absorber parte de la energia cineética del
neutrén incidente, energia que el niacleo desprenderé, en

general, en forma de fotén Y.

Para que pueda tener 1lugar el choque inelastico, el
neutrén incidente deberé& poseer una energia al menos superior
al primer estado de excitacién del nucleo. Esto hace gque sean
casi exclusivamente choques elasticos los que se prpoducen con
nicleos ligeros, siendo particularmente imposible el choque

ineladstico en el caso del hidrégeno.

la colisién elastica entre un neutrdn y un nacleo sigue
las leyes del choque elastico entre dos esferas, resultando
en virtud de ellos que la energia media cedida por el neutrdn
al nicleo con el que choca seréd tanto mayor cuanto mas
semejantes sean las masas de ambos. Por consiguiente, la
méxima transferencia media de energia por colisién tendra
lugar al chocar los neutrones con nucleos de H, los cuales se

convierten en los llamados protones de retroceso.

La figura V.1 proporciona la seccién eficaz total del H

en funcién de la energia de los neutrones incidentes, dicha

TEORIA DEL TRANSPORTE Pag. 50



seccién eficaz es fundamentalmente debida a 1la dispersién

elastica.

A consecuencia de los sucesivos choques, el neutrdén, caso
de no sufrir ningin otro proceso, va perdiendo energia, hasta
alcanzar el equilibrio cinético con los Atomos o moléculas

del medio.

Si se trata de una materia rica en Atomos ligeros, los
neutrones llegan a térmicos después de un namero
relativamente pequefic de choques con los nicleos: por
ejemplo, para reducir un neutrén de 1 MeV hasta la energia
térmica pcor choques elasticos se necesitan por término medio

17 colisiones con nicleos de H 6 111 con C (Tanarrao, 1970).

Una vez en estado térmico, el neutrén sigue chocando
elédsticamente con los ntcleos que le rodean, ganando energia
en unos choques y perdiendo en otros, hasta que se desintegre

0 sea capturado por uno de los nacleos.

Para un medio homogéneo conteniendo wuna fuente de
neutrones térmicos que se difunden en él, se llama longitud
de difusiém a 1la distancia sobre la cual 1la densidad de
neutrones ha disminuido en un factor e. Dicha longitud de
difusién sera tanto mayor cuanto menor sea la probabilidad de

abgsorcién del neutrén por los nucleos del medio.
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FIGURA V.1: Seccién eficaz total del hidrégeno para

neutrones en funcioén de la energia de éstos.
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La seccion eficaz o para un proceso determinado, que se
aplica a un nioclec individual, se denomina “seccién eficaz
microscépica®. Como el material que constituye el blanco
contiene N niucleos por cm®, la cantidad No es equivalente a
la seccién eficaz total por cm® y recibe el nombre de
"secclén eficaz macroscépica® del material para el proceso en

cuestién.

Si el material bombardeado tiene una densidad p y esta

constituido por un elemento de masa atdémica A4,

donde Na. representa el nimero de Avogadro de valor

6.022x10%%/mol.

Cuando se trata de un compuesto de masa molecular M y
densidad p, el nimero N: de Atomos de la especie i, por cm®,

viene dado por
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siendo 11 el niumero de Atomos de la clase i1 existente en

la molécula del compuesto.

La contribucidén de este elemento a la I total seré:

siendo . la seccién eficaz de absorcién microscépica

correspondiente.

Para el compuesto considerado en conjunto, la seccién

eficaz de absorcién macroscépica viene expresada por

I = Neuoyw+Naozt, . . +Nioat, .. = p ————— (Taoa+Teoet, . 10+, 00D
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En particular, la parafina con densidad p=0.867 gr/cm®,
de férmula molecular CwHinez con n lo suficientemente grande

como para considerar moléculas de férmula CH=

6.022x10== '
N (2x0.33+1x0. 004> x10~%4 = 0.025 cm"

Se define como la distancia media total recorrida por el
neutrén sin sufrir una interaccién determinada, y serd como
cabe esperar el inverso de la seccion eficaz macroscépica de

dicha reaccién.

x = 1/%

Si se trata de L., tendremos r. que representa la
longitud que en promedio debe recorrer un neutrén antes de
ser absorbido. Para el neutrén en parafina, por ejemplo, es
‘a= 40 cm , que puede ser mayor que el espesor de material
absorbente atravesado si, comg veremos, el neutrén sigue una

trayectoria quebrada.
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Los neutrones experimentan colisiones eléasticas con todos
los nacleos, resultando como consecuencia que una trayectoria
neutrénica tipica consiste en una linea quebrada, compuesta
por tramos, que une entre si a los nucleos donde el neutroén
ha realizado colisiones de dispersién y cuya longitud media

se denomina camino libre medio de dispersiém (Figura V.20,

La direccién que el neutrén sigue tras una colisién de
dispersién no se conoce exactamente, pero puede expresarse en

funcién de una distribucién de probabilidad.

Ahora Dbien, cuando se considera un gran numero de
neutrones, hay siempre un desplazamiento neto desde regiones
de mayor densidad neutrénica a otras de densidad menor. Este

desplazamiento recibe el nombre de difusién.

En el proceso de moderacién, los neutrones son frenados
hasta la energia térmica, tanto por colisiones inelasticas
como elasticas, pero es esta Gltima, como se dijo, mucho mas

probable (Glasstone, 1968).

Para el estudioco de las colisiones eléasticas, podemos
utilizar dos sistemas de referencia: el sistema laboratorio

L) yv el sistema centro de masas (C).

En el primero se supone gque el nucleo dispersante esta en
reposo antes de la colisién, mientras que, en el segundo, es
el centro de masas del sistema neutréntniuclen el que se

considera quieto.
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FIGURA V.2: Dispersién eléstica de neutrones en un medio
s6lido.
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Se representan en la figura V.3 1las condiciones
existentes antes y después de la colisién para ambos sistemas

de referencia.

El neutrén, cuya masa es aproximadamente la unidad en la
escala convencional de masas atémicas, se mueve con velocidad
vy referida al nucleo de namero mésico A. Como el blanco
permanece estacionario en el sistemsa L, la cantidad de
movimiento del neutrén, mvy, es también la cantidad de -

movimiento total.

La masa total de las particulas en colisién es A+l y por
tanto la velocidad del centro de masas, v. en el sistema L

sera:

Vi, = ————————

En el sistema C, la velocidad del neutrén antes de la

colisién es vi—van, ¥y por tanto
A v,
V 1 V('I'l ________
A+ 1
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FIGURA V. 3: Dispersién neutrénica en los sistemas del
labaoratorio (L) y del cdm (C).
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Asi  pues, en el sistema C, el neutrén y el nacleo
dispersante aparecen moviéndose uno hacia el otro pero en
sentidos opuestos. Esto significa que la cantidad de
movimiento total antes de la colisién, con respecto al cdm,
es nula, y también deberé& ser nula después de la colisiodn,
puesto que se satisface el principio de conservacién de la

cantidad de movimiento.

Una vez realizada 1la colisién, el neutrén sale en C
formando un Angulo 6 con su direccién inicial; éste sera el

angulo de dispersion en el sistema C.

El niécleo de retroceso debe moverse en direccién opuesta,
ya que el centro de masas se mantiene siempre en la recta que
une ambas particulas. Designando por va y Vi las velocidades
respectivas del neutrén y del nicleo después de la colisioén
en C, la condicidén de que la cantidad de movimiento total ha

de ser nula viene expresada por

Como conocemos para el sistema € las velocidades del
nicleo y neutrén antes y después de la colisién, podemos

escribir la condicién de conservacién de energia:

ya que como se ha dicho la masa del neutrén es la unidad.
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Y en consecuencia:

Las velocidades del neutrén y del nucleo después de 1la
colisién son idénticas, en el sistema C, a las que poseian

antes de la colisién.

51 queremos trasladar los resultados del sistema C al
sistema L hemos de tener en cuenta el hecho de que los dos
sistemas deben moverse siempre, uno con respecto al otro, con

la velocidad v. del centro de masas en el sistema L.

En estas condiciones, la velocidad final del neutrén
después de la colisién, en el sistema L se obtiene sumando al
vector V. <(velocidad del neutrén después de la colisién en
(C) el vector V. (movimiento del centro de masa en (L). Seréan
B y v los é&ngulos de dispersién en los sistemas C y L

respectivamente (figura V.4),

La hipdétesis de que la dispersién de neutrones posee
simetria esférica, en el sistema C, parece conducir a una
descripcién satisfactoria de 1la dispersién eléstica de

neutrones con energias inferiores a unos cuantos MeV.

Dicho de otro modo, puede postularse que todos 1los

valores de cos 8, desde -1 a +1 son igualmente probables.
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FIGURA V.4: Paso del sistema C al sistema L.
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Por tanto, a partir de 1la figura V.4 se demuestra

facilmente que

AcosB + 1

(A® + 2Acos® + 1)'/=

Suponiendo que la dispersién es pues isétropa en el
sistema C, el coseno medio del &angulo de dispersién en el

sistema L vendra dado por

1

cCOs ¥y = —Z;— .[cosw dQ = —===—-

Vemos que con nucleos muy pesados es cosy casi nulo, es
decir que el neutrén tiene casi igual ©probabilidad de
dispersarse hacia atréds que hacia adelante. Sin embargo, con
A pequefio es COsSy sensiblemente mayor que cero lo que indica

dispersién preferente hacia adelante.

Al ser vz la velocidad del neutrén después de la colisién
en L, a partir de la figura V.4 se deduce de la férmula de

cosenos,
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Si E:=(1/2)mv:¥ y Ez=(1/2)mv:¥ son los valores de la
energia cinética del neutrén antes y después de la colisién,

la relacién entre ambas energias vendra dada por la ecuacién

E. V™ A% + 2AcosB + 1

Pues bien; se define el decremento logaritmico medio como
el valor medio, para todas las colisiones, de la diferencia

InE.s—-1nE:, es decir, 1ln (E./Ez).
Designandoc por W esta magnitud y teniendo en cuenta que

los valores de cos6 son equiprobables, desde -1 a +1, se

deduce que:

Sustituyendo E./Exz por su valor se obtiene:
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Si hacemos o = [ {(A-1)/(A+1)1%, se tendra:

Como puede verse, el valor de N es independiente de 1la
energia inicial del neutrén, en el supuesta de que la
dispersién sea simétrica en C. Dicho de otro modo, en todas
las colisiones que un neutrén realiza en un medio dispersante
determinado, el neutrén pierde por término medio la misma
fraccién de su energia inicial. Esta deduccién supone que los
nacleos con los que choca el neutrén estén en reposo antes de
la colisién, lo cual s6lo se justifica si la energia térmica
del medio dispersante es muy pequefila comparada con la energia
cinética del neutrén. Esto es lo que ocurre cuando se trata

de neutrones con energias superiores al valor térmico.

El valor de 7 es inversamente proporcional al numero de
colisiones de dispersidén necesarias en promedio para
termalizar un neutrén. Constituye pues, una medida parcial de

la capacidad de moderacién de un material dispersante.
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Un buen mnderador es aquél en que se produce, por termino
medio, una disminucién considerable de la energia neutrénica
en cada colisidén; es de désear por tanto, en este caso, que T
sea lo mAs grande posible. Ahora bien, un valor grande de W
no quilere decir nada, a menos que la probabilidad de
dispersién, representada por la seccién eficaz de dispersiédn,
para neutrones de energia superior a la térmica, sea también
grande (ya que podria ceder mucha energia en 1lo0s choques pero

colisionar muy pocas veces).

Pues bien, el producto %I. siendo I« la seccién eficaz
macroscépica de dispersién del moderador, para neutrones

epitérmicos, recibe el nombre de poder moderante.

Si se trata de un compuesto, el poder moderante se

calcula mediante la expresidén:

Mo = W10 1T + 100620 +0 0 0+ To0snTh)

en el que Ti es el nimero de Atomos de la clase i existentes
en la molécula, y N el nimeroc de moléculas por unidad de

volumen del moderador.

Aunque el poder moderante constituye una indicacioén
satisfactoria de 1la capacidad de un material para moderar
neutrones, hay que reconocer que no tiene en cuenta la
posibilidad de que dicho material sea un abscrbente

neutrénico fuerte.
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El poder moderante de un material para neutrones
epitérmicos representa la disminucién media del logaritmo
neperiano de la energia neutrénica por centimetro de
trayectoria; pero no nos interesa la trayectoria sino el

espesor del material que actia como moderador.

A la vista de esto, parece légica la utilizacién de un
método estadistico que simule trayectorias aleatorias y nos
suministre en consecuencia la probabilidad de que a un punto
determinado llegue un neutrén con una energia determinada. Se

trata del métaodo de Monte—-Carlo.
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El método de Monte-Carlo es un método numérico que
permite resolver problemas fisicos mediante la simulacidén de

procesos con variables aleatorias (Sobol, 1976).

Se considera como fecha de nacimiento del método de
Monte-Carlo el afio 1949 (Metropolis, 1949) aunque la base
teérica del método era bien conocida anteriormente a esa
fecha. 8Sin embargo, hasta la aparicién de las maquinas
calculadoras, este método nao encontré aplicaciones ya que el
manejo de variables aleatorias constituye un proceso muy

laboriocso.

El método de Monte-Carlo, posee dos peculiaridades; la
primera consiste en que su algoritmo tiene una estructura muy
sencilla. Como regla general, se elabora primero un programe
para la realizacién de wuna prueba aleatoria. Después, esta
prueba aleatoria se repite N veces de modo que cada
experimento sea independiente de los restantes y se toma la

media de los resultados de todos los experimentos.

La segunda peculiaridad consiste en que el error es
proporcional a la magnitud (D/N>*“=*, donde D es una constante
y N el el numero de pruebas. Se pone de manifiesto la
dificultad para alcanzar con este camino una elevada
exactitud ya que para disminuir el error en 10 veces
(aumentar una cifra decimal) es preciso aumentar el volumen

de trabajo (N) en 100 veces,

Por eso suele decirse que el método de Monte-Carlo

resulta especialmente eficaz en la solucién de problemas en
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los cuales se necesita conocer el resultado c¢on poca

exactitud (del 5 al 10%>.

Sin embargo, un mismo problema puede ser resuelto
aplicando distintas variantes del método de Monte-Carlo a los
que corresponden diferentes valores de D, elevando de este

modo la exactitud de 1los resultados al utilizar un valor

mucho menor de D.

El método Monte-Carlo permite pues simular cualquier

proceso cuya marcha depende de factores aleatorios.

Se denomina *"esperanza matematica” de una variable
aleatoria discreta que pueda tomar los valores xi1,....,Xm COD

probabilidad p: al namero

suponiendo ILIp:i=1. De facil extensién a variable continua

con densidad de probabilidad p{(yx’ tal gue
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fp<x> dx = 1 y My = fx P<{x?> dx

My es el valor medio de la variable ¥ con la

particularidad de que 1los valores de mayor probabilidad

figuran en la suma con pesos mayores (media ponderada).

Se denomina “varianza" de la variable aleatoria yx al

nomero
Dy = M [ (x—HMy>®] = M{x=)—(My>=

Por consiguiente, la varianza Dy es la esperanza
matemhdtica del cuadrado de 1la desviaciéon de 1la variable

aleatoria y de su valor medio My.

Es facil demostrar gque

M (x+f> = My+My
¥ (cyy» = cMy

y que

D {(x+tc)> = Dy
D (cy>» = c*Dyx
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donde x y § son distribuciones aleatorias y < una

constante.

Si hemos observado muchas veces la variable y obteniendo

los valores y», Xy o oo 5 XN, (N grande) entonces 1la media

aritmética de estos valores seré préxima a My.

(¢vtxat. . txynd) /N = My

y la varianza Dy caracterizard la dispersién de estos

valores alrededor del valor medio My.

YI.1.2 VARIABLES ALEATORIAS NORMALES

Se da este nombre a toda variable aleatoria continua ¥
que estad definida en todo el eje (-®,®) y que tiene 1la
densidad

1 —(x—ar=/2o*

donde a y o >0, son unos parédmetros.
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El parédmetro a no influye en la forma de la curva p{yx’:
su variaciéen s6lo conduce a un desplazamiento de la curva a
lo largo del eje X. En cambio, al variar ¢ si se altera la

forma de la curva. En efecto, es féacil ver que

Si disminuimos o, aumentaréd el mAax plx?’>. Pero toda el

&drea que encierra la curva p{(y> es igual a 1 (figura VI.1).

Se puede demostrar que My=a y Dy=¢“. En general suele ser

util el uso de la regla de "“las tres sigmas”

J pix> dy = 0.997

cualquiera que sea a y o,

por lo que podemos hacer

P {a-30 < x < a+30} = 0.997
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FIGURA VI.1l: Representacién de dos densidades normales
y=p{x> correspondientes al caso a=0 y o=1 y

al caso a=0 y ¢=0.5.
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La probabilidad 0.997 es tan préxima a 1 que al efectuar
una prueba es practicamente imposible obtener un valor de x

gue difiera de My en més de 3o.

¥I1.1.3 TEOREMA DEI LIMITE CENTRAL

Consideremas N variables aleatorias X1, Xty o o0y XM
independientes e idénticas de modo que las distribuciones de
probabilidad de estas variables coinciden. Por consiguiente

también coinciden las esperanzas matemdticas y varianzas.

Designamos por pw la suma de todas estas variables

pr = x1 ot oy oL, + X
por lo que
Mow = M (xn + oy + 0L + y¥w) = N m
Dpw = D (xv + x= + o0, + yn? = N b
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El Teorema del Limite Central demuestra que, para N
suficientemente grande pn es una distribucién normal con

parametros

Il
=]
o}

S

vi.2 ESQUEMA GENERAL DE LA APLICACION DEL METODO

Supongamos que deseamos calcular una magnitud m que
desconocemos. Tratamos de idear una variable aleatoria yx tal
gque My=m y ademé&s Dy=b* (VI.1l.1>

3

Consideremos N variables aleatorias independientes x°,

X¥, . ...,x™ con la misma distribucién que tiene x. Si N es
suficientemente grande, la distribucién de las sSumas
pra= Ly txat. oL Ty seré, segun el teorema del limite central
(VI.1.2>, wuna distribucién aproximadamente normal con los

parametros a=Nm y o“*=Nb=.

Y para la variable X=pw/N sera

MCX)O = m y v(X> = b/N"7#
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Esta es una relacién de suma importancia para el método
de Monte-Carlo ya que ofrece un método para calcular m y a la

vez permite estimar el error.

En resumen, determinamos N valores de la variable
aleatoria y. La media aritmética de estos valores sera
aproximadamente igual a m. Con una elevada probabilidad
podemos afirmar que el errar de esta aproximacién no pasa de
3b/N'7#, Pudiendo hacer N tan grande como queramos Yy €n

consecuencia el error tan pequefio como se quiera.
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El cédigo *“Multigroup Oak Ridge Stochastic Experiment”
(MORSE), es un programa para multitud de aplicaciones en el
transporte de neutrones y radiacién gamma mediante el método
de Monte-Carlo. Ha sido disefiado como una herramienta para la
resolucién de blindajes. Mediante el empleo de multigrupos de
secciones eficaces se pueden solucionar problemas de

neutrones, rayos gammas, o ambos acoplados.

Permite una geometria tridimensional, asi como una opcidén
de Albedo para cantabilizar las reflexiones producidas en

cualquier superficie material.

Utiliza como entrada cualquier tipo standard de secciones
eficaces en multigrupos codificados en coordenadas discretas;

son formatos aceptables de secciones eficaces ANISN o DTF-IV.

Posee también importantes ‘programas de anadlisis,

entradas/salidas modulares y Gtiles subrutinas de despulgue.

Conozcamos brevemente la funcién que realliza cada uno de
los diferentes médulos que componen el paquete de programas

MORSE.
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Este mbédulo controla basicamente el recorrido aleatorio
de la particula asi como la eleccién de 1la fuente y el

seguimiento global de todo el proceso.

La jerarquia estadistica, para la obtencién de un nimero
elevado de pruebas, se constituye primeramente por una
"historia" que representa el recorrido aleatorio efectuado
por una particula concreta postulada matematicamente y cuyos
adngulos de dispersién en cada colisidén son generados segin
una simetria esférica de direcciones equiprobables mediante
la generacién de numeros aleatorios comprendidos entre -1 y

+1 que fisicamente representan el coseno de dicho angulo.

En un orden superior tenemos el "batch” que es un grupo
de historias. Un "run” es un grupo de batches y por Gltimo un
"case" es umn grupo de runs. Generalmente se elegira igual a 1

el numero de runs efectuados.

Los batches se usan para determinar las variaciones
estadisticas entre grupos de particulas. De este modo sSe
puede generar un conjunto de particulas fuentes que se
almacena en un banco (matriz usada para el almacenamiento
temporal de particulas). El camino aleatorio para cada una de
estas particulas se determina tomando una particula del banco
y transporténdola de colisién en colisién, fraccionéndola en
dos  particulas (splitting?, matandola por Ruleta Rusa,
generando particulas secundarias <(fotones o neutrones de
fisioéon) y @almacenandolas en el banco para su futura

utilizacién.
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Una historia acaba cuando 1la particula se fuga del
sistema, posee una energia inferior a la de corte elegida, o
edad superior al limite establecido, o0 es matada por Ruleta

Rusa.

En el caso que se atraviese un material fisionable y este
activada la opcién correspondiente, los neutrones de fisidn
producidos en un batch dado son almacenados en el banco-
fuente. Cuando todas las particulas primarias se acaban, se
toman uno a uno los hijos de la fisién y se mantiene el
proceso hasta el final. Esto continda hasta que todas las

particulas fuentes y sus descendientes se agotan.

En el médulo de camino aleatorio pues, se lleva cuenta de
toda la informacién recogida en el Dbanco, transporte Yy
generacién de nuevas particulas, para cederla mas tarde al
médulo de anadlisis que efectuaré las estimaciones

pertinentes.

Durante la ejecucién de este médulo concurren también el
correspondiente a secciones eficaces y combinacién geométrica
que suministran la base para el proceso del camino aleatorio.
Asimismo, las rutinas de entrada y salida leeré&n e imprimirén

la necesaria informacién para el problema en estudio.

VII.1.1 CORCEPTO DE PESO

El +transporte de neutrones estéd caracterizado por el
recorrido de trayectorias rectas <(sin peérdida de energia)
entre puntos de colision. En cada colisién, la particula
podréd ser absorbida o dispersada con una nueva direccion y
energia. Un método estocastico como el de Monte-Carlo puede

simular este proceso y obtener una densidad de flujo medio
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como resultado del recuento de miles de trayectorias

individuales de particulas.

Pero este método de anélisis, a pesar de ser muy natural,
tiene sus deficiencias. En particular resulta dificil
calcular de esta manera situaciones donde la probabilidad de
que 1llegue un neutrén a un determinadc punto donde se
encuentra un detector es muy pequeila. Para ello, se
necesitaria un nimero tan elevado de particulas que harian

inviable su desarrollec en la practica.

Existen modificaciones ingeniosas del método de Monte-
Carlo que pueden ser aplicadas también en estos casos. Una
variante sencilla del analisis se basa en el empleo de los

denominados pesos.

Supangamos que a lo largo de una determinada trayectoria
se lanza un gran nimerc de neutrones idénticos. Parte de
estos neutrones seran absorbidos al producirse la colision en
un punto y parte de ellos serédn dispersados. Pues bien, =i
seguimos adelante con el mismo tren inicial de particulas
pero anotamos la proporcién de éstas que hubieran seguido la
trayectoria definida tendremos particulas para todas las
colisiones hasta 1la posicién del detector. Asimismo, el
producto de todas estas proporciones a lo largo del recorrido
nos darad el peso con el cual llegan las particulas al final

de su trayectoria.

El peso inicial se suele tomar igual a 1 con lo cual el
peso final nos dard la proporciéon de neutrones que llegan a
un determinado punto. Método que se puede extender para
neutrones que estén comprendidos entre daos valores de

energia.
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YII.1.2 " IMPORTANCE SAMPLING"

El programa permite primar el muestreo de cilertas
trayectorias gue resultan mas significativas para el
problemna, dedicando mAas tiempo a estudiar ese tipo de
trayectorias y menos tiempo a las menos importantes. Ello se
hace con intencién de mejorar la desviacién estandard sin
aumentar el tiempo de célculeo ni alterar los valores medios,

de las magnitudes que interesen.

El programa MORSE puede hacerlo optativamente en varios

estadios:

1.~ En la misma fuente se puede “modular® el espectro;
eso interesa cuando unos  grupos energéeticos son  mas
relevantes que otros para nuestro problema. Por ejemplo, para
la deteccidén tras un blindaje contribuird més la parte alta
del espectro que posiblemente tenga muy poca intensidad.
Entonces se multiplica la probabilidad de produccién de las
particulas de esos grupos mAs energéticos por un factor de
importancia relativa, y el programa divide por ese mismo

factor el peso inicial.

2.— Al pasar de una a otra regién. Hay regiones y grupos
energéticos mAas relevantes  para un problema  concreto.
Entonces a cada regién y grupo se le asigna un peso maximo y
peso minimo. La particula que entre en la regién con un peso
mayor al mAximo asignado, se considera muy relevante y sufre
SPLITTING, es decir, se desdobla en dos particulas con peso
mitad, se sigue la trayectoria de una de ellas y se guarda la
otra para seguirla después. Las particulas que llegan con muy
poca peso van a influir poco en el resultado final y no vale

la pena seguirles 1la pista a todas. Si es pues el peso
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inferior al minimo elegido, se someten a la Ruleta Rusa, es
decir, se sortea su desaparicién o supervivencia y, en caso
de sobrevivir, se aumenta su peso en un factor igual a la
relacién (probabilidad de extincién)/ (probabilidad de super-

vivencia)

La funcién de este mbédulo es leer las secciones eficaces
de la libreria, dispuestas generalmente segun formato ANISH,
de los diferentes elementos o mezclar elementos para obtener
las correspondientes secciones eficaces macroscépicas de un
determinado medio. Asimismo determina la probabilidad vy

angulo de dispersidén de la particula.

Son posibles varios tipos de secciones eficaces: so6lo

neutrones, sé6lo fotones y neutrones con fotones acoplados.

Tras la determinacién de la seccién eficaz para un medio,
se calcula la probabilidad de no absorciéon, de fisién vy

produccién gamma dividiendo por la seccidén eficaz total.

Como dato de entrada hemos de sSuministrar también 1la
densidad del elemento o la del elemento dentro del medio
cuando se trate de umn compuesto. Para la libreria ZZ-CASK/F
esta densidad vendra expresada en moles por cm™, por lo que

para un medio en general de la forma X.Y. de densidad p,
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1 moles/cnm® (X) = ———m——mm—————a

donde A~, A, representan 1los numeros mAsicos de los

elementos X e Y.

Para los medios que hemos utilizado en nuestro problema,

se han adoptado los siguientes valores:

ELEMENTO DENSIDAD mol/cm®

Cu 1.41x10"

Pb 5.48x10"%

v 1.05x10""

Fe 1.4.-1><10“”"'

; N 6.355x10" 5
aire

0 1.689x10~%

bunker Si 8.20x10

SAMBO (Stochastic Analysis Machine for Bookkeeping) es un
pagquete de subrutinas con las que se manipulan muchas de las
tareas asociadas con el anadlisis de colisiones mediante el
método de Monte-Carlo. Este programa ha sido escrito para

trabajar especificamente con MOKSE.

Mediante este programa podremos utilizar un namero

arbitraric de detectores, obtener respuestas en funcién de la
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energia, tiempos y &ngulos almacenados; todo ello con la

tnica limitacién que imponga la memoria central.

El anélisis se divide en varios puntos:

1.- Respuesta no colisién y total <(fluencia integrada en
energia sobre cada respuesta y cada detector).
2.~ Fluencia para cada grupo energético y detector frente

a energia.

3.- Respuesta dependiente del tiempo (fluencia integrada,
tiempo-dependiente, sobre cada respuesta y cada
detector).

4.~ Fluencia frente al tiempo, energia, y detector.

5.~ Fluencia frente angulo, energia, y detector.

Todas estos resultados ademAds vienen afectados por su

desviacién estandard en tantos por uno.

Se llama aqui fluencia a la densidad escalar de flujo de
particulas {(de un determinado tipo y energia) integrada en
tiempo. La densidad de flujo diferencial es el namero de
particulas que atraviesan la unidad de superficie en la
unidad de tiempo por unidad de intervalo energético y por
unidad de angulo sé6lidc de su direccién de incidencla:
y(F,E,ﬁ,t) se mediréd en particulas/{cm’,s,eV,sr>. La densidad
escalar de flujo, que interviene en la definicidén de
fluencia, se aobtiene integrando la densidad de flujo

diferencial en todas las direcciones de incidencia,
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Se trata de un médulo geométrico que permite describir
cualquier configuracién material en tres dimensiones. Para
ello considera uniones, diferencias e intersecciones de
cuerpos simples como esferas, cilindros, paralelepi pedos,
etc. La descripcién geométrica se subdivide pues en zonas,
siendo éstas el resultado de la combinacién de uno o més de

los siguientes cuerpos geométricos:

1.- Paralelepipedo rectangular.

AV}
|

Caja <(paralelepipedo aleatoriamente orientado en
el espaciao).

.~ Esfera.

.~ Cilindro circular recta.

.~ Cilindro eliptico recto.

Cono truncado recto,.

.~ Elipsoide.

.~ Cufia recta.

— Poliedro convexo arbitrario (de 4, 5 é6 6 caras>.

© ® 9 O A & W
|

La técnica basica para la descripcién geométrica consiste
en definir la localizacién y configurar las distintas zonas
en base a la interseccién y unién de cuerpos geométricos,
Para ello, usamos como operadores los simbolos (+), (=) vy

(OR) .

Si un cuerpo aparece descrito en una zona con el operador
(+), ello significa que la zona est& totalmente contenida en
el cuerpo. Si por el contrario, aparece con el operador (=)

es que estard totalmente fuera del cuerpo. Si el cuerpo
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aparece con el operador <(OR)>, significaréd unién. Una zona
pues, podré representarse por la unién de varias subzonas

mediante el operador (OR).

Si consideramos un objeto compuesto por una esfera y un
cilindro como el de la figura VII.1, la descripcién de 1la

zona I (c), seria:

I =0R + 2 + 0OR + 3

ya que el material de la esfera y el cilindro es el mismo
y todo punto de la zona I esté dentro del cuerpo 2 o en el

cuerpo 3.

8i por el contrario, los materiales de 1la esfera
{incompleta) y el cilindro son diferentes, la descripcién de
la zona J (d) que se trata de una esfera con un agujero

cilindrico, seria:

ya que los puntos de la zona J son todos los puntos

i)

dentro del cuerpo 2 gque no estéan en el 3.

La descripcidén de la zona K es simple:
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(a)

(c)

(b)
2
B
o— 3
@ ()
2
' ‘ K
' b3
P
i ]
FIGURA VII.1: Ejemplo del método de combinaciones
geonétricas.
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Una zona mAs compleja no seria mAs que una larga cadena

de cuerpos simples unidos mediante los operadores descritos.

La geometria total queda definida mediante 2 tablas. La
primera describe 1los cuerpos usados y su localizacién. La
segunda identifica las zonas con arreglo a la combinacién de

los anteriores cuerpos.

Este conjunto de subrutinas permite en primer lugar la
salida del wvalor de las variables, incluyendo vectares y
matrices almacenados en los “"commons”, muy Gtiles para

localizacién de errores.

Por otra parte, como una gran ayuda al diagnéstico, estan
previstos numerosos mensajes de error, que permiten corregir

la entrada de datos, si ésta se hizo incorrectamente.

Existen 3 versiones de MORSE; una corre en IBM-360, otra

en CDC~-6600, y otra ultima en UNIVAC-1108.

Esta altima fué la adquirida por nosotros del 0Oak Ridge
National Laboratory a través del NEA DATA BANK de la OCDE. El
programa funcionaba en el sistema 1130 de Univac del centro

de proceso de datos del Ministerio de Educacién y Clencia en
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Madrid, interconectado, mediante linea telefénica, a nuestro
equipo VAX de Digital. Asimismo, se hizo una traduccién de
estos programas para que corrieran en el VAX-785, de 1la
Universidad de Sevilla, obteniéndaose de este modo mayor

disponibilidad y rapidez en los resultados.

La memoria principal necesita al menos,

[155000 + 4 ¥ (tamafio del "Blank common" en palabras)] bytes

s3in incluir con ello la libreria del sistema.

Para el almacenamientoc temporal de los datos de la
combinacién geométrica se utiliza la unidad 16 que
preferiblemente deberia ser un disco. La memoria necesaria
dependeréd, evidentemente, del nimero de cuerpos y zonas que

se introduzcan.

El nGmero de la unidad standard de entrada y salida se

especifica por el usuario.

Respecto al software, las rutinas de libreria usadas por
MORSE incluyen los estandards de entrada y salida, asi como

las siguientes funciones matematicas:

~ ABS, IABS, y DABS
- EXP

- MAXO

-~ MOD y AMOD

- SIGN y DSIGN

~ SQRT y DSQRT
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Ademads de éstas, existen otras que suministran la hora,
dia de la semana y fecha del trabajo, asi como para conocer
los tiempos de C.P.VU. invertidos en cada proceso. Por ultimo,
subrutinas gue permitan al médulo de diagnéstico la

localizacién absoluta de las variables en los commons.
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Nuestro objetivo final en el uso del cédigo Morse ha sido
la obtencién del espectro neutrénico en el interior de la

sala de tratamientos.

Para ello, se han analizado 22 grupos energéticos <(en
orden decreciente de energias) utilizando 100 particulas para

cada uno de los 40 batch que poseia el run.

Se usé la libreria de secciones eficaces ZZ-CASK/F que
posee coeficientes de polinomios de Legendre hasta de tercer
orden <(px), para los elementos Cu, Pb, Fe, V¥, 0O, N, y Si
conformando aire con la mezcla de O y N. Tenemos pues 6
medios: 4 para los componentes de 1la cabeza del acelerador,

el aire y las paredes de hormigén.

Las tablas VIII.1 a VIII.6 nos dan la salida elaborada
por MORSE a partir de la citada libreria. En concreto, nos
dan para esos 22 grupos energéticos la seccién eficaz total,
la de dispersién y la probabilidad de no absorcién (las
probabilidades de que una particula pase a un grupo superior
de energia, genere una radiaciém ¥ o produzca fisidén estéan
anuladas por no interesar en nuestro problema). Asimismo 1la
tabla nos da las ©probabilidades de que cada neutrén
perteneciente a un grupo energético pase a cualquier otro

grupo inferior.

Se ha introducido como geometria de blindaje la
correspondiente a una simplificacién de 1la cabeza del

acelerador que aparece en el plano anexo. La tabla VIII.7 nos
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muestra los 38 cuerpos geométricos bases para generar dicha
estructura asi como para definir al aire colindante y las
paredes del bunker. La tabla VIII.8 nos da 1las 8 zonas
definidas por estos cuerpos y que corresponden a cada uno de
los cuatro elementos que constituyen la estructura de la
cabeza del acelerador ademds del aire en el interior y

exterior del bunker asi como el muro propiamente dicho.

Utilizando el programa PICTURE hemos obtenido la figura
VIII.1 a partir de 1la anterior geometria, que como puede

verse representa una buena aproximacién al blindaje problema.

Se han realizado dos estudios 1independientes: uno
teniendo en cuenta el ALBEDO producido en las paredes del

bunker y otro sin esta consideracién.

Suponiendo el espectro acumulativo de la fuente el dado
por la tabla VIII.9, se han obtenido para un detector situado
a 100 cm del isocentro en una direccién perpendicular al eje
del haz 1los espectros de las tablas VIII.10 y VIII.11l
obtenidos sin y con ALBEDO.

La gréafica de 1la figura VIII.2 nos muestra los tres
espectros acumulativos anteriores donde hemos representado
simulténeamente en el eje de abcisa las energias en KeV y MeV
asi como las zonas correspondientes a cada grupo energético

estudiado.
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T 5.78TE=J1 7.0%0E=010,0000 T.3330"0.0000 0U-0000 04339 ~0300 96 0.0001 70,0008 0,0039 0.0090 "0.0317  U.0367
U U107 0.0654 01475 D0.1528 03092170.0059 05000000000
0.0000 050000 0.0000 " U.0000  0.0000 0-0000
7 5.U3UE-UT &.635E=01 00000 1.3191 0.0000 0.0000 U.%I80 U-0107 U-000 47 00,0022 0.00507 00244 0,0313 70,0095
~_0.0810 7 0.1503 U,15987 0109300073 050000 0-0000 050000
0.,00007 " 0.0000 0.0000 0.0000 050000
3 5.UB9E=01 &§.01I4E=01 U.U000 1.TB19 00000 00000 0.%4556 050104 0.0011 050035 T0L0IE5TT0.0237T 05007505051
T 091391 770.1731 0.1200770.0083770,0000 050000 0-0000- 050000 ——
~0,0000 050000 "0.0U000 "0-0000
4 5.5%2E-UT 5.64%5E=0Y 0. 0000 1.0I88 0.U000 050000 05421 0.0108 T 0.001470,0082 0T0I37 00047 0.03%0 051087
0152377051173 00,0087~ 0,0000 020000 050000 050000 " 0-0000
T T0.0000 70,0000 050000
5 5.F59E-0Y B.44SES01TU0.0000 059979 0.000070.0000 0.5020 "0.00860-0039 T70L0077 T0.00287 70,0226 70,0834 0.,1389

I

o 0.12057 70,0096 0-0000 020000 0,00000.0000 00000 " 0:0000———
= 0.0000 0.0000

TOTTE TLTITESOT TL0I3ESTUI 0.0000 0LI974 00000 020000 USE1T5C 050115 05D 0377 70,0019 70,0162 10,0702 " 0.1354 10,1313

‘g 020112 "0.0000770.0000° 00000 00000 T 0,0000 0.0000° 050000
D e ———— - 0. 0000 — i S -

TE T T T %UBES017 7 382E50170.0000 059987 050000050000 0.6272770.0111 T0C0011770.010770.0587 0.1318 TDLI4TT0.0137
= o - ’ ~0.0000 0.0000 "0.0000 "0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E T8 TJI59E-01 70326E01 000000 09955 0.0000 0.0000 0.6181 00134 T 0.0073 70,0462 7041297 T0.1682 00171 70250000 T —
2T T T o 0.0000 "0.0000 0.0000 "0.0000 7 0.0000 "0.0000 0.0000
‘f*’m76301""‘1;‘2135-’01_0;‘00’00“0‘:99'4“6"0;’0000 0.0000° 'D.5717 '0.0930 " 0.0584 '0.1137 0.1475 0.0157 0.0000 0.0000 ———
T T T e e e s s 0 20000 040000 T 0.0000 0.0000 70.0000 0.0000 T oo

10 7.0%3E=0176.996E=-01 0.000070.993370.0000 0-0000 D0.6766 0.1482 D-1145 0.0558 0.0049 "0.0000 "0.D0000 " 0.0000
T T st s e g 0000 040000 0.0000 0.0000 0.0000 " ~ T T
579€-01 0.00000.9882 0.0000 0.0000 "0.7754¢ 0.1512 0.0698 0.0036 0.0000 020000 0.0000 0.0000 —
T e e o ~ 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 S S B T
T278.88BE=01 6.530E~0170,000070.9838 0,0000 0.0000 08829 0.1112 0.0059 ~0.0000 "0.0000 "0.0000 0.0000 “0.0000 T

. 116.657E-01"C

0.0000 0.0000 " 0L0D00 T T
CZ_I37B.IBTE-U1 BJO0S51E<01 0000007 0.9834 0.0000 0.0000 0.9778 0.0222 "0.0000 0.0000 0.0000 '0.0000 "0.0000 0,0000° v
e fu gt A e A = 0.0000 0.0000 - oo M e ° : P e e
> 14 1.509E+00 1.459€E+00 70,0000 029657 0.000670.0000 029956 ~ 0.0044 "0.0000 "0.00007 0.0000 0.0000 0.0000 "0.0000 ~
el o SV NS EREYV Ne7037 V.VUUU Y.V CT0.0000 o e- R SRRRRR 2. ’ et oo et AN

- 15 3.732E400 3.528£+400 0.000072.9327 0.0000 0.0000 0.9948 0.0052 ~ 00000 .0000 0.0000°

_ 16 7.835E+0076.885E400 0.0000 0.8721 70,0000 0.0000 0.9986 0.0014 ~0.0000 “0.0000 0.0000 0.0000 "70.0000
17 S5J340E€00 3.T864EX00 0.0000 0.7086 0.0000 0.0000 0.9964 0.0036 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 "~ ¢

H " 1 3 i i
INIVERSIDAD DE SEV

18 5.906c+401 4.7272+0170.0009° 003 0.0000 0.0000 "0.9998 ~0.0002 ~0.0000 0.0000 “0.0000 e

x 19 9.96ZE+00 8.5592-01 0.0000 0.0859 0.0D00 0.0000  0.9950 0 -0050 "0.0000 "0,0000 ~ T T S
20 B,044E-01 4.730E-01 0.0000 0.5830 0.0000 9.0000 "0.9888 0.0112 ~0.0000 ~~ S

3. 2178.866E-01 4.981£-0170,0000 0.5618 0.0000 0.0000  0.9891 0.0%09 =~~~ T oo _ e
22 2.282E¥00 5.2456-01 0.0000 0.2298 0.0000 0.0000 "1.0000 T T o o T
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CROSS SECTIONS FOR MEDIA 3 :

GROUP SIGTY SIGSY PNUP PNABS GAMGEN NU%FIS DOOWNSCATTER PROBABILITY

1 3.6936-01 3.872¢&~01 0.0000 1.048270.0000 0.0000 D.3815 0.0400 0.0076 ~0.0180  0-0324 0-0359 00689 00511
0.012470.0626 7 0.0995 0.0736 70,0346 0.0019 050000 " 0,0000
0.0000  0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000
2 & T44E=01 3.932E=01 0,0000 0.9489 0.0000 0.0000 D0.55%3 0.041& 0.0114 0.0183 " 0.027§ 0.0570° 0.0374 0.009%5
_0.0505 0.0871  0.0693 0.0342 0.00197 0.0000 0.0000 " 0-0000
0.0000" 0,0000 0.0000 0.0000 0S0000

3 4.595E-01 4.437E-01 0.0000 0.94655 0.0000 U.0000 0.5870 0.04%8 00215 0.0281  0.0588 0.0%79 00145 0-0525 ——
0.0874 0,0508  0.0251  0.0014 70,0000 0.0000 " 0.0000 0.0000
~0.0000 0.0000 000000 0.0000 )
4 5.0TIE-T1 4.913€-01 0.0000 0.9804 0.0000 0.0000 " 0.5722 0.0479 0.0219 0.0600 U.0482 0-0112 0-0557 00856
0.0725"0.0235" 0.0012° 0.0000 " 0.0000 0,0000 0.0000 " 0.0000
0.00000,00000.0000
5 5.170E-01 5.T1BE-01 0.0000 0.9899 0.0000 0.0000 0.46040 U.0612 0.0301 "0.0408 " 0-0124 0. 0718 050989 00549

° 0.0247 0.0012 0.00007 0.0000 00000 0.0000 0.0000  0,0000
3 ~0.0000 0.0000 j
O T8 5. ZIFES0T 5.1¥2E=010.00000.9939 0.0000 0.0000 0.5798 0.1171 " D.0139 0-0038 050336 0-1133 T0.I02270.0342
'S 0.0019 " 0,0000 "0.0000 "0.00000.0000  0.,0000 00000 0.0000
T L0000 T o - E
A T 4.914E=U1 4.6985-01 0.,0000 0.9947 0.000070.0000 0.5151 01056 00188  0.0599 0:0420 ~0.0722 00764 020101 ——
o - T 0.0001 "0.0000 " 0.0000 ©0.0000 "0.0000 "D.0000 ~0.0000"0.0000
& B 4.B59E-01 4.B853E=0107000070.9967 0.0000 0.9000 T0.6462 TD.0767 0.0969 0.1270 D.0229 0 «0227° 7050075 T0.0002
5 — 000000 020000 0.0000 0.0000 T0.0000°0L0000 " 00000 T
o

9 4.TI0E=U1 4.706E<01 0,0000°70,9991°0.0000 0,0000 004576 "0.2825 “0.2318 0.0135 0.0145 050000 “0.000070.0000 T~
T o 0.0 000 770.000077050000 T0.0000 0.0000 0.0000 o

10 4.4B9E-UT 'lT’oBé?"ﬂQl7_9_.’0'00"0'1)'.'_973?73_:‘92170"_f)_qo"‘0'.’0000""“0-6770 0.2289 TDV.0850 0.0077 0.0014 ~"0.0000 “0:0000:‘:930"9})0“ T

~0.0000 T0.0000 0.0000 "0.0000 "0.0000 T T
T 1173.978E-0173.975E-01 0.000070.999170.0000 0.9000 T0IT486 0-1396 0.1114 "0.0004 0.0000 “0.0000 "0.0000 "0.0000 "
T e T 04,0000 70,0000 040000 0D.0000 T T s T T

1Z73.7TI3E=01 3.T06E=01"0,0000 0.9933 00000 00,0000 " 0.9032 050780 0.0184 ~0.0004 0:0000 00000
‘”" o - T T0.,0000770.0000 T UL0000
T<TTI3TRVTISESUT %.717E=0170.000070.9984 0.0000 0. 0000 '0.9846" U.0154 "0.0000 "0.0000 1D.00000

"0.0000 T B.0000

<0000 7020000 050000

= 0.0000770.0000 s

5 T4 1.090€+00 1.089E400 0,0000 0.398% 0.0000 050000 029917 ~0.00837 D=0000 020000 “0.0000 0:0000 00000 050000
S 89+ e a0 700 10.000¢ 900

& TS T2ZIE300 17015400 00000 073835 050000 0500007 3756 00 244 0.0000 70.0000 "0.0000 "0.0000 7050000 "0.0000 "
"o TTE TISBTEF0 TS5576+00 0500007039977 DI0000050000 039790 00210 ~0.0000 “DS0000~ 00000 TI0000 0 D60~ ——
STTTTICET4E¥00 1.6066+00 0,0000 0.9951 0.000070.0000 029714 0.0286 050000 0.0000 “0.0000 0.0000"

B8 1.620£+00 1.606E+00 0.0000 0.9918 0.0000 0.0000 0.9643 0. 0357 0 -0000 0.0000 :Q;OOOOA o -
& I9T1.830E¥00 1.806£¥0070.0000 029852 050000 0.00007 029714 00286 70,0000 050000 T T
£ T2071.648E¥U0 1.606E¥00 0,0000 0.9745 0.000070.0000 0.9643 T0.0357 0.0000 T T oo ) )
STT2ITTBT6EY00 17606E+00 00000 0.9586 00000 0.0000 ~ 0.9643 0.0357 " '

£ Z27109ZTERT0 1607400 0,0000 028339 0.0000 0.0000 1.0000 T
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“CROSS SECYIONS FUR MEDIA 4
_G’R'UUP—_—STGT——_STG‘WNUP"_“PNIB‘S“_GIHGEN_NU*FIS“’DOHNSC]TTER'?RUBABI[IYY
1 1.286E~04 T.072E-04 0U.0000 0.8%71 U.0000 0.0000  0.4820 0.2236 0-0186 0.0308 U.0586 T 0.031270.0380° 0.028%
0.0052 0.0207 "0.0244 0.018370.0166 0.0035 " 0.0001""0.0000

0. 0000 "0,0000 0,0000 UL0000 " 0.0000 ~0.0000"

<0000 0.0000" U.%441  0.Z826 D0.0358 ~0.0277 0.0273 00585 0.0217 0.00%8
U.0205 " 0.0341 0.0229  0.0139 00050 ~U.0027 —0-0005 00,0001 —

U.00007 " 0.0000" U.0000 0.0000 0-0000"

3 1.0TTE=0% B.904E=05 0.U0UV U.8803 U 0000 00000 04354 0-3716 0.0103" 00095 " 0.0347 T 0.0330770.0083 70,0374
0.0326 0.0127 "0,0110 0.0031 70,0002 0.0000 0-0000 0.0000 —
0.0000 0.0000  0.0000 0.0000

T T 1 Y428=04 JL.T14E=U5 0U.U000 U.B8508 0

4 T.027E=04 9.U02ZE=05 U.0000 U.8783 70,0000 0.0000 UL%707 053854 0.0067 0-0123 00,0135 0.0050 U0.0395  0.02381
“0.02840.012270,00127 00000 0-000070.0000 " 0.0000 050000
0.00007 70,0000 0.0000 - T

5 1.10%E-0%4 9,732E-05 U.0000 00,3815 00000 0. 0000 0-5216 0-38B41 0,0511 0-0025 000 0770.,0012770.,0170 0,0180
0.0031 " 0.,0006 0.0000 "0.0000 " 0.0000 "0,0000 " 0.0000  D-0000
0.0000 70,0000 T

6 1.29%E-0% 1J0SEE=0% 0.0000 0,810 0.0000 0.0000 05015 ~T.4849 0.0000 70,0000 T 0.0016 0.0023 T0.002070.00T1
- 0.000& 0.0000 "0.0000 "0.0000 0,0000 "0.0000 "0.0000 00000

0.0000 - T B o
T 1.5T1E-04 1.283E=04 0.000070.8490 0.0000 00000 0.5528 0.3861 ~0.0474 ~0:0124 00004 7020008 T0L0001 T0.0000 T
T - 0.0000 0.,0000  0.0000 0.0000 "0.0000 0.0000 " 0.0000 0.0000 —

NTRO DE CALCULO

8 T.101€-06 9.7552=05"0,0000 0.8857 0.0000 00000 "0.3577 0.1523 " 0.4897 " 0:0000 " 0.0000 "0.0003 "0.0000 "0V.0000
T S i e ey 0000700000 77040000 "0.0000 "0.00007 0.0000 T0L0000 T T
= 9 9.B83E-D5 9. 24BE-0570.000070.9377 0.0000 0.0000 "0.1253 ~0.8261  0.0485" 0.0000 "0.0000 '0.0000 D.0000 0.0000 "
T T T T T e e e e ©0.0000 "0.0000 "0,0000 T0.0000 0.0000 0.0000 T o o

10 1.276E-04 1.2165=04 0.0000 0.953770.0000 0.0000 “0.47T4 0.5226 ~D.0000 ""0.0000 " 0.0000 "0.0000

"0.0000" 0.0000 T

~0.0000 0,0000°°0.0000 0.0000 0,0000 CoooT e

O T1T1.733E<04 71.6365-0470.0000 09727 0.0000 0.0000 “0.7417 0.2583 “0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

T ’ oo e ’ ’ 7 7770.0000 0.0000 0.0000 0.0000 S - T

T271.7872=04 1.762E=0% 0.0000 079858 0.0000 050000 ~0.8166 01834 0.0000 ~U.0000 70,0000 'D.0000 "0.0000 0.0000

e 00000 030000 0, 0000 e 2200 TS DSt

~1372.883E-04 2.87BE=D4% 0.000070.9985 0.0000 0.0000 09170 "0.0830 0.0000 0.0000 "0.0000 0.0000"
7 T2 e 0000 ~0.0000 e o i

T T4 4,6BOE=04 4.6T8E-04 0.0000 0.9937 020000 0200007703610 00390 T0.0000 0.70000 '0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

L R P S Y GRS RERSAERS R A A S e S St

12 6:104E706 6.098E-0470.000070-3991 0.0000 0.0000770.9226 "0.0774 "0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000

1900007 "0.0000" "

16 6.63TE=0%4"8,6255=04 0.0000 0.9931 0.0000 0.0000 "0,9247 0-0753 " 0.9000 050000 020000 050000 00000 T
1778.920€-04 6.834E-0% 0.0000 0.996270.0000 0.0000 “0.8972 D.1028 0.0000 0.0000 D.0000 0.0000 -

UNIVERSIDAD DE SEVILEA

1876.981E=04 6.9355-04 0.0000 0.9934 0.0000 0.0000 D0.8652 0.1348 ~0.0000 0.0000  0.0000 ~ T )
1971039870476, 958£-04 020000 0.9886 0.000070.0000 70,3948 0.1052 "0.0000 “0.0000 < T ooo— oo o
20 7.1022-04 6.952£-04 0.0000 0.9802 0.0000 0.0000  0.8717 ~0.1283 0.0000 ~ T 0 oo oo oo
217196870476, 9648-04 0.0000 0.59678 0,0000 0.00007 08762 D.1238 T T c o
T2278.0306-04 76.964E-04 70,0000 3.3672 0.0000 0.0000 1,0000 oo LT e
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CROSS SECTIONS FOR MEDIA 5

GROUP SIGT

~STGSTY PNUP PNABS  GAMGEN NURFIS "DOWNSCATTER PROBABILITY

I T.514E-01

1.U88E-01 0.0000 0.705Z 0.0000 05,0000 0.5018  0.18410.0322 0,031 050263 0.0072 050093 030120

0.0036 0.0234  0,0578 " 0.0655 0.0422 " 0.0028 00000 0-0000

0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 1.512E-01

1.003E-01 0.0000 0.663% 0.0000 0.0000 U.4480 0.1870 0.0848 0.0829 0.02{7 0.0518 D-0237 0.0021

0.0143 0.0390 0.,0488 0.0337 0.0023 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000" 0.0000 0.0000 0.0000

'3 1.59%E-01

1.157E-01 0.0000 0.7233 0.0000 0.0000 0.3783 0.2082 0.0879 0.0188 0.0537 0.0189 0.0057  U.03%43

0.0837 " 0.0708 0.0393 0,002% 0.0000 0.0000 " 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000  0.0000 0.,0000

4 1,5398-01

1.325E-01 0.0000 0.8289 0.0000 0,0000 0.2%207 O0.1855 0.2175 0.0035 0.0138  U-0038 0-0252 U-0507

0.0373 0.0390 0.0041 0.0000  0.0000 " 0.0000 " 0-00000.0000

0.0000 "0.0000 0.0000

5 1.7T4E-01

1.723E-01 D.0000 0.5711 0.0000 0.0000 "0.4949 0.1363 0.2547 “0.0415 0.0002 ~0.0017 050135 0-0317

S 0.0240 "0.0016 0.0000 050000 _D0.0000 " 0.0000 0.0000 " 0-0000

2 U.00000.0000 ;

TS T 6T1.9ETESUT 1.96ZE-01 0.0000 0.9973 020000 050000 0.5272 0.1629 051158 050465 0.1151 050055 00122 US0135

I U:00I5 0. 0000 050000 050000 0-0000 " 0.0000 050000 00000

- 0.0000"

78T TI-B20ES0T 1.B19E=UT 0-00007 029994 050000 00000 U-6169 0 1641050005 050452 0.1509 030185 00031~ 050007

o " 020000 ~0.0000 "0.0000 0.0000 020000 ~0.0000 050000 ~0.0000 "

CE B 2.220E-0172,220E<0170.0000 7079997 0.0000 50000 T0.6117 DV.1426 "0.0872 0.0088 ~0.1400 ~0.0094 00004 00000~

-z <0000 0-0000 0:0000 0.0000 ~0.0000 ~0.0000 —0.0000 —

T5T T 9T2030BESUT 2.307E50170.00007 023998 050000 050000 053442  "0.4914 00000 VL0485 0.1148 0.0011 —0:0000 030000
0.0000770,0000 ~050000 "0.0000 70,0000 ~0.0000

107 2.633E-01 2.683E-01 '9'.‘0000"'0;'99987‘_ Q’.:PUOO'9,0000"”0:76‘2' 0.1861770.0081 "0.0551 70,0066 0.0000 - 0:0900""!};‘0000" ’

“0.0000 "0.0000 0.0000 "0.0000 "0.0000 ~

11 2:281820172.2818-010.0000 D.3998 0.0000 0.0000 0.9213 "0.0738 0.0041 ~0.0009 0.0000 0.0000 "0.0000 '0.0000 ~

70.0000 7 0.0000 "0.0000 ©0.0000 " T

12 Z.95BE=01 2.957E=0170.0000 0.9998 0.000070.0000 " 0.8948  "0,1052 020000 " 0.0000 ~0.0000 0.0000 "0.0000 "0.0000 o

T 0, 0000770L°0000 70,0000 -

I 1373:33%E701 3.394E<01 10,0000 0.9999 0.0000 0.0000" 70.9922 000078 00000 0:0000 030000 ~0.0000 00000  0.0000

0.0000770.0000

) E C T4 1.430E-0T 1.428E-0T 0500007 0.9996 0.0000° 00000029797 ~0.0203 00000 ~0-0000 050000 050000 00000 0 <0000
G- 0.0000 pvibuihuiiui B e
:2 ~ 1571.783E-01 1,78B2E=01 0.000070.9%597 0.0000 0.0000 0.9601 0.03%9 0.0000 70,0000 "0.0000 "0.0000 7040000 0.0000
';’"mTE:UT_lTTB'Z‘E:U 170.000070.9992 0.0000 02,0000 0,98601" 0.0399 0.0000 0.6000 70,0000 " 0.0000 " 050000

CZITT.785E~01 1,782E5-01 0,0000 0.9983 0.0000 0.0000 "0.9440™ 0.0550 " 0.,0000 0.0000° "0:0000 0.0000

=T I8 TL7BTE=0T 1.782E-01 0.0000 0.3971 "0.—"00‘0’0“0:003"0"'—0‘._§'3_00“6‘."0100*—070000“*0;0000”—07;'0()‘09”7 i

2T I TLTIIET011.782E501 7050000 059950 020000 020000 "0, 9442 0.05587 00000 0.0000 T o
S 20 T.798E=0171.782E-01 0.0000 09912 00000700000 " 079304 0.0696  0.0000 T T T s e
ST 2T TCBU8ESD1 1.7B2E-U1 0.000070:9855 0.0000 0:0000 0.9306 00694

g“ T2271.8T4E-01 1.7652-0170.0000700942270,000070.0000 120000 T R ' e
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0 o} COMBINATORIAL GEOMETRY SHIELDING ALE PROBLEM

RCC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.5
2.7

TRC 0.0 0.0 -2.5 0.0 0.0 2.0
1.0 0.3

RCC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.5
.5

TRC 0.0 0.0 18.5 0.0 0.0 -18.5
5.5 0.4

RCC 0.0 0.0 18.5 0.0 0.0 -3.0
8.8

RCC 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 -6.5
9.2

RCC 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 -1.0
21.0

RCC 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 -7.5
8.8

RCC 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 -6.5
17.0

RCC 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 -6.0
17.0

RCC 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 -0.2
6.3

TRC 0.0 0.0 19.8 0.0 0.0 -3.3
4.7 0.4

SPH 0.0 0.0 17.8 1.0

RCC 0.0 0.0 -2.5 0.0 0.0 -8.0
0.7

RCC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -10.5
7.0

RPP -7.5 7.5 -3.5 19.5 -24.5 -21.0

RPP -9.0 9.0 -5.0 21.0 -25.5 -24.5

RPP ~7.5 7.5 -8.0 23.0 -14.5 -10.5

SPH 0.0 8.0 -10.5 10.0

SPH 0.0 8.0 -10.5 11.5

SPH 0.0 8.0 -10.5 15.0

SPH 0.0 8.0 -10.5 19.5

SPH 0.0 8.0 -10.5 24.0

RPP -14.0 14:0 29.0 37.5 -15.5 -5.0

RPP -12.0 12.0 -20.0 7.0 -10.5 20.0

RPP -15.0 15.0 9.0 40.0 2.0 20.0

RPP -15.0 15.0 -20.0 40.0 -40.0 -25.5

RPP -10.0 10.0 -10.3 -0.3 27.0 36.5

RPP -10.0 10.0 0.3 10.3 27.0 36.5

RPP 0.3 10.3 -10.3 10.3 37.5 46.0

RPP -0.3 -10.3 -10.3 10.3 37.5 46.0

RCC 0.0 12.0 24.0 0.0 0.0 -7.0
2.5

RCC 0.0 12.0 24.0 0.0 0.0 -1.0
25.0

RCC 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 -1.0
7.0

SPH 0.0 0.0 0.0 100.0

RPP -300.0  300.0 -300.0  300.0 ~100.0 250.0

RPP -400.0  400.0 -400.0  400.0 -200.0 400.0

SPH 0.0 0.0 0.0 5. E9

END

TABLA VII1.7: Cuerpos geométricos utilizados para

el disefio del blindaje.
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Cul OR +1 -2 -30R +19 -18 —-250R +21 -20 -18
-10 -8 -25 -16 -17

Pb2 OR +5 -40R +9 -60R +10 -80R +110R +120R +15
~14 -10R +240R +23 =22 -26 =17 =27 -25

w 3 OR +6 -40R  +310R +160R +170R +180R +280R +290R +30

Fed OR +7 ~40R +8 ~40R +20 -19 ~18 -16 -15
-10 -80R +22 =21 -18 -26 -16 -17 -27
-40R +320R +33 -34

AiS OR +20R  +140R +40R  +35 -15 -5 -9 -7 -10
-8 -11 -12 ~16 -17 -18 -23 -24 -28
-29 -30 =31 =32 -330R +270R +260R +340R +25

OR +3

Ai6 +36 -35

Si7 +37 -36

Ai8 +38 -37

END

TABLA VIII.8: Zonas en las que se agruparon los 38

cuerpos elementales que definen la

estructura vy medios gque coaonstituyen

la cabeza del acelerador v su
entorno.
ESPECTRO EN EUNKER Pag. 104



EE— ] [ 2T ¥ 1T 1 L PO
—— 1 1731V} 2 1 POCEVRGSSRY |
e AL GU BB BE BB s e tet o vtnto ARAAXEXXRAAR o0 oo vvsosevosovoveve sowe XNRRXNXRNXRN

——1 1V ]V Y. POVOVOPODWORR I3 I TITY POReRes $ T TE FETTTTT T T RERRE R
ne Bus KX REERLKELN 0 woeB XXHMMMAR KN NENN KK KR NE L1
el B BB DY Mottt 2 22 1800 36 05 gy 31616 R0 2626 2000 26 06 06 06 00 06 309030 2C 0 2628 KKK,
MU n 238330 2 2. 25 35 22028 2 K% NBEERRK K veow
fmeee B B BB S BB DY aeetseaoee- NI NI K KK o-o-ood 2 22 S-IEI M I 30300020 IC I8 2608 0260020 0006 200K 26 20 400
[ BB BLEE B o oosooe oK NI KA Sogarame-36 2006 236 I 50 608 000 DL I D0 DC 08 0 0000 0800 L

--;;;00 890068048 80008 880 rrrTsavi SO S 080088 BEEBE

8etesotstssTeTTIsRESE000888080800EBAe
2985888 6avuswrwressBibooBRORBRO0RNGE

1] sssasdse
sene

s8ss
HAXFAAAARKARAR AN ARRR N vs RA RN AR AR svossssoBBOBEBO003DEDOEBN08
AAABNAANARARNERNRXXAXN su-vokARRARAsesorvressOO8888830000R85808800
sess 1]

BEEBOBBBE MK N N NI N RN RN R SRR TETETEEE
CEBOBEBBXRANNAAARRARAAANNsva v RANARXAXRT IO TSN BS

SUBBNGU MBS — 4B U

BBS8UBBBNBNDE— WYY

JULBUNBBUBEES SR UBBEUCHVEDBE X RAR NN KN NX NN vesww LA LAL R AL L1y 88

——— e BU SRS R KRN — X M KB SBUBBB B XN KRR AR AN NN Ny o ve RN AR R RN AN TsTrrvnsws oD BEBEBEBRG———

SLUBSBBUBRRKRN —XEXANDBOBOSBEBANANRA KA Nvs woe s RAXERRAR XN UvssrssvsrB000800880 —————-

—_—— e BRUB UB NS B AN N —— AR KA NE BB BEBEBB e v TN Y S S IR AR AR R AR AXRTTSITTSTETSSBOE L1

TEETTF SIS IRNRAENRRAN -

AXAREAKEXKK XXX XRRK 5SS
5858880080

sUBBUEE08BEEBEDS
ssocBLBABES

cvwvr—s

aus
. TOUSUSITEEN LSINS (XX TR RS
e e e e e e e T T TR T Y
el s A R e L L Y T S TE TR PP T PP
e d d g L s S e e F 2 T ¥ )
b 4 e e e
b e e T
b 2 L L L T e T Y
BB BB S LU YBB BU BB e e v s s s R EIT ST
Rl o T T ] T T PR T
LAA AL B A R L N A & A X XXX
— G SRRSO S BE IS AN RN RN R S —————————— R
GO N AL SE BB UL U NNIR IR ER NS — ——————— ¢
YRGB LRSI NEBE HUB RSN SIRS NS Y
—~HBBBBBYBENUBBELEN ”n
-~ SSBBEBEEEUESE BLEENININANY
-GS SUEENBSLEEBBEORNRINIIY
—BUBOHINNENEE USRI AN AIRN IS -
~BdUdeBBBLBLaBUES VSRR NS
-BOBBBUNNBENBBURERIRENSNTIN G-

TS
sessvseouCBC 000D
SEEFREEFRBLNOOBSBEEBASEE

(21013
spsusvsdsspsonsend
(1312111 sessess
S85EUGEB00DESRBOS

: - - ORBESSYE - - -
————eee Y B BB U — toud sgadusae

LI LT L duguEsty —--— 888830888
e ———— e OB — -~ - HBUYOBUSEBEY - - — -BBBYBYY

dosusuBtBEsEBEARS - —

——— e ARRERRRRR BRI R — )
R et A T I L T A Y PR Y e I T R P Y Y Y YN YY)
—————— B EAIDRRBYANSANBISANBRE — AR BONENANR NS
SIRBLEBARNBARARADIIN—4
HERADABBBIHRB0 0000900 teBRp RN
e ARRRAREANARBNGRR NI seemane
—_————alas SAERNINBINNIE NN ARBRASI IR RS
AEBRABALINRBRONLBBARIN —NUINERENANIANN

e AL AR SR SRR B NLLBRER SRR SN VPN BN o ¥ L 4
AEBARARBRREBASBBATOIIRIRABINENABNERIN AR

L28 ARAB2IBLARLRNRBEEVBRIVENANRNENY Haterial SIToUlY
e BNRRMBUNRANBARRBARENONR RN NARNNENS
e ARJARRRRNRRBRNB SRR EININNRNNNY
e ARRARFRRONABIBABABNAINININVANINAGE AR NINR S o O
e ARABNRARDRABINRRABEANNONAPRINNSININRRIRPINNG A X
— B ARRRARRR AR BABD PN BIRIN PN NRN NN Lk d hd -
L

————————ee R RAREBR B RARRRIEBRARAE (X2 X2 T D
e ABASAERRR AR AGRERNRRREARRIRER AR RN
BARRBERRINRZNRARS sann RaR4BREES

FIGURA VIII.1: Salida de ordenador de la

representacion grafica de la

geonetria simple de la cabeza del

acelerador descrita para el uso del

blindaje en el programa MORSE.
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finchura E

2.800E+06
2.200E+06
1.820E406
1.820E+06
1.400E+06
9.000E+05
1.050E+406
5,500E+05
1.100E+05
3,260E405
7.180E+035
3.578E+05
4,393E+405
1.075E405
2.772E403
4,815E+02
7.228E+01
1.834E+01
7.621E+00
1.934E+00
7.110e-01
3.8%0E-01

Espectro

Flujo/eV

0.000E+00
0.000E+00
1,770£-02
4.760E-02
5.820E-02
&,000E-02
3.3460E-02
6.040E-02
3.120E-02
8.120E-02
2.050e-01
2.450E~01
1.600E-01
0.D00E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

Flujo total %

0.000
0.000
4,438
11.93¢
11,224
4.959
7.753
4,576
473
3.861
20.276
18.825
9.682
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000E+00
0,000E+00
3.221E+04
8.663E404
8.14BE+04
3.4600E+04
5.628E404
3.322E+04
3.432E403
4.235E404
{.472E4035
1.367E+035
7.029E+04
0.000E+00
0.000E+00
01,000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
{1, 000E+00

energetico

% acumul.

0.000
0.000
4.438
16.374
27,595
32.554
40.307
44.883
43,356
51.217
71.492
20.318
100,000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000
100.000

acumulativo

Grupo Rango energetico
i 1.500E407 a 1.220E+07
2 1.220E407 a 1.000E+07
3 1.000€407 a B,180E+06
4 8.180£+06 a 6.340E+04
3 6.360E+06 2 4.9460E+06
& 4.950E+04 a 4,040E+06
7 4,060E+04 a 3.010E+06
8 3.010E+06 a 2.440E+06
9 2,460E+06 a 2.350E+06
10 2.350E+04 a 1.826E+04
i1 1.826E406 a 1.108E+D6
12 1.108E406 a 5.502E+05
13 5,302E+05 a 1.109E+05
16 1.109€+05 a 3.335E+03
13 3.353E+03 a 5.828E+02
14 5.828E+402 a 1.013E+02
17 1.013E+02 a 2.902E+01
i8 2.902£401 a 1.04BE+01
19 1.068E+01 a 3.059E+00
2 3.059E+400 a 1.125E+00
2 1.123E+00 a 4.140E-01
22 4,140E-01 a 2.500E-02
TABLA VIII.9:

grupos de los

nivel de 1la

clasificado por

neutrones producidos a

fuente.
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Grupo

[y
0 0O O LA DD

NNSHHHHHHH&-‘U—‘
N - O 00N O PP

Rango erergetico

1,300E+07 a 1.220E+07
1,220£407 2 1,000E407
1,000E+07 a 8.1B8OE+06
8.180E+06 a 6,360E+06
6. J60E+06 a 4.960E406
4. 960E406 a ¢,060E+06
&.060E+06 a 3.010E+04
3.010E+06 a 2,440E+06
2.660E+06 a 2,350E+06
2,350E+06 a 1.826E+06
1,826E+06 a 1.108E+06

© 1,108E+04 a 5.502E+05

5.302E+405 a 1.109E+05
1.109E+05 a 3,353€+03
3.355E403 a3 5.828E+02
5.828E402 a 1,013E+02
1.013e402 a 2.902E+01
2.902E+01 a 1.048E+01
1.06BE+01 a 3.059E+00
3,059E400 a2 1.125E400
1.1256400 a 4.140E-01
&, 140E-01 a 2.S500E-02

finchura £ Flujo/eV  Flujo total error A % acumul. error
2.800E406  0,000E+00 0.000E+00  0.000 0.000 0.600 0.0
2,200E+06  0.000E+00 0.00OE+00 0.000 0.000 g.000 0.0
1,820E406  0.000E+00 0.0DOOE+0D0  0.000 0,000 0.000 0.0
1.820E+06  0,000E+00 0.0OOE+OD  0.000 0.000 0.000 0.0
'1,400E406  0,.000E+00  0.000E+00  0.000 0.000 0.000 0.0
9,000E+05  4.973E-08  &.476E-02 1.000 1,138 1,138 1.1
1.050E406  2.402E-08 2.522e-02 1,000 N.00 1.79 1.3
5,500E+05  3.157e-10 1.736E-04  .407 004 1.783 1.3
1,100E+05  1.944E-10 2.163E-05 1.000 ,001 1.78¢ 1.3
5.2¢0E405  1.039E-10 5.444E-05 577 001 1,785 1.3
7.180E+05  3.5056-07 2.517e-01  .329 6,397 8.182 2.3
5,978E405  6.751E-07 3.766E-01 218 9.572 12,75 2.8
43936405  3.73BE-06 1.442E400 107 41,742 59.4%7 3.0
1.075E+05  6.408E-06 4.891E-01  .125 17,518  77.043 2.4
2,7728+03  1.144E-04 3.177E-01 .22 8.076 85,09t 1.9
4,B13E+02  T.443E-04 1.658E-01  .206 4,214 B%.305 1.6
7,228e401  1.074E-03  7.763E-02 253 1,973 91,278 1.6
1,834E401  3,970e-03 7.281E-02  .307 1.831 93,129 1.5
7.621E+00  1,400E-02 1.067E-01 .43 2,712 95.841 )
1,934E400  1.875E-02 3.626E-02  .352 922 96,763 9
7.110E-01  5,944E-02  4.226E-02 349 1.074  97.8%7 .8
3.890E-01  2.187E-01 8.507E-02 339 2.163 100,000 0.0

Espectro acumulativo clasificado por

grupos de 1los neutrones obtenidos

tras el blindaje en el interior de 1la
sala de tratamiento en un punto
situado a 100 cm del isocentro en una

direccién

perpendicular al eje del
haz y sin considerar ALBEDO.
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Grupo

—
C 000 S O~ LN Ll N

FSNNHHH)—"HMMD-QM
O N0 QO SNOS WL RN

Rango energetico

1.500E+07 a 1.220E+07
1,220E+07 a 1.000E+07
1,000E+07 a 8.1BOE+04
8,180E+046 a 6.340E+04
6.360E+06 a &.960E+06
4.9460E406 a 4,040E+404
&, 060E406 a 3.010E+06
J.010E+06 a 2.460E+04
2.460E+06 a 2.350E+06
2.350E+06 a 1.826E406
1.826E+06 a 1.108E+06
1.108E+06 a 5.502E+05
5,502E405 a 1.109E+05
1.109E+05 a J.355E+03
3.355E+03 2 5.828E+02
5.828E+02 o 1.013E+02
1.013E+02 a 2.902E+01
2.902E+401 a 1.04BE+01
1.04BE+01 a 3.05%E+00
3.059E+00 a 1.425E+400
1.1256400 a 4.140E-0t
4.140E-01 2 2.500E-02

Anchura £ Flujo/eV  flujo tetal error 1 % acumul. error
2,800E+06  0.00OE+0C 0.000E+00  0.000 0.000 0.000 0.0
2,200e+406  0,000E+00 0.000E+00  0.000 0.000 0.000 0.0
1.820e+06  0.000E+00 0.000E+00  0.000 0.000 0.000 0.0
1.820£+06  0.000E+00 0.000E+00 0.000 0.000 0.000 0.0
1.400E+D6  5.351€E-07 7.491E-01 1.000 ,532 ,532 3
9.000E+05  0,000£E400 0.000E+C0  0.000 0.000 532 W8
1.050e+06  0.000£+00 0.000E+00 0,000 0,000 532 '3
5.500E405  0.000E+00 0.00OE+00 0.000 0,000 532 5
1.100E+05  0.000E+00 0.000E+00  0.000 0.000 332 .3
5,240E405  0.000E+00 0.000E+0D  0.000 0.000 532 3
7.180E+05  4.495E-06 3.227+00 316 2.291 2.823 .9
5,378E+05  1.086E-05 4.058E+00  .325 4,301 7126 1.6
4 393405  6.142E-05 2.49BE+01 099  19.156  26.280 2.1
1,075E405  4.199E-04 4.514E+401  .083 32,061 58,342 2.0
2,7726403  5.652E-03  1.567E401 132 11,126 49.666 1.7
4,815E+02  3,159E-02 1.521E+01 120 10.799  80.265 1.3
7.228E+01  9.353E-02 6.905E+00  .087 4,902 83.167 1.2
1.834E+01  3.6576-01 6.707E400 138 4,762  89.929 9
7.621E400  7.423E-01 5.4657E400  .176 4,016  93.945 b
1.936E400  2.2376+00 4.326E400  .139 31.072  97.017 4
7.110E-01  3.434E+00 2.443E400  .195 1.73%  98.751 2
3.890E-01  4.521E+00 1.759E+00  .129 1,249 i00.000 ©.0

Espectro acumulativo clasificado por

grupos de los neutrones obtenidos

tras el blindaje en el interior de 1la
punto

sala de tratamiento en un

situado a 100 cm del isocentro en una

direccién perpendicular al eje del
haz y considerando ALBEDO.
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Energia y Grupos energéticos

FIGURA VIII1.2: Representacién gréafica de los

espectros energéticos de neutrones de
la fuente y obtenidos tras el
blindaje en un punto del interior del
bunker situado a 100 cm del isocentro
en una direccién perpendicular al eje
del haz, para los casos de considerar
0 no ALBEDO. En el eje de abcisa se
representan simultaneamente las
energias y las zonas correspondientes

a cada grupo energético.
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Un trozo de material puede ser activado por el simple

hecho de someterlo al bombardeo de neutrones.

La probabilidad de producirse dicha activacién viene
determinada por 1la seccién eficaz de los niGcleos que
constituyen el material para la reaccién nuclear en cuestidén.
La seccién eficaz suele expresarse por o y las unidades mas
frecuentes son el cm® por Atomo 6 el barn por atomo, donde 1

barn es igual a 107%“4 cm*,

En la figura IX.1 se muestra un bloque de material blanco
que se pretende activar. Dicho material contendr& N« nacleos,

que calculamos a partir de su masa M expresada en gramnos:

donde A representa el nimero masico.

Si sometemos nuestira chapa a un flujo de neutrones de
densidad uniforme, que representamos por ¥ y expresamos en

neutrones por cm® por s, el ntmero de atomos activados en un

tiempo dt seréa, en virtud de la definicién de o,
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BLANCO

NUCLEO

FLUJO UNIFORME
DE NEUTRONES

®

El diagrama muestra la activacidén de un
blanco que contiene N. nitcleos bombardeados
por un flujo de electrones de densidad 8. La

seccidén eficaz de los aAtomos es o.
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dN = N« o B dt

suponiendo un blanca suficientemente fino para que
rNe./area<<l, ya que hemos supuesto que el &area total posible
de interaccionar seréd la suma de las secciones eficaces de
cada atomo que esta4 sobre los distintos planos del espacio
que constituye el volumen del material proyectado sobre un
planc imaginario, perpendicular al haz incidente, que hemos

supuesto ABCD en la figura.

Evidentemente la anteriar suposicién tiene dos
restricciones puesto que podria darse el caso de que el area
proyectada por las secciones eficaces sea superior o al menos
comparable a la superficie expuesta al haz de neutrones. Por
ello, se supone que el espesor de material es adecuado, en el
sentido de tener un error menor al 1%, si 1la superficie
debida a la suma de las secciones eficaces es como maximo la
décima parte de 1la verdadera superficie expuesta a la

radiacién neutrénica.

Otro factor a tener en cuenta es que durante el proceso
de activacién existirdn desintegraciones de los primeros
atomos ya activados. Por ello si el tiempo de activacién es
significativo frente al periodo de semidesintegracién hemos

de contabilizar el fenémeno, como veremos después,

El indio natural consta <(Lederer, 1978; Jagdish K. Tuli,
1985) de un 95.7% de In-115 y 4.3% de In—-113. Ambos tienen
cierta probabilidad de activarse con neutrones lentos pasando
al estado fundamental o a uno metaestable del In-116 6 In-114
respectivamente con las siguientes secciones eficaces, para

neutrones lentos y semividas del estado resultante:
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o (P1=Ind = (41 £ 5) b T = (14.10 £ 0.03) s
ol E»iIn) = (70 x 7) b T = %B4.12 £ 0.05) m
g(*tEmEIn) = (91 £ 8) b T = (2.16 £ 0.02) s
v 4In = 3 = 1> b T = (71.90 £ 0.10) s
g('1*4mIn) = (7.8 £ 1) b T = (49.51 £ 0.01> d

Tanto el In-116 como el In-114 tienen vida muy corta, y
su actividad desaparece en pocos minutos. También el In-116m2
tiene vida muy corta pero pasa en el 100% de los casos al In-
116ml. Por consiguiente, en la practica se considera como

secclén eficaz para formacién de In-116ml la suma de ambas:

g (e Iny = (161 + 11) b

Se trata de una seccién eficaz grande y a la vez de una
semivida muy practica para utilizar el Indio como medida del

flujo de neutrones lentos por su grado de activacién.

Conviene, sin embargo, tener en cuenta la formacién del
In-114m con semivida larga, pero de abundancia isotépica del
In-113 mucho menor y seccién también bastante inferior. En
concreto, inmediatamente después de la activacién el nimero
de atomos de nicleos In-114m es s6lo 2.2x10"% del numero de
nacleos de In—-116ml y su actividad comparativa seré& sélo de
1.65x10"% debido a su mayor vida. Pero por esta misma razén
habréd que vigilar la actividad remanente si en unas semanas

se utiliza reiteradamente la misma muestra.
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Por otra parte, el In-115 de semivida (4.41 £+ 0.25)x10'“
afios poseeréd una actividad especifica de 0.2607 Bq/g que

resulta despreciable frente al fondo.

En nuestro caso las chapas de Indic son activadas por los

neutrones lentos o termalizados en un moderador de parafina.

El diémetro de dichas chapas es de 10.4 mm y la masa de

ellos difiere de 300 mg en menos de 0.2%.

Si analizamos 1la transparencia de nuestras sondas
Indio, observamos que hemos de aplicar un factor

correccién, ya que el espesor no es despreciable.

En efecto, la superficie sera:

S = r% = 0,85 cm®

de
de
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116m.
49

5+

In(54.15m)

0.1273

4+ 3.0465
62 v/
4+ b 2.8012
Bs
2 %, 25201
B A
4+ 2.3908
B T
s
3— 2.2661
i
2+ 21123
Yasly,
0+ 1.7569
49-INDIUM - 116M Vaa[ V2| [T
HALFLIFE . 5415 MINUTES 19-DEC-15 o4 1.2935
DECAY MODEIS): 4 :
i) Eli) -
552 275E-02 IOBE-0i*  283E-03
8 3 1.03E-01 1893E-01* 1.96E-02
5 4 341E-01 2944E-01° 1.00E-01
g8 5.25E-01 3.505E-01° 1.84E-01
v 329E-02 1383E-01  ¢SSE-03
ce-K. 3 4 825E-03 1.091E-01 9.00E-04 Yez| M
+ 13 8.27E-03 SA5%E-0) 2.M4E-03
v 1 292E-01 C169E-01  1.22E-01
ce-K. 4 14 315E-03 IBTIE-O1 1.22E-03
v 17 8.27E-03 4631E-01  383E-03
R 1L15E-01 8187E-01  9.40E-02
y 32 4.54E-03 9.725E-01 442E-03
T M 562E-01 1.097E 00 617E-01
ce-K. 4 M S.11E-04 1068E 00  S46E-04
v % BA4E-01 12M4E 00 1.09E 00 O+ 0.0
ce-K, 5 37 546E-04 1.264E 00 6.90E-04 116
y 38 9.96E-02 1507E 00 1.50E-01 Sn(stable)
v 40 246E-02 1.754E 00 31E-02 50
v 42 1.55E-01 2.112E 00 3.28E - 01
USTED X. y AND »: RADIATIONS 2.46E 00
OMITTED X. y AND y: RADIATIONS** 1.21E- 02
LISTED 3, ce AND Auger RADIATIONS 3.10E-0!
OMITTED 4, ce AND Auger RADIATIONS®* 1.62E-03
LISTED RADIATIONS 237E 00
OMITTED RADIATIONS"* 137E-02
*  AVERAGE ENERGY (MeV)
** EACH OMITTED TRANSITION CONTRIBUTES
_<0.100% TO Sy(ixE(b IN ITS CATEGORY.
TIN-116 DAUGHTER IS STABLE.
FIGURA 1X.2: Esquema de desintegracion del In—-116 <(ICRP-
38, 1983).
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mientras que la superficie total que representa la suma

ponderada de todas las secciones eficaces es:

¢ = 0.957 (41+70+91) + 0.043 (3+7.8) = 194 b

por lo que,

5,022 x 10==
o« 0.3 g % 194 x1 04 cm¥

S = 0.305 cm*

Esto supone una fraccién impartante S /35 = 0.36.

Es por tanto conveniente tener en cuenta la absorcién de

neutrones de la chapa de Indig. Para ello usaremos un flujo

medio que, en funcién del espesor de la laminilla d y del

numero de Atomos de Indic por wunidad de volumen n, se
expresa:
d
_ l l —_ @ oy
@ = - [3‘:::‘ @ o d:{ = [a' e o i o e e
d o n 4
0
B = 0.84 -
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En el parrafo anterior o designaba la secclén eficaz
total media de captura de neutrones por el Indio natural. En
este parrafo o designaréd la seccién eficaz para pasar a uno
de los estados metaestables del In-116 y por sencillez de

notacién omitiremos la m del superindice.

Partiendo de nuestra reaccién,

115 o 116 g 116
In + n ————~——- - In —-———————~— 2 Sn + B
49 49 50

mientras que dura el bombardeo de neutrones, a la vez que

estéan activéndose Atomos de Indio, se estaradn desintegrando

algunos de los ya producidos.

Por ello, planteamos la siguiente ecuacién diferencial,

para valorar el namero de Adtomos que permanecen activados.

d Ni1e = —-d Niase — X Ni1e (t)> dt

donde

d Niwg = - Ny () @ dt
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asi comog,

Nitw () = Ny (0) e ot
La soluciédn, para el caso de empezar sSin atomos
activados, es
o B Nyaww (@)
N1 1 e ( 't ) = e - — {a v - Ll )
X — od

0 lo que es lo mismo,

Nive (f) = ———————= Ny (0O) ere@t (] ~ groxrre@rty

Expresién general que nos da el namero de atomos
activados en cada instante t. Podemos simplificarla haciendo

dos consideraciones.

En primer lugar se puede decir que la fracciéon de atomos
activados es pequefia frente al total de atomos expuestos, es

decir que,

9
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r Bt << 1

" En segundo lugar el ritmo de activacién del In-115 es
relativamente mucho mAs lento que el ritmo de desintegracién

del In-116, es decir que,

o 3 << 2

y la expresién anterior queda:

v
Nivew (£ = ————= Niavw (0 (1L - e %)

La actividad al terminar la exposicién sera:

Ae = A Niqe (ta) = 0 @ Nivw <0) (1 — e >tw) (%)
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donde ta representa el tiempo que duré la activacién.

A =1n 2 / 54.12 = 1.28x107° min"’

Noavwm (00 = 6.022x10%™ / 115 g' x 0.3 g = 1.57x10%"' atom.

y hemos considerado més realista introducir el flujo

mnedio O.

Por otra parte, como las lecturas se efectuaréan
transcurrido un tiempo tras el términoc de la exposicidn, en

cada momento la lectura encontrada estaréd relacionada con la

actividad remanente mediante,
A (t) = A. e "

con t=0 al término de la activacién.

Si leemos pues la muestra n desde el tiempo t. durante un

intervalo an se tendra:

t ARl +A\"1 t A} +A|”\ A‘::.\ =] >k
R= ¢ J ACEt) dt = € A. J e ™t dt = & —mme——m e (1—e >»")
t
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por lo que,

donde tn representa el tiempo transcurrido entre el final
de la activacidén y el comienzo de la lectura n, y amn el
tiempo de lectura. Asimismo, R es la 1lectura obtenida
corregida por tiempo muerto y fondo <(afectada por un error

relativao de = 1/R"'"7%#), y € la eficiencia del detector.

Por ello, a partir de la ecuacidon (%),

que nos conduce al flujo verdaderao,

@o = @B/0.84
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Si disponemos pues, de varios puntos con chapitas de
Indio que bhan sido sometidas al bombardeo de neutrones,
procederemos a valorar las respectivas actividades inducidas

de la siguiente forma:

Anotamos en primer lugar el tiempo efectivo de
irradiacién asi como el tiempo total invertido en el

bombardeo, que en general podran considerarse iguales.

Se espera unos minutos para evitar medidas de otras

transiciones no deseadas.

Asimismo, contabilizamos el tiempo transcurrido hasta que
se realiza la medida de cada chapita, y por supuesto el
tiempo invertido en la lectura de cada una de ellas, que en

principio seréa el mismo para todas.

Las medidas se hacen con un detector Geiger—-Miuller que
tiene mucha eficiencia para betas y del que sabemos posee un
tiempo muerto de v = 170 us por lo que la lectura corregida R

sera,
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donde R° es la lectura encontrada, An el tiempo que duré
la lectura, y F el fondo correspondiente a esa duracién. Como
es siempre F<KR’, podemos atribuir a R un error estadistico
relativo 1/R°'“*, Si reproducimos siempre la misma geometria,
con todas las medidas realizadas se oaobtienen valores
relativos de actividad hasta que conozcamos la eficiencia del

detector.

Para convertir las anteriores medidas en absolutas, basta
medir una de las chapitas con un deﬁector de INa 3x3"
conectado a un multicanal cuya eficiencia previamente se ha
calibrado. Esto se hizo mediante una fuente de Co0-60 con.
geometria equivalente a la empleada con la chapa de In. El
Co-60 tiene dos picos en 1.33 y 1.17 MeV que permiten evaluar
la eficiencia de fotopico para 1.22 MeV que es la energia

gamma emitida por el In-116m con abundancia 85%.

Como ademads los dos fotones del Co-60 son simulténeos,
ambos de abundancia 100% y sin apenas correlacién angular, se
puede obtener una medida absoluta de su actividad por el

procedimiento del "“pico suma”.

En efecto, en esas condiciones, si ha habido N
desintegraciones del Co-60 durante el tiempo de lectura t y
€1, €= son las eficiencias del fotopico respectivamente para
1.17 y 1.33 MeV, las &reas de los respectivos fotopicos, Fxz y
B> y la del "pico suma"” Wiz, satisfacen 1las relaciones

obvias:
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N+ + Nazz = €4 A

Nz + Noww = €2 A

de donde se deduce,

(N1 + Ny Nz + Nz

A= ————-———————
N =
N+ + Ny
61 N e e e e e - —
A
N + Ny
E:» S e —— e e e —— —
A

Es decir, que obtenemos la actividad, A del Co-60 y la
eficiencia de fotopico para las energias de 1.17 y 1.33 MeV,

respectivamente.

La muestra de Co-60 usada fué medida durante 17900 s con
nuestro espectémetro gamma de INa<(Tl). El espectro fueé
recogido en un analizador multicanal CANBERRA Serie 30. Los
resultados obtenidos, por simple aplicacién de las ecuaciones

anteriores, fueron:
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A = 5600 Bq

6.27 %

m
]

5.76 %

m
i
n

con un error relativo del 0.2 % para todos.

Esta ultima eficiencia (ez) fue la tomada para calcular
la actividad del In—-116m.

Una muestra de Indio irradiada durante 8 minutos fue
medida un tiempo tn=73 min depués del fin de la activacién.

El tiempo de recuento gamma fué At=10 min.

La actividad de la muestra de In—-116m al final de 1la

irradiacién, es decir, en el tiempo to es

siendo Ix = 0.85, la abundancia del fotén de 1.294 MeV
medido y €= la eficiencia calculada con la muestra de Co-60.
El valor de ndtm) es el numero de cuentas por unidad de
tiempo en el instante de comienzo de la medida, se calcula a

partir de la siguiente expresién:
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con A la constante de desintegracién del In-116m y LIn la
integral neta del fotopico de 1.294 MeV producido por el

mismo radionitclido en nuestro multicanal.

La actividad obtenida fué A(ts)= 23251 £ 559 Bq. Con este
dato hemos evaluado la eficiencia del contador Geiger, e,

para la medida de In-116m. El valor calculado es de

€ = (1.01 £ 0.03> %

Los wvalores de las seccilones eficaces de captura
neutrénica antes resefiados se refieren a neutrones térmicos
{(de unos 0.025 eV). Pero esta seccién eficaz depende
fuertemente de la energia del neutrén incidente. Por ejemplo,
las figuras X.1 y X.2 muestran en escala logaritmica la
seccién eficaz total del Indio y del Cadmio natural para

neutrones.

A la vista de la figura X.1 se comprende que nuestras
medidas daré&n informacién sobre @ en la medida gque conozcamos

la energia de los neutrones.
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FIGURA X.1: Seccién eficaz del Indio natural para

neutrones en funcién de la energia (Tanarro,

19705 .
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FIGURA X.2: Seccién eficaz total del Cadmio natural para

neutrones en funcién de la energia (Tanarro,

19707,
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Afortunadamente, la brusca bajada de o (E.> del Cd en una
energia que marca frontera entre neutrones lentos {(con gran ¢
para el In) y réapidos (con ¢ pequefia para el In) nos permite
usar una estrategia para valorar el flujo de neutrones

lentos.

Si colocamos una chapa de Indio desnudo y otra en
sandwich con 2 léminas de Cadmio en un mismo punto y 1la
sometemos al espectro de energias neutrénicas procedentes del
acelerador 1lineal de electrones, obtendremos 1la siguiente

informacién:

1e, - La actividad medida en la chapa de In cubierta por
el Cd seré contribucién casi exclusiva de neutrones

epicadmicos (es decir, 20.4 eV).

Ya que aunque la seccidéon eficaz del In a estos neutrones
réapidos sea unas 10 veces inferior a los lentos, la absorcioéon
que praduce el Cd interpuesto es despreciable frente a la que

tiene lugar con los lentos.

En efecto, si suponemos o¢=4 b para neutrones rapidos
(E~>3 eV), la transmisién a través de la chapa de Cadmio de
espesor x=0.08 cm con densidad p=7.9 g/cm™, vendra

determinada por:

6, 022x10=% . y
n o X = ———————————— x 7.9 g/cm® x 4x107%4 cm® x 0.08 cm
112.4 g
= 00,0135
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de donde el coeficiente de transmisiéon es

T = e o= = 0,987

Mientras que para 1los neutrones lentos (En<0.4 eV) de

seccién eficaz 3 érdenes de magnitud superior seré

29, - La actividad medida en 1la chapa descublierta seré

la inducida por la presencia de neutrones lentos y rapidos.

3e, — La diferencia de ambas actividades seréd sin duda

la debida a la accién de los neutrones lentos.

Conocida pues, 1la actividad y la seccién eficaz que
presenta el Indio a los neutrones lentos, podremos valorar el

flujo de éstos producidos por la fuente.

Como la seccién eficaz del In para los neutrones lentos

es bastante mayor que para los rapidos, la forma de valorar
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éstos serad el moderarlos con un material adecuado vy

contabilizarlos una vez termalizados.

Para ello el procedimiento normal consistiréd en primer
lugar en eliminar los neutrones lentos mediante el Cd vy
utilizar posteriormente un material moderador rico en
elementos de numero atémico bajo como el hidrégeno para

frenar la energia de 1los neutrones mediante colisiones

(figura X.3).

Existen diversos moderadores disefiados para obtener una
respuesta constante por unidad de fluencia para neutrones
rapidos de diferentes energias. De entre estos moderadares
cabe destacar el propuesto por Stephens y Smith en 1958, vy
Smith, en 1960. Este dispositivo consiste en un cilindro de
polietileno de 15 cm de diédmetro por 15 cm de altura cubierto
por una chapa de Cadmio en toda su superficie, con objeto de

absorber todos los neutrones lentos incidentes.
De semejantes caracteristicas al descrito, hemos
desarrollado un cilindro de parafina. Las respuestas de ambos

son practicamente iguales al aobedecer sendos materiales a las

siguientes formulas quimicas:

POLIETILENO C H=z

PARAF I NAS C\"\ HA. Yk 8
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, Ndclolos-
Haz neutrones rdpidos e 4
-
Haz de noutrones rdpidos [
s
o {93
| Nout \'-.';.'il ]
outrones R
gﬁz?*” lentos d
ha Seccion eficaz
del nucleo

Utilizacién de moderadores de parafina para
termalizar los neutrones rapidos y asi
aumentar la seccién eficaz para el blanco.
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Por lo que la proporcién de Hidrégeno frente a Carbono se

identifica para n grande, como en realidad ocurre.

2714 = (2n + 2)/14n para n >> 1

Con todo ello, al colocar este dispositivo en presencia
del flujo de neutrones en nuestro acelerador y con una
chapita de 1Indio desnuda en el centro del moderador, se
.inducira sabre la laminilla una actividad que podemos suponer

debida en su totalidad a la presencia de neutrones réapidos.

Evidentemente, la informacién obtenida por la mayoria de
autores y nosotros mismos respecto al flujo de electrones,
resulta un tanto grosera al sélo distinguir dos tipos
fundamentales de energia en todo el espectro neutrénico:
neutrones lentos y répidos. Por elloc hemos expuesto antes los
cldlculos teéricos de Monte-Carlo que permiten obtener un

espectro mas detallado.

Del ICRP 21 (1973) se puede obtener la gréafica de la
figura X.4 que nos relaciona la energia media del espectro de
neutrones rapidos con el correspondiente factor que nos da la

dosis equivalente para una determinada fluencia.
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De forma analitica la linea trazada a través de 1los

puntos calculados por MORSE, puede ser ajustada a la
expresisén:
4,.4x10"7
F¢C = ~———————— n cm'/ren
E 0.73%

Para el caso de neutrones lentos el factor de conversién

para dosis equivalente viene dado por:

FC" = 9.36x10® n cm* / rem

La contribucién suma de ambos nos darad la dosis
equivalente deblida a 1la exposiciém neutrénica junto a un

Acelerador Lineal de Electrones de uso clinico.
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FIGURA X.4: Factor de conversién Fluencia-Dosis
equivalente, como funcién de 1la energia

media de los neutrones <(ICRP 21, 1973; Mc
Call et al., 1979>.
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Las medidas experimentales fueron realizadas para una
apertura de colimadores tal que el campo en el 1isocentro
(100 cm de la fuente) era de 30x30 cm®. Se utilizé una tasa
de 400 UM/min <(unidades monitor por minuto?) y una energia
nominal de fotones de 18 MV, La dosis suministrada en cada
tanda de irradiacién era la equivalente a 3000 UM, es decir,
3220 rad en el méiximo de un medic agua, con el isocentro a

10 cm de profundidad.

La distribucién de los puntos de medidas en el interior
del bunker fue segin muestra en la figura XI.1 para las
posiciones angulares de 120, 90, 60, 30, 0, 330, 300, 270, ¥y
240°. Todas ellas para diferentes alturas respecto la fuente

(0.8, 1 y 1.5 cm) asi como diferentes radios (1 y 2 m).

Las tablas XI.1 a XI.5 dan para cada punto la actividad
de sonda de Indio al final de la activacién, el flujo de
neutrones (rapidos o térmicos) deducido y 1la relacién de
dosis equivalente producida por los neutrones a la dosis de
fotones absorbida en el mAximo, de un medioc agua, situado en
el isocentro. El wvalor correspondiente al punto situado en el

eje del haz a la altura dada se muestra en Gltimo lugar.

Asimismo las gréaficas XI.2 a XI.6 para los diferentes
puntos geométricos nos dan el flujo de neutrones réapidos o
lentos expresados en (n/com®s)x10%, Ademés aparece entre
paréntesis la dosis equivalente asociada a este flujo ¥y

expresada en (mrem/krad>.
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Por altimo y de cara a la proteccién de los profesionales
que tienen que realizar sus funciones en el interior del
bunker donde permaneceran durante algin tiempo activados los
elementos previamente irradiados, se han realizado unas
medidas de dosimetria ambiental que nos ayudaron a estimar el

riesgo.

Para ello, se procedié a irradiar en varias tandas de
disparos con medidas a 1lo largo del tiempo durante las
interrupciones. La dosis de cada disparo era de un valor
medio en el tratamiento de pacientes, es decir, 200 UM para

una tasa de 200 UM/min.

Se eliglié 6 puntos de medidas:

A.— A la entrada del bunker

B. - En el acceso a la sala de tratamiento
C.- A 2 m de la cabeza del acelerador

D.- A 1 metro del colimador

E.—- En la carcasa del acelerador

F.- En contacto con los colimadores

La primera medida se realizé tras 18 horas de paro de la
maquina registrandose en todos 1los puntos la lectura de

fondo.

La segunda medida se realizé un minuto después de

dispararse el acelerador sélo una vez. En esta ocasién las
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lecturas superaron levemente el fondo excepto Junto al

colimador que llegé a valer 0.92 mrad/h.

Tras estas lecturas se realizaron 5 disparos y después de
ellos una secuencia de lecturas desde t=0 hasta t=30" de 5
en S5 minutos. Se observa en 1los puntos mAs lejanos un
descenso hasta el fondo o préximo a é1 en los puntos mas
cercanos a la fuente, en los primeros minutos de decay. No es

asi en el punto F donde las lecturas fueron considerablemente

superiores.

Inmediatamente después se disparé la maquina 10 veces
seguidas y se realizé otra secuencia de lecturas similar al
caso anterior, aungue con cifras algo mas elevadas. La tabla
X1.6 muestra las lecturas encontradas para cada caso de los

descritos anteriormente.
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ESTUDIO DE NEUTRONES RAFIDOS Altura mesa = 100 cm Radio 100 cm

brados R {ca) Lect fed Actividag {(ba) Flujo (nfcmZ 5} Error {1}  Dos ecutv {srem/krac!
126 {41 G 8535 4,13E408 0.8% 1285
70 141 94 4272 4,44E+05 0.71 1406
60 14] Eo 8453 4, 1{E+GS 0.55 1288
30 141 B 8365 4.03E+03 3.91 1259
0 141 &% £83s &, Z7E+05 0.73 1340
330 141 48 €217 4.12E493 0.91 1292
30¢ 141 4 B30z 4, G1E+0S 0.78 123%
70 141 &7 §398 4,14E+03 0.63 1304
240 141 E AR 4,G3E+03 0,77 1Z64
d] 100 282 iBYEY 1.40E+be 4,47 4409  Eje del haz

TABLA XI1.1: Para un campo de 30x30 cm® y utilizando una
tasa de 400 UM/min se da para los diferentes puntos, la
actividad de la sonda de Indio al final de la activacién
(columna 4), el flujo de neutrones deducido (columnas S5 y
6) y la relacién de dosis equivalente producida por los
neutrones a la dosis de fotones (RX-18MV) en un medio
agua absorbida en el méximo situado en el isocentro
(columna 7). La columna 6 recoge s6lo la fluctuacién

procedente de la estadistica del recuento.
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FIGURA XI.2: Flujo de neutrones RAPIDOS (n/cm?s)x10%,

Dosis equivalente (mrem/Krad) entre parén-

tesis,
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ESTUDIO DE MNMEUTRUMES RarFIlus< Altura mesa = 15C FRagioc 190 cm
5ragos R olemd . lect ked Actividad (ho! Fluso tnsce? s Error {%)  Dos eguiv grea/xrad)
120 1890 &7 8393 I IGE+0S .93 395
90 184 70 6948 I.36E+03 1,02 1047
50 180 67 6599 3. 198403 0.98 b
30 180 64 8369 3.05E+03 1.05 933
0 1g0 £S5 64410 J 1LE+03 1.10 972
330 18 83 £197 J.00E+(S 1.22 936
300 180 64 6338 J.07E+05 1.04 950
270 16¢ 63 6408 2 10E+05 0.90 Ge7
240 180 Y 63356 I ITE+(S 0.74 330
0 150 127 12508 6.10E+05 0.65 1511 Eje del haz
TABLA XI.2: Idem tabla XI.1, con nuevas condiciones
geométricas.
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FIGURA XI.3: Idem figura XI.1l, para nuevas condiciones.
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ESTUDIO DE NEUTRUNES RAFIDOS Altura mesa 80 cm Ragdio 100 cm
frados k (el Lect ked Actividad (Bg}  Fluje (nica2 s} Error (%) Dos esutv (arem/krag)
120 28 108 10718 3. 1BE+03 0.62 15628
%0 128 118 11680 S.6ZE+05 0.7 1774
60 2 114 11281 S.43E+05 0.67 1716
30 12 103 10228 4,93£405 0.98 1554
0 128 110 10864 3. Z8E+03 0.83 1633
330 123 104 10457 5. 06E+0S £.14 1568
300 128 108 10486 3 AT7EHGS 0.76 1623
270 128 109 10744 5.208403 0.60 1632
240 128 108 10663 J.ibE+0S 0.82 1619
9 80 559 35394 2. 68E+06 0.37 §445 Eje del haz
TABLA XI.3: Idem tabla XI.1, nuevas condiciones
geométricas.
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ESTUDIO DE NEUTRONES FILOS Gltura mesa = 100 cm Radio 200 cm
Srades f (ce) Lect Red Actividad (Bg) Flujo Injce2 ¢} Error (4} Das eouiv (mrem/krad)
120 224 48 4771 2,31E+03 1.07 716
96 22 38 3744 2,78E+0S 1.09 fs2
60 224 33 5198 2.91E403 1.37 780
30 224 3t 3084 2.46E+0S 1.23 763
0 224 )| 2044 2.48E+405 1.28 757
336 224 47 4635 2,24E405 1.21 693
300 224 49 4855 2.35E403 1.13 730
270 el 35 S4z4 Z.6ZE+0S 0.51 Bi4
240 224 48 4755 2. :»E'OS 1,01 713
0 169 305 30244 1. 4sE+08 0.33 4465 Eje del haz
TABLA X1.4: Idem tabla XI.1, para nuevas condiciones
geométricas.
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FIGURA XI.D: Idem figura X.1, para nuevas condiciones.
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ESTUDIO DE NEUTROMES LEMTOE Altura mesa = 100 cm Radio 200 cm
bragos k (cai Lect hed Actividad (Bg)  Flujo (n/ce2 s)  Error (1) Dos ecwav {mreaskrad)
129 228 ’ 13 1243 £.OLEv4 2,26 10
20 224 13 1483 7.17E+04 2.1 11
60 22 13 1506 7 ZEE+04 2.08 12
30 224 14 1432 6.52E404 2.97 I
0 et 14 1393 6. 74E+04 .49 11
330 2 13 1273 5. 16E404 2,29 10
300 2Z4 3 1283 6. 1ZE+04 .22 19
270 224 14 1345 6.51E404 VS 10
240 224 13 1324 £.40E+04 2,43 10
0 109 13 1283 &.04E+04 2,63 10 Eje del haz

TABLA XI.5: Idem tabla XI.1, para nuevas condiciones y
neutrones TERMICOS.
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FIGURA XI1.6: Idem figura XI.1, para nuevas condiciones y
neutrones TERMICOS.
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SECUENCIA DE

OPERACION A B C D E F

Tras 18h de parada Fonds  Fondo  Fondo  Fondo  Fondo  Fondo

{=0 | disparo

t=2 pin tras 1° irrad, Fondo 0.16 0,2 0,22 0,24 0,92

t=5 nin 5 disparos

t=11 min Lect, inmed, 0,15 0,32 0,46 0,58 0.62 1,80

{=16 min tras 5" irrad, Fondo 0,12 0,12 0,15 0,18 0,90

t=21 min tras 10" irrad, Fondo Fondo Fondo Fondo 0,13 0.6

$=26 min tras 15" irrad, Fondo Fondo Fondo Fondo 0,12 0,42

£=31 min tras 20° irrad, Fondo Fondo Fondo Fondo 0,12 6,32

$=36 min tras 25° irrad, Fondo Fondo Fondo Fondo 0,14 0,30

t=4] min tras 30" irrad, Fondo Fondo Fondo Fondo 0,12 0,32

t=45 min 10 disparos

{=57 ain Lect, inmed, 0.15 0,42 ¢.60 (.76 0,80 2,20

£=62 min tras 5 irrad, Fondo 0,15 0,20 0,36 0,32 1,30

t=67 nin tras 10" irrad, Fondo Fondo Fondo .12 0,20 1,00

t=72 ain tras 15" irrad, Fondo Fondo Fondo 0,14 0,22 0.82

1=77 nin tras 20° irrad, Fondo Fondo Fonde 0,14 0.18 0,60

1=82 min tras 25 irrad, Fondo Fondo Fondo 0,12 0,15 0,50

1=87 min tras 30" irrad, Fondo Fondo Fondo Fondo 0,15 0,40

£=177 nin tras 120" irrad, Fondo Fondy Fondo Fondo 0,15 6,18

TABLA XI.6: Lecturas en mrad/hora de la dosinmetria
ambiental para los distintos puntos (4,
B,..., F) descritos en el texto y para las
condiciones expresadas en la secuencia de
operacién. Cada disparo corresponde a 200 UM
para una tasa de 200 UM/min. Se considera

Fondo una tasa menor de .10 mrad/hora.
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1.- Se plantea el problema de la contaminacién
neutroénica por fotorreaccién producida en los
Aceleradores Lineales de Electrones para uso clinico.
Se revisan valores y suministran gréficas de secciones
eficaces para la produccién de neutrones, que nos dan
idea del fenémeno para las diferentes energias Yy

elementos disponibles.

2. Se presentan unos posibles espectros de energia
neutrénica producidos por el acelerador y basados en un
método tedérico, y se propone una forma simplificada de
obtencién de la energia media del flujo de neutrones en

los diferentes puntos, debidos a Mc Call.

3.- Se introducen conceptos sobre el transporte de
neutrones y las bases del método de Monte-Carlo. Se
procede a la implantacién del coédigo MORSE en nuestro
ordenador VAX-785 a partir de una versién UNIVAC 1108
procedente del ORNL. Se describe brevemente la funcién
de los distintos médulos del pagquete de programas para
obtener comc resultado el espectro neutrénico en el

interior del bunker.

Para ello se disefla en geometria tridimensional los
diferentes elementos de la cabeza del acelerador que
actuan como blindaje de una fuente primaria de
neutrones deducida a partir de la incidencia sobre un
blanco puntual de tungsteno de un haz monoenergético de

electrones de 18 MeV.
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Se apuntan las dificultades reales que conlleva la
valoracién del haz de neutrones, proponiéndose como
detector el Indio mediante activacién neutrénica. Se
analiza para ello todas las posibles secciones eficaces
que presentan en los diferentes procesos o estados,
teniendo en cuenta las transiciones, abundancia,
respectivas semividas, asi como de 1la activacién y
desintegracién simultéanea. Se hace un estudio de 1la
transparencia de nuestras sondas de Indio al flujo de
neutrones, encontrandose que la actividad inducida sélo
representard un 84% del valor real que debiera si las

chapas fuesen lo suficientemente delgadas.

Conociendo la seccién eficaz de la reaccién, se
deduce analiticamente el valor del flujo medio a partir
de la actividad inducida en las sondas. Las lecturas
relativas entre los diferentes puntos se realizan con
un contador GM. La obtencidén de los valores absolutos
de actividad se ha realizado con un analizador
multicanal, calibrado previamente con una fuente de Co-
60 mediante el ©procedimiento del "pico suma" |y
valorédndose la eficiencia para los picos de 1.17 y
1.33 MeV. A partir de esta informacién y utilizando uno
de los fotopicos del In-116 de valor 1.2%94 MeV vy
abundancia 85%, se ha obtenido la eficiencia del

contador GM para la medida del Indio.

A partir de un estudio de las graficas de secciones
eficaces del Indic y Cadmic frente a la energia de los
neutrones incidentes, se propone un método para valorar
el flujo de neutrones térmicos presente en la sala de

tratamiento. Para la valoracién del flujo de neutrones
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rapidos, se propone un cilindro moderador recubierto de
Cadmio que nos da’una respuesta constante por unidad de
fluencia para 1ag¥’d1ferentes energias. Basado en el
ICRP-21 se dan gréaficas y expresiones analiticas, que
relacionan 1la fluencia de neutrones con la dosis
equivalente para neutrones répidos dependiendo de su

energia media.

Se ha valorado para diferentes alturas, radios vy
distribucién angular el flujo de neutrones rapidos y
lentos presentes en la sala de tratamiento del
Acelerador Lineal de electrones de uso clinico SATURNO-
20 para fotones de 18 MV; se considera un campo de
30x30 cm® y tasa 400 UM/min, obteniéndose una dosis
absorbida en el maximo de un medio agua, con el
isocentro (100 cm) a 10 cm de profundidad, de 3220 rad

al dar 3000 UM en unos & minutas.

Para neutrones réapidos, los flujos méximos se
obtienen en el eje del haz siendo mayor cuanto mas
cerca de la fuente se encuentre. Concretamente, para el
isocentro (z=100 cm) se obtiene 1.4x10% n/cms. Si
z=0.8 m tenemos 2.68x10% n/cw®s y para z=150 cm,

€.1x10® n/cm¥s.

Disminuye asimismo con la distancia al eje central,
situandose la dosis equivalente levemente por encima
del rem/krad si est4d a2 1 m de distancia y levemente por
debajo si estd a 2 m. Valores que aumentan o disminuyen
si la altura del plano en estudio es inferior o

superior a 1 m de la fuente.
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La distribucién angular es practicamente homogénea a
excepcién del punto situado a 90° que silempre es

superior al resto.

9.—- Respecto a los neutrones 1lentaos, se observa una
distribucién homogénea por toda la sala
independientemente del punto, ya se encuentre eéste

justo en el mismo eje del haz comc en un radio de 2 m
de eéste, oscilando el valor del flujo de 6.01 a
7.28x10% n/cm* s,

Por otra parte, su contribucién. a la dosis
equivalente (de 10 a 11 mrem/krad), es mucho menor que

la debida a los neutrones réapidos.

10. - Como resultado de la emisién o absorcién de
neutrones se produce en el interior del bunker
activacién de los materiales presentes. Se valora, a lo
largo del +tiempo y tras varios disparos de valores
usuales en el tratamiento de pacientes, la dosis
ambiental de la sala de tratamiento. Los valores estéan
dentro del 1limite de seguridad pero pueden llegar a
varios mrads/h para puntos calientes como el colimador,
en el instante inmediatamente posterior a una tanda de

disparos.
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