1 MEJORES PONENCIAS DE LA 46* REUNION ANUAL DE LA SNE s+

oo
o

*eeee :.@'(.vmd« 2021

46 REUNION ANUAL
SOCIEDAD NUGLEAR ESPANOLA

MEDICINA Y SALUD EN EL AMBITO NUCLEAR

ESTUDIO DE LA ACTIVACION
DEL AIRE Y EL AGUA EN CENTROS

GONZALO F. GARCIA-FERNANDEZ
Departamento de Ingenieria Energética,
ETSI Industriales

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

EDUARDO GALLEGO

Departamento de Ingenieria Energética,
ETSI Industriales

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

JOSE M® GOMEZ-ROS

Departamento de Proteccién Radiologica
Medioambiental

CIEMAT

ALEJANDRO CARABE-FERNANDEZ
HAMPTON UNIVERSITY PROTON THERAPY
INSTITUTE (HUPTI)

HECTOR R. VEGA-CARRILLO
Unidad Académica de Estudios Nucleares
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS

LENIN E. CEVALLOS-ROBALINO
Unidad de Investigacion NANOTECH
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

KAREN A. GUZMAN-GARCIA
Unidad Académica de Estudios Nucleares
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS

ROBERTO GARCIA-BAONZA
Departamento de Ingenieria Energética,
ETSI Industriales

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

PABLO GRACIA TOLOSANA
Departamento de Ingenieria Energética,
ETSI Industriales 3

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INTRODUCCION

DE PROTONTERAPIA

El presente trabajo se enmarca dentro de las actividades de dosimetria
y espectrometria de neutrones en centros de protonterapia llevadas a
cabo por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). La protonterapia
ha llegado recientemente a Espafia con dos centros en funcionamiento
desde finales de 2019 y principios de 2020, respectivamente. No obs-
tante, este tipo de radioterapia externa que emplea corrientes de pro-
tones de hasta 230 MeV de energia esta en constante evolucion y de-
sarrollo, destacando dos nuevas modalidades de aplicacién de dosis:
terapia flash con protones y arco terapia con haces monoenergéticos.
En ambos casos se pretende maximizar la dosis depositada en la zona
a tratar, reduciendo al maximo la radiacion de los tejidos sanos circun-
dantes y de paso.

El objetivo del trabajo ha sido realizar el estudio, mediante el cédigo
MCNPG6, tanto de la activacion del aire de los diferentes recintos (sala
del acelerador, salas de tratamiento) como del agua existente (para ins-
talaciones auxiliares y en el nivel freatico) de los centros de protones.
Para ello se han considerado las modalidades existentes de aplicacion
activa de dosis (pencil beam scanning), asi como nuevas técnicas de
aplicacion de dosis de protones actualmente con mayor proyeccién y
desarrollo (flash-therapy y terapia con arco de protones o PMAT).

Los neutrones rapidos, producidos por las interacciones de los proto-
nes de alta energia utilizados en protonterapia, reducen su velocidad
a energias térmicas mediante multiples colisiones con las paredes y
cerramientos del blindaje, tanto en la sala del acelerador como en las
salas de tratamiento. Estos neutrones térmicos pueden generar dife-
rentes elementos radiactivos en el aire, como por ejemplo Ar-41 a tra-
vés de la reaccion de captura de neutrones 40Ar (n, v) 41Ar (0 = 630 mb),
siendo la proporcion de Ar-40 aproximadamente del 0,46% en volumen.
El Ar-41 es un emisor gamma (Ey = 1,3 MeV) con una vida media de
1,8 h. Por una parte, la técnica flash implica irradiaciéon durante menos
de 500 milisegundos de una dosis superior a 40 Gy/s, es decir, campos
pulsados de alta energia e intensidad. Por otra, la arco terapia, implica
campos monoenergéticos con energias menores a las convencionales,
pero durante un mayor tiempo, es decir mayor flujo neutrénico. Los
resultados obtenidos indican que, en algunos casos, en funcion de las
técnicas utilizadas, deberian aumentarse el niimero de renovaciones
del aire en este tipo de instalaciones.

proyecto Contribuciones a la proteccion radioldgica operati-
va y dosimetria neutrdnica en centros compactos de terapia

La terapia de protones esta en continua evolucion y mejora
para obtener tratamientos mas precisos y beneficiosos pa-
ra los pacientes. Algunas tendencias actuales destacadas
implican la construccion de centros de protones compac-
tos que incorporan las tecnologias mas avanzadas, para
reducir su tamafo al mismo tiempo que se consiguen ins-
talaciones mas asequibles [Bortfeld and Loeffler, 2015], o la
investigacion y desarrollo de nuevas técnicas de aplicacion
de protones, para reducir las dosis innecesarias a los pa-
cientes [Carabe et al., 2020a)]. Este trabajo se enmarca en el

de protones (CPTC), cuya mision es evaluar el impacto de
dichas innovaciones en protonterapia sobre la proteccion
radiolodgica operativa y el commissioning de estas instala-
ciones. Asi, en los ultimos afos se han llevado a cabo dife-
rentes tareas relacionadas con el proyecto en temas como:
estudio y caracterizacion de Rem-metros para medir cam-
pos de neutrones en CPTC [Garcia-Fernandez et al., 2019],
el estudio de la eficacia y atenuacién del blindaje en CPTC
empleando diferentes tipos de hormigén [Garcia-Fernandez
et al., 2020}, entre otros.
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Como consecuencia de las reacciones de espalacion en la
interaccion de los protones con los elementos de la linea
y con el paciente, se generan importantes flujos de neu-
trones secundarios con un rango que va desde la energia
térmica hasta la energia del protén, 230 MeV. Cuando los
materiales alrededor de los aceleradores se exponen a di-
cha radiacion parasita se vuelven radioactivos mediante
un proceso de activacién, volviendo a su estado funda-
mental a través de emision gamma, fundamentalmente, y
en menor medida desintegracion beta. Esta radiactividad,
inducida por los neutrones dispersos generados durante
la operacion del acelerador, permanece después de que la
instalacion ha dejado de funcionar, a menudo por muchos
anos. Con el rango de energia de los neutrones presentes
en la instalacion se producen radionucleidos por activa-
cion del hormigdn mediante dos mecanismos principales,
reacciones nucleares de dispersion inelastica y reacciones
de captura [Tesse et al., 2018]. Las reacciones de disper-
sion inelastica son generadas por los neutrones de altas
energias, dando lugar a radionucleidos tales como Na-22,
Mn-54 o Sc-46, que son elementos que se encuentran ha-
bitualmente en cualquier tipo de hormigdn. Por otra parte,
las reacciones de captura (n,gamma), son inducidas por
neutrones de bajas energias, térmicos, con produccion de
isétopos radiactivos de elementos presentes en pequefias
concentraciones (partes por milldén en peso) como impure-
zas. Los principales radioisétopos producidos por captura
neutrénica son Eu-152, Eu-154, Co-69 o Cs-134, con una
vida media relativamente larga, superior a dos afios [Ca-
rrol, 2001].

Los is6topos de larga duracion inducidos por neutrones
producidos dentro de las barreras de hormigén de protec-
cién son responsables de la produccion de residuos radiac-
tivos de baja actividad al final de la vida Util de la instalacion.
El manejo y almacenamiento de estos desechos nucleares
representa una parte importante de los costes de desman-
telamiento de una instalacion de protonterapia. En conse-
cuencia, en los Ultimos anos se ha producido un gran de-
sarrollo de los diferentes tipos de hormigones que pueden
ser empleados en el blindaje de este tipo de instalaciones,
tanto hormigones convencionales como hormigones de alta
densidad (con magnetita), o con alto contenido en hidro-
geno (con colemanita u otros agregados), 0 nuevos desa-
rrollos de hormigones de baja activacion [Vega-Carrillo et
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al., 2018]. Con los hormigones de baja activacion se puede
reducir significativamente, e incluso eliminar por completo la
produccion de residuos nucleares de baja actividad en este
tipo de instalaciones.

El objetivo del presente trabajo ha sido realizar el analisis
comparativo, mediante el codigo MCNP86, de la activacion
neutrénica producida en diferentes tipos de hormigones
susceptibles de ser empleados en el blindaje de instalacio-
nes de protonterapia: hormigones convencionales, hormigo-
nes de alta densidad (con magnetita), hormigones con alto
contenido de hidroégeno (con colemanita), y hormigones de
baja activacion. Considerando la energia que alcanzan los
neutrones, hasta los 230 MeV, se han utilizado datos nuclea-
res procedentes de tres librerias diferentes: ENDF/B VIIA,
JEFF-3.3 y TENDL2017/2019, para estudiar su sensibilidad.
Ademas, se ha realizado el estudio de la atenuacion de cada
tipo de hormigdn, asi como una clasificacion de los materia-
les de blindaje en base a dicha capacidad de atenuacion, el
grado de activacion y el coste base de implantacion.

MATERIALES Y METODOS
Tipos de hormigones empleados en el
cerramiento objeto del estudio

Los hormigones considerados en el presente trabajo han si-
do: hormigdn portland convencional, hormirad (hormigén de
alta densidad por la incorporacion de magnetita), hormigdn
de colemanita (hormigdn borado y con alto porcentaje de
hidrégeno), y finalmente dos hormigones de baja activacion,
denominados LACT1 (low activation concrete 1) y LAC2 (low
activation concrete 2), respectivamente. Las caracteristicas
consideradas para los hormigones estudiados se incluyen
en la Tabla 1, de acuerdo con lo recogido en [Gallego et al.,
2009] y [Garcia-Fernandez et al., 2020].

Término fuente y campos neutrénicos
considerados en centros de protones

A partir de los trabajos previos del calculo del blindaje y ate-
nuacion en centros de protones [Garcia-Fernandez et al,
2020], los principales puntos de interaccion de protones, y
en consecuencia produccion neutronica, son el acelerador,
el degradador vy el colimador, asi como el paciente. En la

Tabla 1. Caracteristicas principales de los hormigones estudiados.
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Figura 1. a) Principales interacciones de protones, adaptado de [Tesse et. al, 2019]. b) Interacciones de neutrones con las barreras del centro (verde,

negro y gris)

Figura 2. Espectro neutrénico empleado en los célculos [Howell and Burget, 2014].

Figura 1a y 1b se indican los puntos donde se producen la
mayor cantidad de interacciones de protones, experimen-
tando reacciones de espalacion con produccion neutrénica
(rojo y amarillo), asi como los puntos donde existen mayores
interacciones de los neutrones con el blindaje de la instala-
cion (verde, negro y gris).

Espectro neutrénico considerado
en los calculos

El espectro energético simulado en la irradiacion, Figu-
ra 2a, proviene de un tratamiento real, cuya produccion
neutronica ha sido medida experimentalmente mediante
esferas Bonner ampliadas [Howell and Burget, 2014]. En
dicho espectro se observan los tres picos caracteristicos
del espectro neutronico en instalaciones de protonterapia:
el pico de alta energia, correspondiente a las reacciones
de espalacion y cascada intranuclear, el pico intermedio
de las reacciones de evaporacion, con emision isétropa
de neutrones, y finalmente el pico de neutrones térmicos,
a la derecha. En la Figura 2b se realiza la conversiéon de
dicho espectro neutrénico en dosis equivalente ambiental,
H*(10).

Datos, configuracion MCNP6.2, librerias
y modelos nucleares

El codigo de célculo utilizado en las simulaciones del pre-
sente proyecto ha sido MCNP6.2 [Werner, 2017]. Teniendo
en cuenta que la energia de las reacciones consideradas
alcanza hasta los 230 MeV, en los calculos con el cédigo se
requiere el uso de modelos fisicos de cascada intranuclear
mas evaporacion, pues las librerias actuales procesan da-

tos nucleares hasta 20 MeV o 150 MeV, en funcién de cada
libreria y del isétopo considerado. El modelo de cascada
intranuclear aplicado en las simulaciones con energias de
neutrones superiores a 20 MeV, empleando la opcion mix
& match de MCNP6, han sido los modelos por defecto del
MCNP6.2, CEM03.03 para la cascada intranuclear, y GEM
para las reacciones de evaporacion, aplicado en todas las
simulaciones, ya que la velocidad de procesamiento es su-
perior con dichos modelos.

Las magnitudes fisicas directamente calculadas a través de
las tallies correspondientes del codigo MCNP han sido la
fluencia neutrénica, el nimero de reacciones nucleares de
interés por unidad de volumen y la deposicion de energia
por unidad de masa. El niUmero de historias procesadas ha
sido seleccionado en cada caso para conseguir un error es-
tadistico menor del 3 %, aunque en la mayoria de los calcu-
los dicho error esta por debajo del 1 %.

Con el objetivo de estudiar la sensibilidad de los calculos a
los datos nucleares, las magnitudes anteriores se han calcu-
lado empleando diferentes librerias:

e ENDF/B (version VII1), de la cual se encarga el Cross Sec-
tion Evaluation Working Group (CSEWG), coordinado por
el National Nuclear Data Center en el Brookhaven National
Laboratory (Chadwick et al., 2011).

e JEFF (version 3.3), de la cual se encargan de manera con-
junta los grupos Joint European File (JEF) y la European
Fusion File (EFF). Este grupo esta coordinado por la NEA
Data Bank, perteneciente a la Nuclear Energy Agency
(NEA) de la OCDE (Plompen et al., 2020).

e TENDL 2017 y 2019, Talys Evaluated Nuclear Data Library
(Koning and Rochman, 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la fluencia neutrénica obtenidos a lo largo
del muro considerado (160 cm) se recogen en la Figura 3,
para los diferentes hormigones vy librerias utilizadas. Poste-
riormente, en la Figura 4 se comparan los valores totales de
la fluencia, tomando como referencia los valores obtenidos
en un bloque de aire equivalente.

Partiendo de los datos de fluencia, en la Figura 5a se mues-
tran los valores de la transferencia lineal de energia (MeV/g) a
lo largo del muro considerado, y se comparan para diferentes
librerias y tipos de hormigdn considerados, Figura 5b.

Los valores de la fluencia neutrénica y la deposicion longi-
tudinal de energia tienen un impacto directo en la activacion
de las impurezas presentes en los distintos hormigones (Fi-
gura 6a). En la Figura 6b, y a titulo de ejemplo, se incluye el
caso del Eu-151, con gran seccion eficaz de captura (9198
barn), y cuyo isétopo activado, Eu-152, tiene una vida media
relativamente larga, 13.33 afios.
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Tanto la activacion como la atenuacion dependen en gran
medida de las reacciones elasticas

en el blindaje de hormigén (Figura 7a), y su contenido en
hidrogeno es un factor relevante (Figura 7b).

El estudio de la atenuacién de los diferentes tipos de hor-
migones, convencional (Portland), alta densidad (hormirad),
alto contenido de hidrégeno (colemanita), y los dos tipos de
materiales de baja activacion (LAC1 y LAC2) considerados,
se muestran en la Figura 8.

A modo de resumen, en la Figura 9, se recogen tres para-
metros importantes a la hora de decidir el tipo éptimo de
hormigdn, como serian la atenuacion, para lograr las do-
sis equivalente ambiental H*(10) exigida por la autoridad
nuclear, la activacion, para reducir la cantidad de residuos
radiactivos al final de la vida Gtil de la instalacién, y el coste
de los materiales y su puesta en obra.

Figura 3. Fluencia neutrénica longitudinal en funcion del tipo de hor-

migon.

Figura 4. Fluencia neutronica en funcion de las librerias nucleares para
cada hormigon.

Figura 5. a) Transferencia longitudinal de energia, b) Comparativa de librerias nucleares.

Figura 6. a) Activacion del hormigén Portland, b) Activacion del Eu-151 (**'Eu(n,g)'>?Eu).
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Figura 7. a) Reacciones elasticas en hormigén, b) Reacciones elasticas en hidrégeno.

Figura 8. Atenuacion de los diferentes tipos de hormigones estudia-

dos.

CONCLUSIONES

Considerando los resultados obtenidos, las principales con-
clusiones serian las siguientes:

1. Desde el punto de vista de la activacion, los hormigones
mas recomendables son aquellos con menor contenido
de impurezas susceptibles de activarse y generar resi-
duos, LAC1 y LAC2.

2. Desde el punto de vista de la atenuacion, sin embargo,
los hormigones de alta densidad (con magnetita) o con
alto contenido en hidrégeno (con colemanita) son mas
eficientes.

3. El hormigén convencional tipo Portland tiene un com-
portamiento intermedio en la activacion y atenuacion, y
su coste de puesta en obra es mas rentable que el de los
hormigones especiales.

En resumen, teniendo en cuenta que el flujo y el espectro
neutrénico varia sensiblemente en cada zona de la insta-
lacion, seria recomendable utilizar diferentes hormigones
para cada zona, optimizando la seleccién con criterios ba-
sados en la atenuacioén, activacion y el coste de puesta en
obra.
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