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Resumen

Gran parte del trabajo en fisica de aceleradores consiste en optimizar el funcionamiento de las
maquinas, para obtener haces de particulas de alta calidad, especialmente si hablamos de los acele-
radores que se usan en tratamiento médicos, como aceleradores de hadronterapia. En este sentido,
la monitorizacion del estado de los componentes del acelerador juega un papel fundamental, por
lo que disponer de una instrumentacion adecuada al tipo de acelerador que se opere es necesario
para asegurar el buen funcionamiento de este.

Los BLMs (Beam Lost Monitors) son una parte bésica del sistema de proteccién de los acele-
radores de particulas, ya que estan disenados para medir interacciones indeseadas del haz con los
componentes del acelerador. Cuando se trata de particulas cargadas aceleradas, estas interacciones
son especialmente peligrosas porque pueden danar la maquina permanentemente.

Dichas interacciones producen incrementos locales de radiacién que los sensores del BLM deben
ser capaces de medir, ademads es crucial que los BLMs respondan rapidamente para poder detener
el funcionamiento del acelerador y minimizar los danos a los componentes.

En la actualidad se pueden conseguir BLMs comerciales, para diferentes tipos de aceleradores
y rangos de energia, pero, principalmente, estan disenados para haces con una energia media-alta,
por lo que en general son menos sensibles en zonas del acelerador donde la energia es mas baja,
por ejemplo, en la zona de inyeccion. Por este motivo se propone el desarrollo de BLMs para la
zona de baja energia de un inyector de hadrones para estudios de fisica médica.

En el trabajo se caracterizan las pérdidas del haz en el acelerador lineal para posteriormente
disenar y dimensionar los detectores de radiacién para los BLMs, valorando las diferentes tecno-
logias de deteccion, como camaras de ionizacion o centelladores con fotomultiplicadores de silicio.
Se tendra en consideracion los parametros del inyector de hadrones para estudios de fisica médica,
que se va a construir y operar en el IFIC. Se consideran los diferentes tipos particulas que se
usaran en el inyector, concretamente protones e iones de carbono, y los rangos de energia de las
diferentes fases de la maquina, aunque principalmente se han simulado haces de 10 MeV por nu-
cleén. Para estudiar los diferentes escenarios, los calculos se han realizado a través de simulaciones
Montecarlo, usando Geant4. Se ha analizado tanto el efecto del grosor del tubo del acelerador

como la distribucién de la radiacion dispersada y la energia de esta.



Abstract

Much of the work in accelerator physics involves optimizing the operation of machines to
obtain high-quality particle beams, especially when talking about accelerators used in medical
treatment, such as hadrontherapy accelerators. In this sense, the monitoring of the status of the
accelerator components plays a fundamental role, so having adequate instrumentation to the type
of accelerator that is operated is necessary to ensure the proper functioning of this.

BLMs (Beam Lost Monitors) are a basic part of the particle accelerator protection system, as
they are designed to measure unwanted beam interactions with accelerator components. When
dealing with accelerated charged particles, these interactions are especially dangerous because
they can permanently damage the machine.

Such interactions produce local radiation increases that BLM sensors must be able to measure,
and it is crucial that BLMs respond quickly in order to stop accelerator operation and minimize
damage to components.

Currently commercial BLMs can be obtained, for different types of accelerators and power
ranges, but, mainly, they are designed for beams with a medium-energyhigh, so they are generally
less sensitive in areas of the accelerator where energy is lower, for example, in the injection zone.
For this reason it has been proposed to develop BLMs for the low energy zone of a hadron injector
for medical physics studies.

During the proyect, the beam losses in the linear accelerator are characterized, in order to design
and size the radiation detectors for the BLMs, evaluating the different detection technologies, as
ionization chambers or scintillators with silicon photomultipliers. Consideration will be given to
the parameters of the hadron injector for medical physics studies, which will be built and operated
at the IFIC. The different types of particles used in the injector, namely protons and carbon ions,
and the energy ranges of the different phases of the machine are considered, although mainly 10
MeV beams per nucleon have been simulated. To study the different scenarios, calculations have
been performed through Monte Carlo simulations, using Geant4. Both the effect of the thickness
of the accelerator tube and the distribution of dispersed radiation and the energy of the accelerator
have been analysed.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcién del acelerador

El uso de aceleradores en el campo médico es una de las aplicaciones mas conocidas. La
radioterapia, que involucra el uso de haces de particulas ionizantes, es un método muy comun
para tratar el cancer y se realiza principalmente utilizando fotones o electrones de baja energia
(energias que tipicamente varfan de 4 a 20 MeV). En estas técnicas, reducir el dano al tejido
sano circundante es una prioridad para mejorar la calidad del tratamiento. El uso de haces de
particulas cargadas pesadas (hadronterapia) es la forma mas efectiva de limitar la deposicién de la
dosis! y minimizar atin més el dano en los alrededores [1]. Esto se debe a la manera en la que las
particulas cargadas pesadas depositan energia en el material en el que penetran. Esta energia que
pierden las particulas cargadas pesadas por unidad de distancia recorrida aumenta drasticamente
en la regién cercana al alcance méximo en el absorbedor, es el conocido pico de Bragg [2]. Los
tratamientos de hadronterapia requieren grandes méquinas para acelerar los nicleos (protones,
He, C, ...) a energias de 300 MeV /nucleén, que son necesarias para alcanzar tumores profundos.
Estas méaquinas, como ciclotrones y sincrotrones, son complejas y requieren una inversion consi-

derable ademas de grandes infraestructuras.

En los dltimos anos ha ido aumentando el interés en estudiar el uso de aceleradores lineales
(linacs) como una tecnologia alternativa para acelerar protones o iones pesados por las claras
ventajas que ofrece en comparacion con las maquinas circulares. Con linacs se hace posible producir
haces con pulsos de energia facilmente modulable, lo que permite variaciones de energia de rango
completo, (de 0 a 300 MeV /n, pulso a pulso) en 2-5 ms (tasas de repeticién realistas de 200-400
Hz). Esta capacidad permite sesiones de terapia cortas y nuevas técnicas, que no son factibles con
la tecnologia actual, como el tratamiento multiple de tumores y la radioterapia 4D para 6rganos en
movimiento. En este contexto, el Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC), particularmente el grupo
de aceleradores, esta asumiendo un papel cada vez mas importante en el desarrollo de la aplicacion

de esta tecnologia para la terapia con hadrones. La reciente ratificacion del proyecto del acelerador

'Dosis: valor esperado de la energia impartida a la materia, por unidad de masa en un punto (Gy)
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Figura 1.1: Esquema de la estructura de las etapas del acelerador lineal.

de iones C6+ es una prueba de ello. Financiado por el “Centro de Desarrollo Tecnolégico y la

Innovacién (CDTI)” con 18 millones de euros.

El objetivo es construir la primera etapa de aceleracién (inyeccién y acumulacién) con una
energia minima de arranque de 10 MeV/u. La energia se incrementard en intervenciones pos-
teriores mediante la adicién de mas estructuras. La maquina resultante se utilizara como una

instalacion de prueba para estudios de biomedicina preclinica y radiobiologia.

La tecnologia para producir haces de iones se ha desarrollado durante muchos anos, y algunos
beneficios son bien conocidos. Por ejemplo, la comunidad médica coincide en que este tipo de
terapia es especialmente indicada para casos pediatricos y para tumores radiorresistentes, princi-
palmente porque los iones tienen una mayor eficiencia radiobiolégica, protegiendo el tejido sano

alrededor del tumor y reduciendo la toxicidad.

Sin embargo, hay muchas preguntas abiertas relacionadas con los tratamientos de iones que
necesitan ser estudiadas y requieren méquinas orientadas a la investigacién cientifica. Debido
al coste y la complejidad, en todo el mundo solo hay 15 instalaciones capaces de proporcionar
haces de iones de alta calidad [3], pero la mayoria de ellos estdn orientados al tratamiento clinico,
quedando la innovacion cientifica relegada a un segundo plano. Para avanzar en la investigacién en
este campo hace falta aumentar la accesibilidad de dichas tecnologias, difundiendo los beneficios
clinicos, pero también proporcionando un mayor nimero de instalaciones orientadas a la ciencia.
La importancia del proyecto IFIC radica en su objetivo de simplificar los equipos, reducir los
costes y mejorar la fiabilidad de esta tecnologia de aceleracion, promoviendo asi la adopcién de
aceleradores lineales para generar haces de iones de alta calidad. La fase inicial del acelerador
debe estar operativa en un plazo de 5 anos. Durante este periodo, deben desarrollarse los auxi-
liares y subsistemas necesarios para su funcionamiento seguro (ver Figura 1.1), siendo los BLM

(Beam-Loss-Monitor) uno de los componentes clave.
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La mayoria de los BLMs comerciales, estan orientados principalmente a cumplir los requisitos
de aceleradores de alta energia, lo que significa, altos niveles de radiacion producidos tras una
colision del haz. Sin embargo, para los aceleradores de baja o media energia el entorno de radiacion
es completamente diferente, especialmente si se consideran los aceleradores de iones. En el rango
de decenas de MeV/n, la energia liberada en un choque del haz se absorbe principalmente en la
pared del componente de aceleracién (puede danarlo severamente si el haz no se detiene a tiempo),
lo que resulta en aumentos muy localizados de rayos-X y neutrones que podrian ser dificiles de

detectar si los BLMs no se colocan cerca de la zona de impacto.

Ademas, las maquinas lineales tienen la ventaja de producir muy baja radiacion ambiental cuan-
do funcionan nominalmente?. Este es un punto crucial para entender la importancia de desarrollar
esta tecnologia para mejorar la adopcion de haces de iones para tratamientos de radioterapia. La
baja radiacién ambiental significa menos blindaje alrededor de la maquina y abre la posibilidad
de instalarlos en espacios hospitalarios preexistentes. Sin embargo, para proteger a los usuarios y
al personal que trabaja cerca, es obligatorio garantizar el funcionamiento nominal del acelerador,
lo que significa detectar cualquier posible pérdida en el haz. Dado que esto podria suceder en
cualquier etapa de aceleracion, y dado que la radiacién producida en una colisiéon, debido a la
baja energia, sera muy localizada, se requerira un gran nimero de detectores BLM, colocados a lo
largo del acelerador. Desarrollar BLMs con menor coste-eficiencia es una parte fundamental para

impulsar la adopcion de esta tecnologia.

1.2. BLMs-Detectores [4]

Existen muchos tipos de detectores para garantizar la seguridad de experimentos con acele-
radores. Uno de ellos es el BLM, que se basa en sensores de radiacién y se encarga de vigilar
que el haz no se ha desviado. Se van a presentar algunos modelos de este tipo de sensor con sus
principales caracteristicas para valorar cudl es el montaje experimental mas apropiado de BLMs

en el acelerador descrito en el apartado anterior.

Las pérdidas del haz pueden ser regulares, que se dan siempre y son inevitables. Aparecen
principalmente en el sistema de colimacién y tratan de minimizarse tanto como sea posible. El
otro tipo de pérdidas son las irregulares, generadas normalmente por una mala alineacién del haz
o algun fallo del acelerador. Aunque a veces hay que tolerarlas, en general hay que mantener las

pérdidas irregulares por debajo de un cierto umbral para garantizar el buen estado de los equipos.

Los valores que han de proporcionar estos monitores son una medida de la energia depositada,

en su materia sensible, por las particulas generadas en la interaccion del haz con los componentes

2Funcionamiento nominal: funcionamiento suficientemente cercano al esperado, normal dentro de la tolerancia
de los equipos.
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Figura 1.2: El 9 [MeV/(g/cm2)] para los protones en plomo vs. energfa de protones
[MeV/c]. Obtenido en [4].

del acelerador en una posicién concreta y un intervalo de tiempo. La relacion de proporcionalidad
entre la medida y la pérdida real se conoce como eficiencia, £. Depende de la sensibilidad® del
detector, la posicién del BLM con respecto al haz, el tipo de particulas perdidas y el material
interviniente. Pero también en el momento de las particulas perdidas, que pueden variar en una
gran proporcién durante el ciclo de aceleracion. Esta eficiencia es complicada de medir, por lo que
se calcula mediante programas que usan métodos de Monte Carlo * para obtener el nimero de

particulas que deberian detectarse, V:
N = Signal/e (1.1)

También es necesario introducir el concepto de particula minimamente ionizante, (MIP), ya
que se estudiara la sensibilidad intrinseca de los diferentes BLMs en unidades de MIP. Tiene que
ver con la pérdida de la capacidad de ionizacién de la cascada de particulas cargadas que cruzan el
detector; es decir, la tasa de energia que pierden por unidad de longitud recorrida en el material,

%, representada en la Figura 1.2. Se describe por la férmula de Bethe-Bloch:

dE  dn NaZ2* [ &\’ 2mec? B’ 2
T = nd AP (47r50) [m (1(1 _@2)) ~ } (1.2)

Donde N4 es el nimero de Avogadro, Z/A la densidad electrénica del medio, z es la carga de

la particula incidente, 3 = v/c y la energia de excitacion media es I ~ 16 - Z*%eV.

Cuando v = 2 dicha pérdida de ionizacion alcanza el minimo. Si la particula tiene esta energia

3La minima cantidad de particulas que puede detectar un BLM.

4La simulacién Monte Carlo es un tipo de algoritmo computacional que utiliza muestreo aleatorio repetido para
obtener la probabilidad de que ocurra una variedad de resultados. Es decir, es una técnica matemaética que se utiliza
para estimar los posibles resultados de un evento incierto, en este caso los eventos inciertos serdan las particulas
secundarias que salen del acelerador cuando el haz impacta contra este.
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Figura 1.3: Esquema de funcionamiento de una cdmara de ionizacién. Obtenida en [5].

se dice que es una particula minimamente ionizante, ver Figura 1.2.

En un detector la energia medida puede darse en unidades de Gy (= 100 rad).

Cada BLM tiene que disenarse en funcién de las particulas que va detectar, sus energias y
sus fluencias, por lo cual cada uno debe ser estudiado previamente. La eficiencia serd maxima
cuando se coloque en la zona donde la probabilidad de interceptacion de particulas secundarias
es maxima. Esta posicion ha sido hallada mediante simulaciones de Monte Carlo, en las cuales
los mayores desvios del haz ocurrian cerca de los cuadrupolos de enfoque porque se usan para

focalizar el haz y es dificil ajustarlos, siendo este la localizacion 6ptima para los BLMs.

Existen las siguientes clases de detectores:

» Camara de ionizacién corta. En estos dispositivos los electrones que arrancan las particu-
las ionizantes tienen que ser capaces de superar el potencial de Coulomb para no recombi-
narse y que puedan ser medidos, para ello se ajusta el campo eléctrico que se aplica entre los
electrodos de la camara. A medida que aumenta la intensidad del campo aplicado, mayor es
el nimero de electrones que llegan al detector, hasta llegar a saturaciéon donde se les con-
tea a todos. Cuando se supera el voltaje de saturacion, se producen cascadas de electrones
secundarios y se registran mas electrones que los generados por la pérdida del haz, ya que
los originales tienen suficiente energia como para ionizar a su paso hacia el electrodo. La
mejor manera en la que trabajan estos detectores es a altos voltajes y pequenas distancias
(D) entre electrodos que minimicen la recombinacién. Reducir D también ayuda a mejorar
el tiempo de respuesta de la cAmara (suele ser largo) y a ampliar su rango dindmico, es decir

el ratio entre el valor maximo y minimo que puede detectar (10° — 108).

La sensibilidad de estos instrumentos depende de su tamano y es relativamente independiente

del voltaje aplicado.

Otra ventaja de la caAmara de ionizacién es la resistencia a las radiaciones que presenta por
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Figura 1.4: Esquema de funcionamiento de un fotodiodo PN. Obtenido en [7].

lo que casi no necesita mantenimiento.

= Camara de ionizacion larga. Con el fin de minimizar el tiempo de instalacién se utilizan
camaras de ionizacién con forma de cable coaxial. También son muy resistentes a la radiacion.
En general, para que el lugar del impacto pueda encontrarse, es necesario segmentar el cable
y tomar los datos del retardo de la senal directa y la reflejada por la siguiente porcion de
manera independiente, ademas de utilizar un amplificador. Su sensibilidad depende de la

geometria y tiene un limite inferior dado por la dark current® (corriente de fondo).

Estos detectores son simples de usar y tienen una sensibilidad uniforme, aunque tienen cierta

susceptibilidad a la radiacién parasita®.

= Camaras de ionizacién sélidas- fotodiodo PIN. La energia necesaria para que un
electréon de un semiconductor pase a la banda de valencia es 10 veces mas pequena que la
necesaria para crear un par ién-electrén en gas. Por ello y porque la densidad de un sélido
es mucho mas alta que la de un gas, una MIP genera una senal mucho mas intensa que
en las camaras de ionizacion corta y larga. Ademas son mas répidos, ya que la region de
agotamiento (zona en la que se une el semiconductor de tipo p y el de tipo n donde las
impurezas se encuentran ionizadas, ver Figura 1.4) es bastante pequena (d =~ 200um) y
se aplican campos eléctricos elevados ( del orden de 10°J). Cuando se supera el limite de
radiacién que soportan, el cual viene dado por la resistencia del diodo, hay un aumento
de dark current pero la mayoria de los otros parametros permanecen inalterados, para una

explicacién més profunda de este tipo de sensores consultar el Capitulo 11 de [6].

Este tipo de detectores son capaces de registrar particulas de menor energia que los gaseosos.

5Dark current: es la corriente eléctrica relativamente pequefia que se generada en el detector cuando no hay
radiacion exterior entrando en el detector.
SRadiacién pardsita: radiaciéon que proviene de fuentes distintas a las pérdidas del acelerador.
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Figura 1.5: Esquema de configuracién de un detector de centelleo. Obtenida en [§]

Son dificiles de emplear en aceleradores circulares porque han de diferenciar las pérdidas de

la radiacién sincrotron.

Monitores de emisiéon secundaria. Este tipo de monitores se basan en la emisién de
electrones secundarios. Son muy rapidos, pero su sensibilidad es muy baja, por lo que solo
puede usarse en campos de alta radiacién. Ademas, a diferencia de la ionizacién de gases, en
campos de altas energias, la emision secundaria de electrones es un proceso muy lineal en un
amplio rango de intensidades. Son baratos y también se emplean como multiplicadores de
electrones en bajas intensidades. Se pueden construir de cualquier tamano y su sensibilidad

puede ajustarse con la ganancia, que a su vez se ajusta con el voltaje (ha de ser constante).

Detectores de centelleo. Este modelo de monitores tienen una velocidad alta y también
una sensibilidad elevada, pero depende del tamano y el tipo de centelleador. Esta formado
por un material centelleador y un tubo fotomultiplicador. Existen dos tipos: orgénicos, que
son baratos y modelables; e inorganicos, que son caros y tienen un tamano limitado. Son
utiles para aumentar el dngulo sélido de la deteccion de pérdidas del haz cuando la radiacion
no esta distribuida de manera uniforme. Cada material tiene un ratio distinto de emision de
fotones tabulado para energias bajas. La transmision de la luz disminuye cuando el detector
se va deteriorando por la dosis acumulada. La ganancia de los fotomultiplicadores ha de
ser correctamente calibrada ajustando el high voltage y supervisarse durante el experimento

para minimizar los errores de calibracion.

Los detectores de centelleo organicos resisten mejor a la radiacion y tienen una sensibilidad
similar. Sin embargo, los centelleadores inorganicos tienen una sensibilidad mucho mayor
porque una alta densidad y por ende un ratio mas grande, pero no resisten tan bien la

radiacion.

Luz Cherenkov. Los detectores de luz Cherenkov se basan en los fotones que emiten las
particulas cargadas cuando atraviesan un medio en el que van més rapido que la luz (en
dicho medio). Esta luz, cuyo angulo de emisién depende de la velocidad de la particula y el

indice de refraccién del medio, se enfoca a un fotomultiplicador para construir un detector.
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Son muy resistentes a la radiacién (pueden soportar hasta IMGy) y tienen una sensibilidad 2
o 3 veces menor que la de una cadmara de ionizacion, también son muy rapidos. La eficiencia
estd muy vinculada a la direcciéon de la luz que se genera. En general, son caros. Para reducir
estos costes se reduce la cantidad de detectores utilizando luz Cherenkov creada en fibras
6pticas que permiten monitorear a tiempo real la posicion de las pérdidas y, integrando, la
cantidad de éstas. Las fibras de centelleo son mucho mas eficientes, pero también mucho

menos resistentes a la radiacién.

1.3. Posibles fallos que producen un desvio del haz

Existen muchas situaciones capaces de producir pérdidas del haz en los aceleradores lineales
[9]. Algunas de ellas se tratan a continuacién, pero las fuentes de error mas habituales tienen que
ver con el montaje experimental, tales como desalineaciones de elementos y errores en el campo
de radiofrecuencia.

Las pérdidas regulares pueden dar lugar a la activacion de los componentes del acelerador. Esta
concentracion de radiontclidos debe mantenerse lo suficientemente baja para el mantenimiento
del equipo, la seguridad de los trabajadores, y la protecciéon del medio ambiente. Para evitar la
activacion la tasa de pérdidas debe mantenerse lo mas baja posible, lo que implica optimizar la
focalizacion y el transporte de las particulas dentro del acelerador.

Un problema serio para los aceleradores de alta corriente es la alta densidad de potencia del
haz. Un haz desalineado es capaz de destruir el tubo de haz o colimadores y puede romper
el vacio si la operacion no se detiene de forma rapida. Este hecho convierte al sistema BLM en

una de las principales herramientas de diagnéstico para la proteccion de equipos en estas méaquinas.

Las pequenas fugas de vacio son potenciales generadoras de pérdidas por dispersion de particu-
las de haz en el gas residual. Un cambio en la presiéon se traduce en una tasa de pérdida mas alta

en ese area, que ha de ser detectada por el sistema de BLMs.

El efecto space-force es aquel generado directamente por la distribucion de la carga, incluyendo
las cargas y corrientes debidas a la interaccién electromagnética del haz con el tubo liso perfec-
tamente conductor. Estas fuerzas son responsables de varios fenémenos no deseados relacionados
con la dindmica del haz, como la pérdida de energia e inestabilidades [10]. En haces muy intensos,
es decir con una densidad muy grande de particulas, los efectos de repulsién entre ellas dan lugar
a otro efecto denominado Halo. Estos protones o iones se pueden perder en las paredes de las

estructuras del acelerador, donde induciran radioactividad no deseada [11].
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Capitulo 2

Aspectos técnicos

2.1. ;Qué es Geant4?

Como se ha mencionado en el Capitulo 1 es necesario llevar a cabo simulaciones previas a
la construccién de un acelerador para predecir las caracteristicas de las pérdidas del haz, tanto
regulares como irregulares. Se busca obtener el tipo de particula que se produce tras la colision del
haz con los componentes del acelerador y el espectro energético de estas. El entorno de trabajo que

ha facilitado la obtencién de los datos que se presentan a lo largo del documento ha sido Geant4[12].

Geant4 es un conjunto de herramientas que sirven para simular del paso de particulas o ra-
diaciéon a través de la materia. Se puede simular cualquier configuracién de detector y fuente
de radiacién, y registrar las cantidades fisicas de salida de las particulas, tanto primarias como

secundarias, que interactian con el prototipo disenado.

El codigo fuente de Geant4 estd disponible bajo una licencia de cédigo abierto. También incluye
ejemplos de varias configuraciones simples[14]. En esta serie de simulaciones se ha modificado
el ejemplo B1 disponible en [15] para construir la aplicacién personalizada que represente las

caracteristicas de nuestro acelerador.

Figura 2.1: Ejemplo de visualizacién grafica. Obtenido en [13].
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Esta herramienta también incluye un conjunto completo de procesos fisicos para interacciones
electromagnéticas, fuertes y débiles de particulas con la materia, en un rango de energia que
comienza en mili-eV (para neutrones térmicos), eV (electrones) o tipicamente keV (hadrones),
hasta cientos de GeV.

En cualquier aplicacién de Geant4 se deben preconfigurar los pardmetros de haz / fuente o
los detalles de su simulacion. También si se debe registrar la informacién utilizando recuentos
estdndar o crear formas personalizadas. Se suelen utilizar configuraciones fisicas predefinidas

existentes (physics lists'), aunque también pueden ser personalizadas o creadas desde cero.

Geant4 no solo se utiliza en fisica médica, sino también en varias areas de la ciencia, como la
Alta Energia, Fisica Nuclear y de aceleradores o la ciencia espacial.
Existen herramientas que facilitan la creacién de una configuracion y el mecanismo para registrar
cantidades relevantes, por lo que no es necesario programarlas desde el principio. Se pueden
modificar, para obtener otros parametros del experimento, o crear desde cero para tener un

conocimiento mas preciso de los resultados.

Es muy interesante realizar este tipo de pruebas desde el punto de vista de la evaluacion de los

efectos de los materiales en el diseno de la linea de haz del acelerador.

Algunos de los experimentos de HEP (High-Energy-Physics) y Fisica Nuclear que estédn a la
vanguardia han utilizado Geant4 para disenar u optimizar futuros detectores, preparar el soft-
ware para procesar sus datos y generar eventos simulados. Por ejemplo, en el drea de HEP, los
experimentos del LHC.

2.2. Funcionamiento del ejemplo B1

Geant4 ofrece una serie de ejemplos basicos para familiarizarse con la estructura del programa.

También ofrece multiples listas de procesos fisicos para ajustarlas a las necesidades de la si-
mulacién. En el caso de las simulaciones descritas en este trabajo, se usa la lista QBBC, que se
recomienda para simulaciones médicas, ya que incluye procesos electromagnéticos y hadrénicos y
estd optimizada para la simulacién de transporte de protones y neutrones de baja energia [16]. De
los ejemplos disponibles, como punto de partida se ha seleccionado ejemplo B1, a partir del cual

se ha disenado la geometria y las condiciones de experimento que se va a simular.

I Especifica todas las particulas que se utilizardn en la aplicacién de la simulacién junto con la lista de procesos
fisicos asignados a cada particula individual. El usuario puede dar la lista de particulas, pero la omisién de particulas
relevantes y/o interacciones fisicas podria conducir a resultados deficientes en el modelo
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2.2.1. Etapas del programa

Dentro del programa principal (ezampleB1.cc) se definen los parametros con los que se lleva a
cabo la simulacién. Entre ellas la physic list (clase de inicializacion obligatoria) donde se selecciona
QBBC y se establece G4RunManager, que se encarga de guardar los pardmetros de la simulacién
(definicién de la geometria, definicién de la fuente de particulas...) y controlar la ejecucién de los
eventos. Ademas se ha activado también G4 RadioactiveDecayPhysics que habilita la fisica nuclear
necasaria para la desintegracion radiactiva. La radioactividad es un proceso espontaneo por el cual
un ntcleo padre inestable emite una particula o radiacion electromagnética y se transforma en un
nucleo hijo més estabe, que puede o no ser completamente estable.

Existen dos tipos de clases 2: las clases de inicializacién y las clases de accién. La clase De-
tectorConstruction pertenece al primer grupo, es una clase obligatoria . Las clases de accién se
estructura en subrutinas que sirven para configuarar la simulacién o extraer informacién . Al
menos tiene que establecerse PrimaryGeneratorAction. En el ejemplo que se trata, ademas se

encuentran RunAction, EventAction y SteppingAction, [18][19].

Construccion del detector

La geometria se construye en la clase DetectorConstruction. El montaje consta de un volumen
(llamado world) de aire, que define los limites geométricos de la simulacién. Dentro se encuen-
tra el llamado enwvelope, un volumen cubico que contiene el tubo del haz y los detectores. Para
construirlos se ha hecho uso de geometrias primitivas ya definidas en Geant4: G4Tubes y G4Bozx,
[20]. La primera de ellas ha servido tanto para el disefio de la beam pipe como para el detector
cilindrico [Figura 2.2], mientras que con G4Box se ha construido el detector vertical para obtener
la distribucién transversal de las particulas [Figura 2.3]

Aunque se ha simulado con un solo detector para extraer los principales datos, el programa
se ha preparado para poder anadir un nimero mayor de ellos, si fuera necesario. Con este fin
se ha creado una clase nueva: DetCsBr3, la cual define la geometria del mismo. En este caso se
trata de un cilindro de un radio interior 5 mm maés grande que el radio exterior del tubo del
haz, concretamente de 45 mm. La posicion es un parametro. En esta etapa de la simulacién, el
material del detector no va a ser un parametro determinante, ya que se busca obtener el perfil
de energias a la llegada de el mismo y no la energia depositada, que se dejard para futuros
trabajos. Los materiales que forman los detectores se deciden al final [Capitulo 4], tras analizar el

comportamiento de las particulas que se generarian en una pérdida del haz.

Por otra parte, se estudiaran diferentes materiales para el tubo del haz, simulando una pérdida
del haz en distintos componentes del acelerador, estos se definen a partir de los datos del NIST
[21] a través del gestor de materiales de Geant 4 llamado G4NistManager. Todos los materiales
disponibles se pueden encontrar en la Guia del usuario de Geant4. Se han utilizado tanto acero

inoxidable como cobre (éste dltimo de un espesor mayor), en cada caso se especificard de cudl se

2Una clase define la estructura de los datos. [17]
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Run 0 (10000 events, 100 kept) ‘ Mon May 6 09:53:50 2024

ch

exampleB1

Figura 2.2: Visualizacién del detector cilindrico y la interacciéon de un haz de 10000
protones con el medio.

Run 2 (10000 events, 100 kept)"""-‘- Mon May 6 09:57:03 2024

exampleB1

Figura 2.3: Visualizacion del detector vertical y la interaccién de un haz de 10000
protones con el medio.
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trata.

Generador primario de accién

Las caracteristicas del emisor de particulas, en nuestro caso ha de simular un haz de particulas
que colisiona con las paredes del acelerador, se definen el la clase PrimaryGeneratorAction. Se
ha configurado un haz de protones o iones de carbono (segin se especifique) de seccién circular.
También se define de dénde parte el haz y los cosenos directores del momento. El momento da
la direccion en la que se desvia el haz, por lo que el lugar de impacto en el tubo esta definido y
trata de simularse lo mas realista posible, haciendo que el angulo de colisién sea lo mas pequeno

posible. La energia por nucleén también se modifica en esta seccion.

Respuesta de los detectores

A la hora de ejecutar el programa se han de introducir el nimero de runs (nimero de veces
que se ejecuta el programa) y el nimero de eventos (particulas que se quieren simular para que
FEventAction las construya). Cada ejecucion es un bucle sobre eventos con la misma configuracién
del detector. La clase FventAction tiene como entrada las particulas y como salida sus impactos

y trayectorias.

Es en SteppingAction donde se recoge la informacion. Los steps estan formados por dos puntos
de la trayectoria y la diferencia del las caracteristicas de la particula entre esos puntos (energia del
paso, tiempo empleado, etc.). Cada punto tiene la informacién del material en el que se halla, por
lo que se puede seleccionar un volumen légico (el detector) en el que se registren las propiedades

de las particulas para el analisis.

main()
G4RunManager UserRunAction
G4EventManager UserPrimaryGeneratorAction
UserEventAction
UserStackingAction
G4TrackingManager UserTrackingAction
G4SteppingManager UserSteppingAction

Figura 2.4: Esquema del modo secuencial de Geant4. Obtenido en [22]

Adquisicién de datos
Los programas, una vez compilados, se pueden ejecutar en modo visualizacién a través de la
clase G4 VisExecutive en el exampleB1.cc, esto permitira ver graficamente la ejecucion del progra-

ma (detector y trayectorias de las particulas), lo que ayuda a encontrar errores en la configuracién.
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Los comandos de visualizacion /vis/ se anaden al archivo de ejecucién vis.mac. Esta macro se
lee automaticamente desde la funcion principal. No se profundiza en sus opciones ya que solo se
ha utilizado para corroborar que el detector tenia la forma y posicién correcta. La forma del haz,
el lugar de impacto y su penetracion también se han comprobado de manera grafica (Figura 2.2).
Una vez en la visualizacion, existe una linea de comandos en la que se puede introducir el nimero
de eventos que ha de generar.

Visualizar graficamente todos los eventos y particulas secundarias aumenta enormemente el tiem-
po de ejecucion. Para simulaciones con un gran nimero de eventos la opcién de visualizacién se
deshabilita y asi se minimiza el tiempo del proceso de extracciéon de datos. La simulacién se ha
ejecutado con un minimo de 50 millones de eventos ( 50 millones de particulas emitidas desde
la fuente) para cada configuracién con el fin de tener una muestra representativa. La simulacién,
con una configuraciéon de pardmetros determinada, se separa en runs de 5 millones de particulas,
en cada uno de los cuales se define una seed o semilla distinta para el generador de ntmeros
aleatorios, asegurandonos de que cada evento sea independiente. Si se ejecutaran 5 millones de
eventos e inmediatamente después otros 5 sin haber cambiado la seed, la simulacién generaria una

distribucion exactamente igual y habria simplemente un fichero duplicado.
Tratamiento de datos

El entorno de programacion utilizado ha sido Python incluyendo las librerias de numpy y scipy

se ha utilizado como entorno integrado de desarrollo (IDE) Visual Studio Code.
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Capitulo 3
Experimentos

Los valores recogidos en Tablas y Figuras a lo largo de este Capitulo provienen de los datos

generados en la simulaciéon con Geant4 de las configuraciones que se especifican en cada Seccién.

3.1. Flujo de particulas

El objetivo de este estudio es mostrar el niimero de particulas secundarias que saldrian del
acelerador en funcién de la energia del haz incidente. El grosor de las paredes se deja fijo para
cada material. Se han seleccionado los espesores tipicos del tubo de un acelerador lineal, 1.5 mm
para el acero inoxidable y 4.5 mm para el cobre. También, méas adelante, se ha hecho un andlisis
del espectro energético en funciéon de dicho parametro para modelar, de la manera mas general,

los posibles detectores.

Las particulas que se quieren detectar vienen de la colision del haz con las paredes internas del
acelerador, para tener una muestra razonable se han simulado 50 millones de eventos (protones o
iones de carbono) a un angulo de desviacién de 14.40° en el acero inoxidable y de 12.95° en el co-
bre. Se ha elegido el lugar de impacto lo suficientemente alejado de la fuente con el fin de que estos
angulos sean pequenos y reproduzcan de modo realista una desviacién de la radiacién primaria,
aunque se podria haber simulado un nimero diferente de eventos y unos angulos también distintos,
con la consideracion que sean valores realistas. No obstante, cuando en un acelerador se produ-

ce un fallo que da lugar a una pérdida de focalizacién del haz, su trayectoria se vuelve impredecible.

Cuando las particulas cargadas pesadas impactan en un material, interaccionan principalmente
de manera coulombiana con los electrones y nicleos que se encuentran a medida que avanzan,
pero también se pueden dar una serie de reacciones nucleares. Se senalaran las més relevantes en
el andlisis de los espectros energéticos [Seccién 3.2].

En este proceso de interaccion de radiacion con la materia se generan principalmente fotones,
pero también electrones y neutrones cuya proporcion en funcion de la energia se representa en la

Figura 3.1. Definimos el flujo por unidad de superficie, F' como :
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Figura 3.1: Numero de fotones (azul), electrones (naranja) y neutrones (gris) por evento
y centimetro cuadrado segun la energia del haz incidente. Se ha tomado el flujo en la
region donde la densidad de particulas secundarias es maxima.

Para bajas energias las pocas particulas secundarias que se pueden generar no llegan a atra-
vesar el tubo, pero a partir de los 6 MeV se aprecia una tendencia exponencial, sobre todo para
particulas gamma. La radiacién saliente escala muy rapido con la energia, por lo que hay que
prestar suma atencién a las pequenas pérdidas a partir de cierta energia para que no se dane

ningiin componente ni suponga un peligro para el personal.

Las particulas mayoritarias que alcanzan el BLM son fotones, porque la mayor parte de las
particulas del haz participan en la ionizacién de los dtomos de las paredes metalicas. Se trata

de una radiacién directamente ionizante! que genera una gran cantidad de fotones secundarios

'Radiacién directamente ionizante: particulas cargadas que depositan energia en el blanco a través de un proceso
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conforme el haz penetra en el material.

El flujo de electrones es menor que el de neutrones en todos los casos. Se debe al proceso de
recombinacion de los electrones, que se ve favorecido por la pérdida de energia en forma de
radiacién (importante en particulas ligeras). Cuanto menos energia tienen éstos mas facil es para

los iones cercanos capturarlos y neutralizarse.

No obstante, aiin hay que extrapolar los datos a un nimero de eventos més realista para saber
exactamente cuantas particulas van a llegar a los detectores y compararlo con la sensibilidad de
los distintos tipos de sensores para los BLMs. De manera que se pueda elegir una tecnologia de
deteccion sensible en los rangos de radiacién que se encontraran en cada seccién del acelerador.
Hay que tener en cuenta que las particulas reales que registrara el monitor y las que se contean
en la simulacién no son las mismas, depende de la eficiencia del BLM (Ecuacién 1.1).

Normalmente los pulsos tienen una longitud de 5us con una corriente pico de 1.5uA. En protones
equivale a lanzar en torno a 100 millones de particulas (Ecuacién 3.2), asi que, a partir de las
simulaciones anteriores, podemos extraer que para el impacto de protones de 10 MeV contra
acero inoxidable llegaran 73638 fotones por centimetro cuadrado. Las cuentas para el resto de
configuraciones se pueden obtener multiplicando 100 millones por los datos para protones de cada
caso recogidos en la Tabla A.1 y Tabla A.2 del Apéndice A. Cada i6n de carbono tiene 6 unidades
de carga, luego, redondeando, se lanzan unos 10 millones de eventos por pulso para conseguir la

misma corriente de pico.

N, 1.5-107%C N
< = /5 _gsg.102 e
tiempo 1.6-10-19C 5
Qp = Q. — Ng = protones (3.2)
0.38. jol2brotones o o6 S g Pprotones
S pulso pulso

Donde Ny es el ntimero de cargas, @, es la carga del protén y se ha tomado 1.6 - 107°C' como la

carga del electrén.

3.2. Espectros de energia

La distribucion energética de las particulas que llegan a los monitores es un factor muy impor-
tante a la hora de disenar un detector. Por ello, a partir de los datos generados en la simulacion se
pueden obtener los espectros de energia de rayos gamma, electrones y neutrones para diferentes
proyectiles y blancos.

Todos los plots de este apartado en adelante se han obtenido con la libreria numpy y matplotlib
de Python.

Para poder hacer una comparacion, se ha fijado la energia por nucleén del haz a 10 MeV y

que implica una unica interaccién de Coulomb entre el haz y los electrones orbitales de los atomos en el blanco.
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se ha mantenido el espesor fijo de la seccién anterior para cada blanco (1.5 mm en acero inoxi-
dable y 4.5 mm en cobre). Esta seccién exige el lanzamiento de un nimero mayor de eventos,

se han simulado exactamente 5000 millones con el fin de no sesgar las representaciones espectrales.

No se detectan particulas de radiacion primaria porque tienen un alcance mucho menor que
el grosor de las paredes donde interaccionan. Se calcula a continuacién el rango? CSDA, en el
que se asume que las particulas ceden energia gradualmente de forma continua. Considerar que
las particulas del haz tienen un alcance igual al rango CSDA es una buena aproximacion para
particulas cargadas pesadas. Aunque los iones de carbono comienzan a neutralizarse cuando tienen
una velocidad proxima a la que poseen los electrones libres del sistema, recorren algunas micras
hasta frenarse por completo, por eso tomar esta definicion de rango es adecuado. Los datos del

rango se encuentran extraidos de [23].

2.034-1071g/cm?

HFe — RY, = = 0.262
¢ Fe 7.874g/cm3 i
2.199 - 107tg/cm?
29 'Y
Cu—> RE, = =0.245
" Cu 8.960g /cm3 i

RESE ((10M eV /nucledn) _ Mz 121 1
RP. o 4(10MeV/nucleén)  Myzi 136 3

Rp
Fe — RIS = TF = 0.087mm

RP
PCu — REST = % = 0.082mm

Para los analisis de las colisiones con acero inoxidable se consideraran solo las reacciones del
hierro el cromo y el niquel, ya que la composiciéon de G4_STAINLESS-STEEL es: 74% Fe (el
isétopo %°Fe representa el 91.75 %); 18 % Cr; 8 % Ni. La composicién isotépica predeterminada del
cobre en Geantd (G4_C'u) es la siguiente:

» 83Cu (Z =29, N =63, A = 62.93 g/mol), abundancia = 69.17 %
» 5Cu (Z =26, N = 65, A = 55.93 g/mol), abundancia = 30.83 %
Aunque interpretar minuciosamente los espectros de las particulas secundarias es muy compli-

cado, a continuacién se hara un breve analisis de éstos.

3.2.1. Haz de protones

= Espectro de particulas gamma
Todas las particulas que se generan en la primera interaccion del haz con la superficie sufren

una cantidad considerable de interacciones a su paso por el material. Hay un buen ntimero

2Rango(R): distancia que puede penetrar en un material.
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Figura 3.2: Espectro aumentado de las particulas gamma que llegan al BLM tras la
colisién de un haz de protones de 5000 millones de eventos y 10 MeV con una tuberia
de 1.5 mm de acero inoxidable [24]. Los picos caracteristicos del espectro completo son
muy acusados y no permiten ver el resto de efectos, esta representado en la Figura B.1
del Apéndice B. Atun se estd estudiando la procedencia del pico 1, ya que el radioisétopo

propuesto tiene una vida media grande, de unos 6 minutos [25].

de ellas en las que se generan fotones, por lo que el espectro de particulas gamma final es

dificil de interpretar. Seguin su procedencia, Geant4 los agrupa de la siguiente manera: inter-

acciones inelasticas, radioactivacién, aniquilaciéon de pares y radiacion de Bremsstrahlung,

principalmente (Tabla 3.1). Hay otros procesos que aportan algo de sefial, como la captura

de neutrones, pero es minima.

Por un lado, el acero inoxidable estd formado principalmente por *’Fe, por lo que las tran-

siciones y productos generados por este elemento seran los que tengan un mayor peso en el

espectro de la Figura 3.2, aunque también se adivinan las lineas caracteristicas del *2Cr y

del **Ni. Por otro lado, en el cobre ambos isétopos tienen una concentracién similar. Asi, se

tienen en cuenta las transiciones de ambos a la hora de analizar el espectro [Figura 3.3].

Fotones

proton-Inelastic  Radioactivation anihilation eBrems

SS % 54.93 33.09 8.17
Cu% 73.44 4.48 14.93

Tabla 3.1: Origen de los fotones que llegan al detector tras una colisién de 5000 mi-
llones de protones contra acero inoxidable (SS) y cobre (Cu). Han podido sufrir otras

interacciones desde su formacién hasta ser registrados.

0.75 3.02

1.59 9.33

neutron-Inelastic
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Figura 3.3: Espectro aumentado de las particulas gamma que llegan al BLM tras la
colisiéon de un haz de protones de 5000 millones de eventos y 10 MeV con una tuberia de
4.5 mm de cobre [26][27][28]. Al igual que en el espectro del acero inoxidable, el pico de
aniquilacion de pares del espectro completo es muy acusado por lo que estd representado
en la Figura B.5 del Apéndice B.

En ambas figuras se observa el resultado de la superposicion de dos espectros, uno continuo
y otro discreto. El primero de estos representa el efecto de Bremsstrahlung, que proviene
de la desaceleracién de particulas cargadas. Aunque no hay un nimero muy elevado de
electrones secundarios, como se ha mostrado en la medida del flujo electrénico (Figura 3.1),
el aporte de las particulas cargadas ligeras al espectro continuo de Bremsstrahlung es el
relevante porque la intensidad de este efecto es proporcional a (%)2, donde z es la carga
del proyectil, Z el nimero atéomico del material y m la masa de la particula cargada. . El
segundo es el espectro caracteristico del material. Las lineas de este son producidas por las
transiciones electrénicas al estado fundamental. Los atomos de las paredes del acelerador
son excitados por las interacciones ineldsticas y la radioactivacién (Tabla 3.1). Se llaman
interacciones inelasticas aquellas que dejan al &tomo en un estado excitado, en la literatura
este concepto se utiliza para distinguir los fotones resultantes de estos procesos de aquellos
que provienen de una fision nuclear. También se espera que haya un pico en 0.511 MeV, de

la aniquilacién de pares[29].

La captura de neutrones no genera un numero significativo de particulas gamma, ya que la
seccién eficaz a energias tan bajas es muy pequena. Las colisiones inelasticas de neutrones
con el nicleo son capaces de activarlo y producir rayos gamma, pero también son muy

improbables y aportan poco al espectro total.



Ademas, en energias inferiores a las de los picos més pronunciados, principalmente en el
cobre, antes del pico de aniquilaciéon de pares y en el acero, antes de 0.159 MeV, se observa
el Compton Shoulder[30]. Aunque este efecto solo es visible cuando hay un nimero elevado
de cuentas y tiene su origen en la dependencia de la energia del fotén dispersado (hv') con

el dngulo. [29]

1
1+ hv/(mec?)(1 — cos )

ht' =h

Donde 6 es el angulo de dispersion y hv la energia del pico caracteristico correspondiente.

= Espectro de electrones

En la interaccién de un haz de protones con un material pueden producirse electrones o bien
por la ionizacién de los atomos de la superficie o bien por interacciones del resto de particulas
secundarias que se generan en la colisién (fotones y neutrones). El espectro resultante se

encuentra en la Figura 3.4.

Los propios electrones arrancados por la radiaciéon primaria, si adquieren una energia signi-
ficativa, pueden ionizar a su paso mas atomos, generando asi a su vez mas electrones. Es lo
que se conoce como rayos delta. Las cuentas que se registran pertenecerian a los electrones
de ionizaciones secundarias y por ende poco energéticos. No obstante, este proceso no aporta
demasiadas cuentas en la Figura 3.4, en torno al 2% de los electrones proceden de rayos
delta (eloni en la Tabla 3.2). Para que fuera representativo en el espectro, el haz deberia ser
o bien mas energético o bien estar formado por particulas mas pesadas en lugar de protones
[31].

Cuando los fotones de radiacién dispersada, descritos en el apartado anterior, interaccionan
por efecto Compton, fotoeléctrico o producciéon de pares en el interior de las paredes del
acelerador, pueden liberar un electrén. Ademés, el estado excitado en el que dejan al atomo
puede producir los rayos caracteristicos mencionados en el analisis del espectro de particulas
gamma o electrones Auger. Este tipo de electrones escapan del dtomo ionizado absorbiendo
parte de la energia para contribuir a la relajacién de este. Sin embargo, estos electrones no

se registran porque depositan toda su energia muy cerca del nicleo emisor.

Por otro lado, los neutrones secundarios no generan cuentas por interacciones inelasticas
en el espectro de electrones. Las interacciones entre estos dos tipos de particulas son elec-
tromagnéticas y los neutrones son particulas neutras con un momento dipolar muy débil,
lo que hace que este mecanismo de generacion de electrones sea despreciable. Sin embargo,

los neutrones no ligados son inestables y decaen a protones a través de un decaimiento®

3También hay sefial de antineutrinos electrénicos en el detector, pero no son abundantes y dificiles de detectar
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Figura 3.4: Espectro de electrones secundarios tras bombardear el metal con un haz
de 5000 millones de protones de 10 MeV.

Electrones
Compton  Phot eloni conv
SS % 88.34 1.96 228 7.42
Cu% 85.96 3.11 228 8.56
Tabla 3.2: Origen de los electrones que llegan al detector tras una colision de 5000

millones de protones contra acero inoxidable (SS) y cobre (Cu). Han sufrido otras inter-
acciones desde su formacién hasta ser registrados.



£~ con una vida media de 7 = 11.24 min. Esta contribucién al espectro de electrones no
es significativa porque se mide instantaneamente, pero aumenta su importancia cuando se
trata de pérdidas continuas. Las conversiones internas, que son desexcitaciones del nicleo
en las que se transfiere practicamente toda la energia a un electrén orbital, dan cierta senal

en los monitores, concretamente la que se muestra en la Tabla 3.2.

n—p+e +1

El tipo de electron mas abundante es el generado por efecto Compton (Tabla 3.2). En el ran-
go de energias de los fotones secundarios las interaccién mas importantes son la produccion
de pares y el efecto Compton. Los electrones de la producciéon de pares se aniquilan con los
positrones antes de alcanzar el monitor, por lo que los electrones Compton son prevalentes
sobre el resto. El pico de energia en torno a 0.3MeV que se observa en la Figura 3.4 es
indicativo de numerosos electrones secundarios de baja energia resultantes de ionizaciones
secundarias y multiples eventos de dispersion. Estos electrones han perdido energia en forma
de radiacion y a través de las interacciones con el material y representan la mayor parte de

la poblacién de electrones secundarios.

Los espectros que se muestran en la Figura 3.4 tienen como limite inferior de energia
1keV porque el nimero de electrones secundarios con energias por debajo de esta son muy
abundantes. Las trayectorias erraticas de estas particulas cuando atraviesan un material
incrementan el niimero de colisiones en las que pueden ceder energia, por eso hay un ntumero
de cuentas tan elevado. No obstante, estos electrones se absorberian rapidamente en cual-

quier material sin dar apenas senal, por eso se pueden omitir.

= Espectro de neutrones

Los neutrones que se registran se han generado a partir de reacciones nucleares. En el acero
inoxidable el proceso que mas contribuye a la generacién de estas particulas es el de colisiones
contra hierro. Existe una reaccién, concretamente “°Fe(p,n)*Co, cuya seccién eficaz tiene
un maximo en torno a 11-12 MeV, ver en la Figura 3.6, y es la principal fuente de neutrones.
En el cobre, la reaccién mds probable que genera neutrones, es ®3Cu(p,n)®Zn [Figura 3.7]

0 %Cu(p,n)%Zn segiin el isétopo con el que interaccione el haz[32].

No se ha adjuntado una tabla con el origen de los neutrones secundarios porque para las
dos configuraciones provienen en un 96 % de las ocasiones de interacciones Proton-Inelastic;

es decir, de las reacciones que se acaban de mencionar.

La clasificacion que se ha tomado de los neutrones segiin su energia es la que se utiliza en

porque interaccionan muy poco, por lo que no se ha representado su espectro.
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[29]. La mayor parte de los neutrones medidos tienen energias en torno a 1 MeV (Figura 3.5),
por lo que son neutrones réapidos (Fy > 0.1 MeV') que han ido perdiendo su energia princi-

palmente por colisiones eldsticas, que son mas eficientes cuanto menor es la masa atomica

del blanco.

Es importante senalar que los neutrones térmicos de Ejy < 0.025¢V son los més abundantes.
En las graficas se observa una acumulacién de neutrones a energias muy proximas a 0, por lo
que para facilitar la representacion se ha anadido un corte de energia a 1 keV en la Figura 3.5,
al igual que sucede en los espectros de los electrones secundarios. En estudios posteriores se
concluira si la existencia de estos neutrones tan poco energéticos produciran o no senal en

el detector.

3.2.2. Haz de iones de carbono

= Espectro de particulas gamma

En el caso de tener un haz de iones de carbono las interacciones a tener en cuenta son esen-
cialmente las mismas que las abordadas en la colisién de protones. La diferencia mas notoria
que se aprecia en la Tabla 3.3 respecto a la Tabla 3.1, serd que habré fotones procendentes
de colisiones ineldsiticas también de los propios iones y demads particulas que se formen en

las reacciones nucleares, como deuterio ionizado, tritio o particulas alfa.

Asi se espera de nuevo un espectro continuo generado por el efecto de Bremsstrahlung y picos
caracteristicos de los materiales y de los decaimientos de las radioactivaciones. También se

registran picos de aniquilacién de pares.

Fotones

ton-Inelastic  Radioactivation anihilation eBrems neutron-Inelastic
SS% 62.65 9.20 11.77 1.11 15.05
Cu% 57.82 14.67 14.03 1.34 11.90

Tabla 3.3: Origen de los fotones que llegan al detector tras una colision de 5000 millones
de iones de carbono a 10MeV contra acero inoxidable (SS) y cobre (Cu). Han podido
sufrir otras interacciones desde su formacion hasta ser registrados.

El nimero de cuentas elevado en las energias caracteristicas se debe a que los procesos
inelasticos son los dominantes, pero también es importante la radioactivacién (ver Tabla 3.3)
y ambos mecanismos son los responsables de los picos del espectro discreto. Los procesos
inelasticos, como en el caso de los protones, son colisiones principalmente de radiacién pri-
maria, pero en este caso las colisiones inelasticas de neutrones también aportan un nimero
significativo. Es asi porque hay més neutrones y mas energéticos, pues pueden provenir de

la fragmentacion de los iones. No obstante, si se compara con los espectros generados por
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el haz de protones, los picos son mucho menos pronunciados y aparecen con cierta anchura.
En el caso de reacciones con iones de carbono hay pocos datos y se hace muy complejo el
rastreo de las interacciones que pueden dar lugar a la Figura 3.8 y la Figura 3.9, por lo que

solo se indican los picos caracteristicos del blanco.

= Espectro de electrones

El ntmero de cuentas de electrones secundarios en este caso es menor porque los iones
y particulas procedentes de su ruptura (particulas alfa,tritio...) se comienzan a neutrali-
zar cuando alcanzan velocidades comparables a las de los electrones liberados. Esto sucede

cuando los iones de carbono tienen aproximadamente 1.2 MeV /nucledn.

Electrones
Compton  Phot eloni conv
SS % 86.22 1.52 259 9.06
Cu% 84.80 207 1.09 4.22

Tabla 3.4: Origen de los electrones que llegan al detector tras una colision de 5000
millones de iones de carbono a 10MeV contra acero inoxidable (SS) y cobre (Cu). Han
podido sufrir otras interacciones desde su formacién hasta ser registrados.
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Figura 3.10: Espectro de electrones secundarios tras bombardear el metal con un haz
de 5000 millones de iones de carbono de 10 MeV.

En cuanto a la forma del espectro, es muy similar a la generada por los protones y no es

de extranar, porque la mayor parte de los electrones secundarios tienen el mismo origen:
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el efecto Compton, como se recoge en la Tabla 3.4 y en la Tabla 3.2, respectivamente. Se
puede emplear el mismo razonamiento para justificar el pico de bajas energias: las particulas
cargadas ligeras a su paso por un material sufren un gran nimero de interacciones en las que
pueden transferir casi toda su energia, entonces los electrones que llegan al monitor son poco
energéticos. También ocurre exactamente lo mismo a energias inferiores a 1 keV el niimero
de electrones, que no van a afectar a la medida pues se van a absorber rapidamente en el
material, es tan elevado que no se aprecia el resto del espectro, por eso se representa a partir

de dicha energia.

La conversion interna también parece que cobra algo de importancia en la interaccion de
iones con materiales metalicos. Este proceso compite con la produccion de rayos gamma y
consiste en la desexcitacién de un niicleo en la que la energia es transferida del nicleo padre

casi por completo a un electrén orbital del mismo atomo[35].

Espectro de neutrones

Los neutrones en este caso son mas numerosos y energéticos. Pueden provenir o del blanco
o del proyectil. La cola de altas energias es mas larga, hay neutrones que llegan a tener
incluso 25MeV en el acero inoxidable. En la Figura 3.11 el rango de la representacion para
ambos materiales es de [0-10 MeV], por lo que el espectro no tiene tal salto abrupto a los
10MeV, si no que continiia decreciendo segin lo esperado, de manera exponencial. Existen
mas reacciones nucleares que dan lugar a neutrones libres, como las generadas por protones
secundarios (las mismas que en el andlisis anterior del espectro de neutrones secundarios

generados por un haz de protones), ademas de la fragmentacion de la radiacién primaria.

En este caso ademads, como en el espectro de fotones, al haber mas cantidad de neutrones las
colisiones inelasticas de los mismos cobran importancia a la hora de generar mas neutrones.
Y al igual que en las demas representaciones, la energia minima de estas es de 1keV para

salvar el pico de neutrones térmicos que hace el resto del espectro inapreciable.

Neutrones
ton-Inelastic  neutron-Inelastic
SS % 91.58 8.31
Cu% 85.89 14.08

Tabla 3.5: Origen de los neutrones que llegan al detector tras una colisién de 5000
millones de iones de carbono a 10MeV contra acero inoxidable (SS) y cobre (Cu). Han
podido sufrir otras interacciones desde su formacion hasta ser registrados.
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Figura 3.11: Espectro de neutrones secundarios tras bombardear el metal con un haz
de 5000 millones de iones de carbono de 10 MeV.

Otra fuente tipica de senal en un detector son las particulas generadas por la interaccion de los
rayos gamma, electrones y neutrones analizados en este apartado con la propia superficie del BLM.
Estas interacciones modifican los espectros y han de tenerse en cuenta una vez esté establecido el

tipo de detector que se va a emplear y su disposicion espacial, se estudiara en futuros trabajos.

3.3. Efecto del grosor

En esta seccién se analiza la variacién del namero de cuentas que llegan a los detectores segiin la
anchura de las paredes del acelerador. El resto de pardmetros se han mantenido fijos: 10 MeV por
nucleén y 50 millones de eventos. Los resultados se recogen en la Tabla A.3 y estdan representados
en la Figura 3.12. [6]

El nimero de fotones en funcién del grosor disminuye para los dos materiales, acero inoxidable
y cobre (Figura 3.12). Aunque los puntos se ajustan de forma muy razonable a una recta de
pendiente negativa, la ley que los gobierna es la ley de atenuacién exponencial (Ecuacién 3.3,
con pr << 1).Esta relacion estd definida para haces de fotones estrechos y monoenergéticos.
En este caso se podria considerar un haz estrecho, pero se acaban de analizar los espectros de
energia de particulas gamma y no son monoenergéticos, por lo que no se va a buscar el coeficiente
de atenuacion lineal, u, que indica la probabilidad por unidad de longitud de que los fotones
interaccionen con el material.

I=Ipe " (3.3)

Donde I e I son las tasas de cuentas sin y con absorbente, respectivamente, y x el grosor del
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Figura 3.12: Flujo de las particulas dispersadas en la interacciéon de 50 millones de
protones de 10MeV en funciéon del grosor del material.

material.

Los electrones poco energéticos siguen una ley de atenuaciéon también exponencial(Ecuacién 3.4),
con un parametro de absorcion n que da cuenta de la tasa trasmitida al otro lado del absorbente.
Los particulas beta de baja energia se absorben rapido incluso en espesores pequenos, por eso los
puntos del flujo de electrones en la Figura 3.12 tienen una pendiente bastante pronunciada, sobre
todo en el acero inoxidable. Las energias originales de los electrones no son conocidas, pero la
mayoria provienen de interacciones por efecto Compton. En este tipo de interacciones los fotones
no les pueden transferir toda su energia a los electrones por conservacion de la energia, y la
mayoria de los fotones tienen energias por debajo de 1.5MeV, por lo que la ley exponencial define

bien el comportamiento del flujo de las particulas beta que se tratan.

I =Ie™ (3.4)

En neutrones el namero de cuentas no cambia demasiado con en el grosor de la tuberia, pero
se aprecia que el flujo aumenta con la anchura. Estas particulas neutras pueden interaccionar
tanto con los electrones como con los niicleos, pero con una probabilidad muy baja (interacciones
dipolares y colisiones respectivamente). Esto significa que préacticamente todos los neutrones que
se generan llegan al volumen sensitivo. Las interacciones de particulas secundarias son, entonces,
responsables de parte de los neutrones registrados; no todos provienen de interacciones del mate-
rial con la radiacién primaria. Por eso, conforme se aumenta el grosor y con él las probabilidades
de que se den interacciones que generen neutrones por particulas secundarias, aumenta el niimero
de cuentas de estos. Llegard un punto en el que este flujo se estabilice porque las particulas
secundarias dejen de tener energia suficiente para generar neutrones nuevos y mas tarde, con

grosores muy altos, se apreciard un desencenso en el niimero de cuentas.

El flujo de todas las particulas secundarias en los espesores evaluados no cambia de orden de
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magnitud, por lo que la variaciéon de unos milimetros en la anchura de las tuberias, en principio,
no deberia afectar a la decisién del tipo de detector ni su posicion.

Se han evaluado las cuentas de espesores cercanos al seleccionado para asegurar el correcto fun-
cionamiento de los monitores incluso si el tubo tiene algin defecto de fabricacién en el grosor.
También se ha tomado un espesor algo mayor para corroborar que incluso con un cambio asi de

acusado las senales que se registran podrian ser tomadas por el mismo sistema de BLMs.

3.4. Distribucién espacial de las particulas

Con el fin de optimizar la distribucién y el niimero de detectores necesarios para identificar las
pérdidas de haz anémalas, se va a analizar la distribucién de las particulas generadas alrededor
de la zona de impacto para fotones, electrones y neutrones secundarios.

Para poder evaluar la distribucion espacial de las particulas producidas de manera completa se

han realizado dos tipos de medidas: distribucién angular y distribucién radial, Figura B.17.

Los datos empleados en esta seccion son los generados en simulaciones de 50 millones de eventos
de 10 MeV /nucledn para las configuraciones que se especifican en cada caso.
Se ha modificado el programa de manera que el volumen sensitivo que registra la posicién, energia,
el tipo de particula y origen, cubre todo el conducto para la distribucién angular [Figura 2.2]. Pa-

ra la distribucién radial, se ha disenado una lamina que corta el tubo transversalmente [Figura 2.3].

Los pcolormesh|36] son las gréficas de colores. Se han representado con un suavizado gaussiano
para que pueda apreciarse la distribucion de la densidad de probabilidad, como en la Figura 3.13.
El objetivo de esta seccion es visualizar el alcance real de las particulas generadas. Hay ocasiones
en las que estos tipos de mapas se representan en escala logaritmica para enfatizar las zonas en
las que ha habido impactos, pero al tratar los datos de esta forma se enmascara la realidad y no
queda claro el lugar que alcanzan dichas particulas secundarias. Daria una impresion incorrecta
de la posicion en la que los detectores serian capaces de interpretar que se ha producido una
pérdida del haz por un fallo en la operacién o el funcionamiento de la maquina y se ha decidido

representar el nimero de impactos inicamente con el suavizado gaussiano.

La probabilidad de impacto de todos los tipos de particula secundaria se distribuye de forma
muy similar. En el caso de los fotones, que son los mas abundantes, se reparten de manera més
simétrica que los electrones, (ver Figura 3.13 y Figura 3.14). Los contornos, que son lineas que
conectan puntos con la misma probabilidad de impacto en la superficie y se dibujan a intervalos
constantes o “niveles”, son practicamente circulos concéntricos en el caso de particulas gamma. La
muestra de neutrones es mayor que la de los electrones y menor que la de los fotones, por tanto es
de esperar que estas particulas tengan una distribucién en términos de simetria intermedia entre

los fotones y los electrones, como se aprecia en la Figura 3.15.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-
tribucién angular de impactos.
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tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura 3.13: Localizacion de las particulas gamma secundarias resultantes del impacto
de protones de 10 MeV con 1.5mm de acero inoxidable.

Distribucién de probabilidad de impacto de electrones en el BLIV!O

(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-
tribucién angular de impactos.
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ver mejor donde se registran las particulas.

Figura 3.14: Localizacion de los electrones secundarios resultantes del impacto de
protones de 10 MeV con 1.5mm de acero inoxidable.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el
tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-

continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura 3.15: Localizacién de los neutrones secundarios resultantes del impacto de pro-
tones de 10 MeV con 1.5mm de acero inoxidable.

Originalmente se iban a representar las cuentas transversales a varias distancias del punto de
impacto. Sin embargo, la distribucion que se obtiene en el punto de flujo maximo de fotones esta
muy localizada (Figura 3.13a), y con la informacién de la distribucién angular se puede concluir
que, para el sistema de BLMs de un acelerador de bajas energias, se requiere un gran nimero de
detectores muy juntos para que cubran el tubo por completo y se pueda encontrar el lugar de la
pérdida. Dicha inferencia es adecuada para cualquiera de los tres tipos de particula secundaria
registrada.

A diferencia de los sistemas de monitorizacién de pérdidas en aceleradores de altas energias, en
aceleradores de bajas energias es muy importante la posicion del BLM. Las desviaciones del haz en
altas energias dan lugar a un flujo mucho mas elevado y mas energético de particulas secundarias
que recorren largas distancias. Con lo cual, aunque los detectores se encuentren algo lejos del lugar
en el que el haz impacta con las paredes, registraran una senal significativa.

Esta misma evaluacion es valida para todas las configuraciones que se han ido tratando hasta

el momento. Las representaciones de las distribuciones de todas ellas se pueden consultar en el
Apéndice B.
3.5. Distribucién energética de las particulas

Por ultimo, se va a analizar la energia de las particulas que llegan al BLM. Sera ttil para
descartar aquellos detectores cuya resistencia a las radiaciones no esté comprendida en el rango

de los resultados obtenidos.
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La representacion de las distintas combinaciones de particula de haz y material del acelerador
que se han ido tratando se adjuntan en el Apéndice B. En el anédlisis que se hara a continuacién
se han escogido la energia promedio y la energia por unidad de superficie y celda del grid* para

un haz de protones de 50 millones de eventos que colisiona contra acero inoxidable.

La energia promedio de las particulas gamma registradas se puede visualizar en la Figura 3.16.
En el lugar de impacto del haz el valor de la energia promedio estd entorno a 1.4 MeV. Esta cifra
se ha obtenido de los datos de algunos de los puntos centrales. Como en esta regién el nimero
de cuentas es elevado, la distribucién es bastante homogénea. En cuanto a las zonas con menos
impactos, aparecen puntos mas dispersos y mas energéticos. Lo que sucede es que se han simulado
bastantes eventos y con tan solo una cuenta, el cuadrante del grid en el que impacta la particula
adquiere el valor de esa energia, es una cuestion estadistica. Ocurre algo similar en la represen-
tacion de energia promedio de neutrones y electrones, pero la regién de distribucion homogénea
se va reduciendo conforme disminuye el flujo de estas particulas. Asi, en la representacién de los
electrones, cuyo flujo es dos érdenes de magnitud menor al de los fotones, dicha regién aparece
méas concentrada alrededor de la zona de colisién (ver en el Apéndice B la Figura B.30b y la
Figura B.30c).

Es importante tener presente que se trata de un promedio; es decir, va a depositarse una
cantidad mucho mayor de energia en la region de flujo maximo aunque tenga un color mas claro
(menor energia promedio) que en los puntos més alejados y oscuros pero con menos densidad de
probabilidad de impacto. Para poder trabajar mejor con los datos extraidos de las simulaciones
se ha representado la energia total por pulso y celda del impacto de 100 millones de protones por

pulso contra acero inoxidable en la Figura 3.17, la Figura 3.18 y la Figura 3.19.

La distribucién de energia total por pulso que alcanza el volumen sensitivo representada en la
Figura 3.17 se asemeja méas a la distribuciéon de impactos que la energia promedio, como era de
esperar. Las unidades de energia en las que se ha decidido representar el pcolormesh son julios en
lugar de megaelectronvoltios para facilitar el paso a grays ( 1Gy = 1J/Kg = 100rad), ya que la

deposicion de energia se suele dar en estas unidades.

La Figura 3.19 y la Figura 3.18 muestran que la energia total de neutrones y electrones por
unidad de superficie y pulso en cada celda es de uno y dos érdenes de magnitud menor que la
de los fotones, respectivamente, y la misma proporcién que se da en el flujo de estas particulas
secundarias. Su fluencia energética mas elevada es también en la region de impacto del haz con el
tubo del acelerador.

Con estos datos puede conocerse la tasa de energia depositada en el monitor y con ella decidir

4Para representar tres magnitudes que estdn relacionadas, en este caso la energfa y su posicién en un plano,
se divide el espacio en un grid o red de la resolucién que se estime para representar los pcolormesh. En todas las
representaciones que se encuentran en este documento tanto el eje horizontal como el vertical estan divididos en
150 tramos, por lo que hay 22500 divisiones.
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Energia promedio de particulas gamma en el BLM (MeV)

-150 -100 -50

0 50 100
Generatriz del tubo (mm)

Figura 3.18: Resultan de la colision
entre un haz de 100 millones de proto-

nes por pulso de 10 MeV en acero inoxi-
dable.

Energia por pulso y unidad de superficie de fotones en el BLM

le-8
5 o 10
100 \ 100
ve 1.0
- » .
50 50 =
= - A N = 08'E
£ : - :
4 > o o 2
5 °8 2 g
CE O 5 3T ° e 0
-s s & 2
5 e B s
-50 -50 04
5 2
-100 -100 02
—to —-=,o0.0
=150 =100 =50 [ 50 100 150 =150 =100 =50 o 50 100 150
Generatriz del tubo (mm) Generatriz del tubo (mm)
Figura 3.16: Resultante de la colisién Figura 3.17: Resultantes de la coli-
entre un haz de 50 millones de proto- sion entre un haz de 100 millones de
nes de 10 MeV en aceroinoxidable. El protones por pulso de 10 MeV en acero
circulo representa el lugar de impacto. inoxidable.
Energia por pulso y unidad de superficie de electrones en el BLM . ;, Energia por pulso y unidad de superficie de neutrones en el BLM .
25 16
100 100 14
2.0
12
50 = 50 =
£ E £ E
8 2 2 2
% 0 . \:5 % 0 . oa;é
5 g 3 g
‘L‘:d 10% E’» %
8 o a 06 g
-50 w -50 w
0.4
0.5
-100 -100

0.0

-100 =50

0 50 100
Generatriz del tubo (mm)

Figura 3.19: Resulta de la colisién en-
tre un haz de 100 millones de protones
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ble.

la resistencia a las radiaciones que ha de tener el sistema de BLMs para garantizar la correcta

actuacién de estos durante el funcionamiento del acelerador.

MeV

De manera general se va a calcular la tasa de fluencia de energia (¢0 ( )) que llega al area

sem?
de flujo maximo. La tasa de repeticién, es decir, el nimero de pulsos por segundo, se asume

que es de 400 Hz (o 400 pulsos/segundo). El nimero de eventos por pulso que se va a tomar
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es de 100 millones y en la simulacién se lanzan 50 millones de protones, por lo que la energia
total se multiplica por dos. Se trabaja con la carga del electrén para pasar a julios, siendo esta
1.60217733 - 10712 y con el drea de cada celda: 0.038197cm?.

. 1 J
= .1237.31MeV - 1.60217733 - 107 13—
Yo =5 038197 cm? © MeV
1 N, pulsos J
100 - 105/ . 400 -=4.152-107——
50 - 105 Nge, pulso s sems3

Donde Ny, es el nimero de eventos simulados y N,., es el numero de particulas de radiacion

primaria que se lanzan en un pulso real.

Con esta tasa de fluencia de energia ahora se puede saber la energia que se deposita en los
sensores, pero esta depende de la densidad del material de los BLMs y su coeficiente lineal de
absorcion. A modo de ejemplo, y para ver la magnitud de la tasa de dosis absorbida, se va a
particularizar este cdlculo para un detector de centelleo inorgénico de Nal(T'1)[37]. La densidad
del detector es de p = 3.67 - 103K g/cm? [38]. Se supone pi.,,° = lem ™.

3

1 cm J
- =1.13-107°——
sem3  3.67-107% Kg sKg

D= %“;" — 41521076

Donde D es la tasa de dosis absorbida.

La energia depositada en el centelleador de 1.13mTGy se ha sobrestimado por tres motivos:

1. La primera causa y mas evidente es que se ha asumido que el flujo de particulas es el mismo
(el maximo) en toda la superficie del detector, a diferencia de lo que estd representado en la
Figura 3.17.

2. La segunda razén tiene que ver con la cantidad de energia que realmente absorbe el detector.
Se ha asumido que TODA la energia depositada se transfiere al BLM (ue, = lem™), sin

tener en cuenta la eficiencia de las distintas partes del sistema de sensado.

3. Introducir la tasa de repeticién de 400 Hz (pulsos/segundo) provoca una sobrestimacion de
la energia puesto que la respuesta del sistema de seguridad es mas réapida. Es decir, no llega
a haber tanta cantidad de energia depositada porque, con una senal de pérdida irregular de

pocos pulsos, el acelerador se detiene.

5ten: coeficiente lineal de absorcién, da cuenta de la probabilidad, por unidad de longitud de recorrido, de que
las particulas neutras incidentes transfieran su energia al material que atraviesan. [29]
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Extracto final y eleccion de sistema de BLMs

Se va a hacer una recapitulacion de estas con el propdésito de poder elegir con criterio el sistema
optimo de BLMs. Para ello, se busca la resoluciéon energética, resistencia a la radiacién y la
eficiencia. La resolucién temporal, que depende del tiempo muerto® y de ocupacién? del detector,
se tratard de maximizar para actuar lo mas rapido posible ante un fallo en la focalizacién del
haz. Es preciso establecer un umbral de pérdidas a partir del cual se detenga el experimento por

motivos de seguridad, este requerimiento define la resolucion energética.

El flujo por unidad de superficie en funcién de la energia cambia de manera muy drastica, por
lo que el sistema que pongamos habra que ajustarlo para cada una de las fases del acelerador (la
energia va aumentando progresivamente en cada etapa y las pérdidas pueden darse en cualquier
punto). La particula que produce mayor senal en todas las combinaciones de tipo de particula del
haz y material de las paredes del acelerador es el fotén. Lo més acertado seria escoger un detector
sensible a este tipo de particulas. Comparando esta magnitud con las medidas reales se obtiene
la eficiencia del detector, €, que hace referencia a la probabilidad de registrar una senal cuando

incide una particula en el sensor.

Los espectros de energia se han analizado por completitud, ya que la revisién de las interaccio-
nes de radiacién con la materia sirve para entender mejor la energia de las particulas que llegan
al detector. Con todo, resulta mas consistente estimar la resistencia a la radiacién que necesita el

BLM con la distribucién espacial de la tasa de fluencia de energia.

El efecto del grosor en el flujo, como se adelantaba en el propio apartado, no es significativo. Era
importante corroborarlo, ya que es posible que existan irregularidades de fabricacion en la super-

ficie de la tuberia. No han de tenerse en cuenta a la hora de definir el limite de pérdidas permitido.

!Tiempo muerto: tiempo en que el detector queda inactivo (no procesa sefiales) cuando registra una sefal.
2Tiempo de ocupacioén: tiempo en que la sefial permanece en el detector.

41



Para determinar la geometria y disposicién de los monitores, la distribucion espacial de la ra-
diacion dispersada es esencial. El rango dindmico de la sensibilidad del BLM tiene que adecuarse a
los valores de intensidad que se registran, por lo que la eleccién del monitor dependera del niimero
de interacciones que se esperen. En todas las representaciones de la densidad de probabilidad
que se han obtenido, las particulas secundarias aparecen muy localizadas en el lugar del impacto.
Lo que se sigue inmediatamente es que son necesarios un nimero muy elevado de detectores que
cubran la mayor superficie posible del tubo, un sistema de BLMs de alta granularidad, o, en su
defecto, detectores muy grandes. Depende de la sensibilidad de éstos, pero deben situarse cerca

porque la energia de las particulas es baja.

Por ultimo, la distribucion de la energia sirve para decidir la resistencia a las radiaciones del

detector. Este tiene que poder soportar las radiaciones a la energia maxima que recibe sin perder
wJ

scmy

la linealidad ni saturarse, en este caso seran unos 4.152-2=. Es el valor que se ha obtenido para
la fluencia de energia en la Seccién 3.5. Aunque conviene dejar un margen amplio, este dato

condiciona en cierto modo la eleccién del tipo de monitor.

De los tipos de detectores que se han mencionado en la introduccion se pueden desechar, por
ejemplo, los monitores de emisién secundaria, ya que necesitan campos de alta radiacion para
generar electrones secundarios y las pérdidas en la etapa que se trata del acelerador lineal para
hadronterapia no son tan energéticas. En etapas posteriores pueden ser considerados. También
pueden descartarse los detectores de luz Cherenkov, porque aparecen muy pocas particulas carga-
das tras la colision de la radiaciéon primaria con el tubo del haz. Tampoco van a considerarse las
camaras de ionizacion sélida (diodos PIN) ya que son muy sensibles a bajas energias y cuando son
algo mas elevadas se deterioran con facilidad. Por tanto, los tipos de detector que cumplen con
los requisitos en mayor o menor medida son la cdmara de ionizacién (gaseosa) y los detectores de

centelleo.

Como se necesita un numero muy grande de detectores, han de ser baratos para desarrollar un
sistema de seguridad que se pueda llevar a término. Las camaras de ionizacion, ademas de tener
muy baja sensibilidad a bajas energias, son bastante mas caras que los detectores de centelleo.
Dentro de los detectores de centelleo los mas indicados para el registro de las particulas gamma
son los inorganicos, ya que son mas densos que los organicos e interactiian mas con este tipo de
particula [39], aunque tienen tiempos de respuesta mas largos. La eficiencia de los centelleadores
es excelente, pero se ve mermada por el transporte de la senal hacia el fotomultiplicador, ver
Figura 4.1. Ademas, pueden fabricarse del tamano y forma que mas convenga para la aplicacién
pertinente. Los més empleados son los detectores de Nal(T1), aunque son de los més lentos,
con una resolucién temporal de 1 — 2ns. Para la aplicacién que se busca (registrar las pérdidas
irregulares de un acelerador lineal) son suficientemente répidos, ya que el tiempo de respuesta

puede ser del orden de los microsegundos (decenas incluso). Puede encontrarse las bases fisicas de
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Figura 4.1: Una guia de luz se puede utilizar para unir el borde de un centelleador
plano a un tubo fotomultiplicador. Obtenido en [6]

su funcionamiento y demds caracteristicas en [6].

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la opcién mas razonable seria intentar desarrollar
un sistema de BLMs con centelladores inorganicos. Aunque el diseno de la geometria se dejara
para futuros trabajos, una opcion seria cubrir todos los posibles angulos con cristales centelladores

pequenos.

4.2. Lineas de investigacion futura

A lo largo del proyecto se han hecho numerosas simulaciones empleando Geant4. Hay que tener
presente que Geant 4 es un conjunto de herramientas de cédigo abierto que permite simular el
paso de particulas a través de la materia. Estd escrito en C++ y ofrece una amplia gama de
recursos para que los usuarios empleen en sus aplicaciones. La informacion que se ha extraido de
las diferentes simulaciones es suficiente para el objetivo del estudio, pero se puede extraer mucha
méas aun. Por ello a continuacion se va a exponer lo que se considera que deberian ser los siguientes

pasos en el desarrollo del sistema de BLMs.

1. Una magnitud importante que puede obtenerse con esta misma configuracién de exampleB1
es la dosis. Hace referencia a la energia absorbida por unidad de masa y sirve para afinar
el valor de la energia que se deposita en el monitor y ver si su resistencia a la radiacién es
suficiente para que no se dane con el nivel de las posibles pérdidas. Para ello habria que
definir el material del detector de centelleo. Ademas el programa también evalia el error

cuadratico medio de la dosis.

2. Una vez definido el material, se pasaria al estudio de la geometria. Es un punto muy com-

plicado y crucial para evaluar los rangos de efectividad del detector, la distancia a la que
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es capaz de registrar las pérdidas asi como para estimar cuantos BLMs son necesarios para

asegurar el buen funcionamiento del sistema de seguridad.

Tras escoger el material, la geometria y la disposiciéon de los BLMs, también es interesante
simular el desvio del haz y registrar los mismos datos que se han tratado a lo largo del
estudio para ver el efecto del detector en la medida. También seria necesario cambiar el
fichero de PrimaryGeneratorAction para que los eventos no fueran lanzados uno a uno si
no en pulsos de la intensidad que se va a emplear (1.5u4A en este caso). De esta manera los
picos caracteristicos tendrian cierta anchura causada por la resoluciéon energética y un menor
nimero de cuentas por la resolucion temporal. El nimero de fotones que no se registran por
el tiempo muerto del detector incrementa conforme aumenta la intensidad de estos, por lo

que conviene calibrarlos antes de su empleo.

También se pueden evaluar las pérdidas regulares simulando los efectos que las originan.
Es interesante para fijar el umbral de radiacién saliente admisible durante el experimento y

discernir entre un fallo en el dispositivo experimental e interacciones inevitables.

Asi mismo, hay muchas otras actividades necesarias para el desarrollo del BLM final, como por

ejemplo la parte electronica de adquisicion de datos o el procesado de estos.
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Apéndice A

Tablas

ACERO INOXIDABLE (Espesor = 1.5 mm)

Protones Iones de C
Energfa (MeV)/107¢ | Flujo fotones Flujo electrones Flujo neutrones | Flujo fotones Flujo electrones Flujo neutrones

2 0 0 0 0 0 0

4 0.5136 0.012 0.0024 1.3832 0.0136 0.0504
6 8.9248 0.184 0.032 5.9072 0.076 0.2888
8 33.2784 0.4384 0.7136 14.3864 0.1788 0.9024
10 73.6384 0.8264 1.8656 26.9056 0.3792 1.8004
12 131.2920 1.432 3.192 43.1696 0.632 3.1296
14 206.2728 2.3672 4.7424 64.3152 0.9744 4.8136

Tabla A.1: Flujo de particulas secundarias para diferentes energias del haz en una
tuberia de acero inoxidable. Las cifras tabuladas han de ser multiplicadas por un factor

10~% para obtener el flujo en unidades de n” particulas secundarias
n°total de eventos -cm
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COBRE (Espesor = 4.5 mm)

Protones Iones de C
Energfa (MeV)/107¢ | Flujo fotones Flujo electrones Flujo neutrones | Flujo fotones Flujo electrones Flujo neutrones

2 0.0064 0 0 0 0 0

4 0.8096 0.0112 0.0008 7.4296 0.0544 0.3744
6 9.9216 0.1200 0.1336 29.8400 0.2152 1.8152
8 26.8680 0.2880 0.8736 60.0080 0.4608 4.3280
10 53.8648 0.4712 2.1184 97.1632 0.8000 7.5624
12 94.5664 0.8448 3.8888 139.8184 1.1320 11.6304
14 152.8032 1.4328 5.6816 188.1848 1.5680 16.3776

Tabla A.2: Flujo de particulas secundarias para diferentes energias del haz en una
tuberfa de cobre.Las cifras tabuladas han de ser multiplicadas por un factor 10~ para

obtener el flujo en unidades de

n® particulas secundarias

nCtotal de eventos -cm

PR

ACERO INOXIDABLE COBRE
Flujo fotones Flujo electrones Flujo neutrones Flujo fotones Flujo electrones Flujo neutrones
Espesor (mm) N Espesor (mm) )

107% (em™2) 1077 (em™2) 1076 (em™2) 107% (em™2) 1077 (em™2) 1076 (em™2)
1 7.586 8.568 1.796 4 5.53544 5.112 2.0784
1.5 7.36384 8.264 1.8656 4.5 5.38648 4.712 2.1184
2 7.17424 7.576 1.9424 5 5.23088 4.888 2.1608
5 6.07288 5.224 2.1416 7 4.66728 3.744 2.3032

Tabla A.3: Flujo de particulas secundarias para diferentes grosores del conducto.
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Apéndice B

Imagenes

B.1. Espectros de energia
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Figura B.1: Espectro completo de particulas gamma. Resulta de la colision de un haz
de protones de 10 MeV contra 1.5mm de acero inoxidable. Destaca el gran ntiimero de
cuentas de los picos caracteristicos.
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Figura B.2: Espectro de particulas gamma aumentado. Resulta de la colisiéon de un
haz de 10MeV de protones contra 1.5mm de acero inoxidable. Se aprecia el efecto de
Bremsstrahlung y los bordes Compton.
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Figura B.3: Espectro de electrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
protones de 10MeV contra 1.5mm de acero inoxidable.



Espectro de energia de neutrones
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Figura B.4: Espectro de neutrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
protones de 10 MeV contra 1.5mm de acero inoxidable.
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Figura B.5: Espectro completo de particulas gamma. Resulta de la colisién de un haz
de 10MeV protones contra 4.5mm de cobre. Destaca el gran nimero de cuentas de los
picos caracteristicos.
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Figura B.6: Espectro de particulas gamma aumentado. Resulta de la colisiéon de un
haz de 10MeV protones contra 4.5mm de cobre. Se aprecia el efecto de Bremsstrahlung
y los bordes Compton.
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Figura B.7: Espectro de electrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
10MeV protones contra 4.5mm de cobre.
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3500

3000

Numero de cuentas

4 6 8 10
Energia (MeV)

Figura B.8: Espectro de neutrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
10MeV protones contra 4.5mm de cobre.

Espectro de energia de particulas gamma

800000 A

700000 -

600000

500000

400000 A

NUmero de cuentas

300000 -

200000 -

100000 A

0 T T T
0 2 4 6 8 10

Energia (MeV)

Figura B.9: Espectro completo de particulas gamma. Resulta de la colisién de un haz de
iones de carbono contra 1.5mm de acero inoxidable. Destaca el gran niimero de cuentas
de los picos caracteristicos.
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Figura B.10: Espectro de particulas gamma aumentado. Resulta de la colisién de
un haz de iones de carbono contra 1.5mm de acero inoxidable. Se aprecia el efecto de
Bremsstrahlung y los bordes Compton.
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Figura B.11: Espectro de electrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
iones de carbono contra 1.5mm de acero inoxidable.
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Figura B.12: Espectro de neutrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
iones de carbono contra 1.5mm de acero inoxidable.
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Figura B.13: Espectro completo de particulas gamma. Resulta de la colisién de un
haz de 10 MeV de iones de carbono contra 4.5mm de cobre. Destaca el gran ntimero de
cuentas de los picos caracteristicos.
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Figura B.14: Espectro de particulas gamma aumentado. Resulta de la colisiéon de un
haz de 10 MeV de iones de carbono contra 4.5mm de cobre. Se aprecia el efecto de
Bremsstrahlung y los bordes Compton.
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Figura B.15: Espectro de electrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
10 MeV de iones de carbono contra 4.5mm de cobre.
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Figura B.16: Espectro de neutrones secundarios. Resulta de la colisién de un haz de
10 MeV de iones de carbono contra 4.5mm de cobre.

B.2. Distribucién espacial

Distribucién de probabilidad de impacto de fotones en el BLM . Distribucién vertical de particulas gamma
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis- ~ (b) Detector de distribucién radial que corta el

tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.18: Localizacion de las particulas gamma secundarias resultantes del impacto
de protones de 10 MeV con 1.5mm de acero inoxidable.
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Figura B.17: El corte longitudinal para la distribuciéon angular hace referencia a un
corte siguiendo la generatriz del cilindro y el transversal para la distribucién radial,
siguiendo la directriz.



Distribucién de probabilidad de impacto de electrones en el BLIV{0 Distribucién vertical de electrones
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el
tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-

continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.19: Localizacién de los electrones secundarios resultantes del impacto de
protones de 10 MeV con 1.5mm de acero inoxidable.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el

tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.20: Localizacién de los neutrones secundarios resultantes del impacto de
protones de 10 MeV con 1.5mm de acero inoxidable.
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100
100

50

Eje x (mm)
s

Probabilidad

Directriz del tubo (mm)
Probabilidad de impacto

-100
-100

=00
-150 -100 =50 o 50 100 150 -150 -100 =50 o 50 100 150
Generatriz del tubo (mm) Eje y (mm)

(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el
tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-

Distribucién de probabilidad de impacto de electrones en el BLIV!O Distribucién vertical de electrones

continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.21: Localizacion de las particulas gamma secundarias resultantes del impacto
de protones de 10 MeV con 4.5mm de cobre.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el
tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
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continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.22: Localizacién de los electrones secundarios resultantes del impacto de
protones de 10 MeV con 4.5mm de cobre.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el

tribucién angular de impactos. tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.23: Localizacién de los neutrones secundarios resultantes del impacto de
protones de 10 MeV con 4.5mm de cobre.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el

tribucién angular de impactos. Proyectil y blanco tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.24: Localizacion de las particulas gamma secundarias resultantes del impacto
de iones de carbono de 10 MeV /nucleén con 1.5mm de acero inoxidable.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el
tribucién angular de impactos. Proyectil y blanco tubo de manera transversal. La circunferencia dis-

continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.25: Localizacién de los electrones secundarios resultantes del impacto de iones
de carbono de 10 MeV /nucleén con 1.5mm de acero inoxidable.
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(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el

tribucién angular de impactos. Proyectil y blanco tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.26: Localizacién de los neutrones secundarios resultantes del impacto de iones
de carbono de 10 MeV /nucleén con 1.5mm de acero inoxidable.

64



Distribucién de probabilidad de impacto de fotones en el BLM o 150 Distribucién vertical de particulas gamma o

100
100

50

Eje x (mm)
Probabilidad

Directriz del tubo (mm)
2
Probabilidad de impacto

-100
-100

-150 -100 100 150 -150 -100 -50 50 100 150

=50 o 50 0
Generatriz del tubo (mm) Eje y (mm)

(a) Corte longitudinal del detector cilindrico. Dis-  (b) Detector de distribucién radial que corta el

tribucién angular de impactos. Proyectil y blanco tubo de manera transversal. La circunferencia dis-
continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.27: Localizacion de las particulas gamma secundarias resultantes del impacto
de iones de carbono de 10 MeV /nucleén con 4.5mm de cobre.
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ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.28: Localizacién de los electrones secundarios resultantes del impacto de iones
de carbono de 10 MeV /nucleén con 4.5mm de cobre.
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continua tiene 38 mm de radio y sirve de guia para
ver mejor donde se registran las particulas.

Figura B.29: Localizacion de los neutrones secundarios resultantes del impacto de iones
de carbono de 10 MeV /nucleén con 4.5mm de cobre.
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B.3.
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(c) Energia promedio de neutrones.

Figura B.30: Distribuciones energéticas resultantes de la colisién de 50 millones de

protones a 10 MeV contra 1.5mm de acero inoxidable.

Energia promedio (MeV)

T
N

69



70

Directriz del tubo (mm)

Directriz del tubo (mm)

Energia promedio de particulas gamma en el BLM (MeV)

100 A

50

—50

—100 -

~150

~100 —50 0 50 100
Generatriz del tubo (mm)

(a) Energia promedio de particulas gamma.

Energia promedio de electrones en el BLM (MeV)

150

100 1

50

-50

—100 -

—fOO —éo 6 Sb 160
Generatriz del tubo (mm)

(b) Energia promedio de electrones.

150

12

10

10

Energia promedio (MeV)

Energia promedio (MeV)



Energia promedio de neutrones en el BLM (MeV)

100 A

50

Directriz del tubo (mm)

-50

—100 -

T
w EN

Energia promedio (MeV)

T
IN)

—1'00 —éo (') 5'0 160
Generatriz del tubo (mm)
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Figura B.31: Distribuciones energéticas resultantes de la colisién de 50 millones de
protones a 10 MeV contra 4.5mm de cobre.
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Figura B.32: Distribuciones energéticas resultantes de la colisién de 50 millones de
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iones de carbono a 10 MeV /nucleén contra 1.5mm de acero inoxidable.
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Figura B.33: Distribuciones energéticas resultantes de la colisién de 50 millones de
protones a 10 MeV contra 4.5mm de cobre.
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B.4.
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(b) Energia total por unidad de superficie y pulso de los electrones secundarios.
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(c) Energia total por unidad de superficie y pulso de los neutrones secundarios.
Figura B.34: Energia total por unidad de superficie y pulso resultantes de la colisién

entre un haz de 100 millones de protones por pulso de 10 MeV en acero inoxidable de
1.5mm.
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(b) Energia total por unidad de superficie y pulso de los electrones secundarios.
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(c) Energia total por unidad de superficie y pulso de los neutrones secundarios.

Figura B.35: Energia total por unidad de superficie y pulso resultantes de la colisién
entre un haz de 100 millones de protones por pulso de 10 MeV en cobre de 4.5mm.
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(b) Energia total por unidad de superficie y pulso de los electrones secundarios.
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Energia por pulso y unidad de superficie de neutrones en el BLM .,
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(c) Energia total por unidad de superficie y pulso de los neutrones secundarios.
Figura B.36: Energia total por unidad de superficie y pulso resultantes de la colisién

entre un haz de 100 millones de iones de carbono por pulso de 10 MeV en acero inoxidable
de 1.5mm.
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(b) Energia total por unidad de superficie y pulso de los electrones secundarios.
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Energia por pulso y unidad de superficie de neutrones en el BLM .
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(c) Energia total por unidad de superficie y pulso de los neutrones secundarios.
Figura B.37: Energia total por unidad de superficie y pulso resultantes de la colisién

entre un haz de 100 millones de iones de carbono por pulso de 10 MeV en cobre de
4.5mm.
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