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1. Introduccion.

La radioterapia se basa en maximizar la dosis de radiacién en el tumor minimizando la dosis
en el tejido sano, con el objetivo de erradicar las células malignas o limitar el crecimiento
tumoral (control local). Una terapia ideal para cualquier tipo de cancer consistiria en lograr
que las células cancerosas sean eliminadas selectivamente, sin danar el tejido sano. La te-
rapia neutrénica por captura de Boro (BNCT, por sus siglas en inglés) es una modalidad
muy interesante de terapia de cdncer debido a su potencial para la destruccién selectiva de
células.

Actualmente las investigaciones se enfocan a varios tipos de cancer, glioblastomas multifor-
mes y tumores cerebrales altamente maligno y terapéuticamente persistente, para los cuales
la quimioterapia, la cirugia y la radioterapia convencional no son tan exitosas. El aumento
de la probabilidad de muerte celular depende de maximizar las dosis en los tejidos tumorales,
sin embargo se debe establecer unos limites para tejido sano los cuales segin el protocolo
del ensayo clinico del Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL) la dosis absorbida local
a los tejidos sanos no debe exceder 12.5 Gy a cualquier parte del cerebro. [1]. Protocolos
mas recientes de BNL pueden permitir valores dosis que excedan el 12.5 Gy, sin embargo
una medida conservadora sugiere mantener el esquema inicial debido a efectos en piel. Una
importante limitaciéon de BNCT es el tiempo de tratamiento ya que el compuesto que trans-
porta hasta el tumor se difunde rapidamente después de unas pocas horas, y el tratamiento
se vuelve menos eficiente. El flujo de neutrones por lo tanto tiene que ser lo suficientemente
alto [2] .

En BNCT la conformacién del volumen tumoral para la distribuciéon de dosis, se da me-
diante captura selectiva de Boro en las células cancerigenas, gracias a la farmacocinética y
biodistribucién de compuestos que transportan el boro (esto resulta ser una diferencia funda-
mental en comparacién con la radioterapia convencional), sin embargo el tamano de campo
continua teniendo relevante importancia al disminuir el area superficial de depdsito de dosis
en tejidos sano como piel. Este tamano de campo se define por medio de colimadores, los
esquemas tradicionales de tratamiento en BNCT para craneo establecen tamatos de campo
de 6-18 c¢m, a partir de los cuales se define rangos de fluencia del orden de 10'? n/cm? que
garantizan no exceder el limite de 12.5 Gy en tejido sano, y flujo de 10%n/cm?s siendo lo
minimo requerido para un tratamiento de una hora de duracién. A partir de la profundidad
donde se encuentra el carcinoma, se define el alcance que deben tener los neutrones, por
ende la energia de salida optima y los rangos donde el 90 % de la méxima dosis del tumor es
alcanzable, la energia optima depende del didmetro del haz pero estd en el orden de los eV



para para profundidades pequenas como 2cm y hasta de 7.7 keV para profundidades como
8 cm, de igual manera los rangos de energia para alcanzar el 90 % de la méxima dosis a tumor.



2. Justificacion.

Teniendo en cuenta que la Terapia por Captura Neutronica TCN en el contexto internacional
se encuentra en fase de desarrollo y que en el pais los avances en este tema son incipiente, el
grupo de investigacion de Biofisica & Bioquimica Estructural, ha venido desarrollando en los
ultimos tres anos, dentro de su linea de investigacion Captura Neutronica en el Tratamiento
del Cancer CNTC, trabajados con el propédsito de desarrollar en la Pontificia Universidad
Javeriana PUJ la infraestructura técnico-cientifica necesaria para realizar investigaciones re-
lacionadas en TCN. [3]



3. Planteamiento del problema.

Los resultados de tratamientos a diferentes tipos de cancer, han mejorado considerablemente
en los ultimos anos, como resultado de la intensa investigacion basica y aplicada, desarro-
llo de equipos, farmacos y metodologias terapéuticas. Se destaca particularmente la técnica
conocida como Boron Neutron Capture Therapy (BNCT), la cual corresponde a un proce-
dimiento basado en inducir reacciones nucleares entre neutrones termalizados e isotopos del
Boro al interior de las células tumorales. Como resultado de la captura del neutrén con el
Boro se obtiene la emisién principalmente de un fotén gamma y particulas que se caracteri-
zan por tener alta transferencia lineal de energia LET, He y "Li.

Los resultados terapéuticos de estudios realizados con neutrones provenientes de reacto-
res nucleares de investigacién, son bastante satisfactorios, sin embargo la complejidad que
representa la instalacién en una unidad hospitalaria aparta la posibilidad de promover la
terapia por captura de neutrones TCN con objetivo puramente clinico. En la actualidad los
esfuerzos técnicos encaminados a desarrollo del BNCT se centran en aceleradores como fuen-
tes de neutrones. Dicha tecnologia es bastante eficiente en la obtencién de haces de neutrones
con las condiciones clinicas requeridas, por lo que posibilitan la implementacién de forma
intrahospitalaria. La relativamente sencilla manera de operacién se basa en la produccién,
extraccion, focalizacion y aceleracion de particulas cargadas en energias hasta los MeV, con
el objetivo de colisionarlas en blancos y obtener de estos eventos una fluencia deseada de
neutrones. En los aceleradores el rendimiento de la producciéon de neutrones depende prin-
cipalmente de las caracteristicas del sistema produccion, de la extraccion y la aceleracion de
iones. Para esto es necesario plantearse el interrogante de ;Como evaluar la aceleracién de
iones de deuterio, que impactan un blanco para la generacién de neutrones empleados en

BNCT?



4. Objetivos.

4.1. Generales

» Caracterizar la aceleracién de deuterones en un generador de neutrones D-D compacto
de alto flujo.

4.2. Especificos

= Establecer las bases de disetio del sistema de aceleracién en un generador de neutrones
D-D compacto de alto flujo.

» Caracterizar la dependencia de la densidad de la corriente iénica en funcion del voltaje
de extraccion.

= Obtener las lineas equipotenciales del sistema de aceleracién en un generador de neu-
trones D-D compacto de alto flujo.

= Determinar la trayectoria descritas por los deuterones en la linea de aceleracion.

= Evaluar la distribucién angular de los neutrones generados en la reacciéon D-D en
funcién de la energia del D incidente.



5. Marco Teorico.

5.1. Introduccidén

La organizacién mundial de la salud ubica al cancer como “la principal causa de muerte en
todo el mundo” atribuyéndole, 8.8 millones de victimas en el 2015. La prescripciéon de un
adecuado y eficaz tratamiento depende del diagndstico correcto y temprano, del acceso a
tecnologia de punta y de la formacién de profesionales entrenados en diferentes modalidades
como cirugia, la radioterapia o la quimioterapia. El objetivo principal es curar el cancer, pro-
longar en lo posible la vida del paciente, o mejorar su calidad de vida. La tasa de curacion de
diferentes tipos de cancer ha aumentado prometedoramente en los ultimos anos como resul-
tado de la constante investigacion y desarrollo de equipos, fAirmacos y técnicas terapéuticas [4]

Los equipos de rayos X de Ortovoltage (300 kVp) fueron utilizados para tratar lesiones
superficiales hasta 1950, cuando el esfuerzo por alcanzar mayores profundidades impulso el
desarrollo las unidades de cobalto-60 [5], posteriormente, problemas con el manejo de fuentes
radiactivas y la imposibilidad de manipular caracteristicas del haz como la tasa de dosis y
energia, condujo al perfeccionamiento en la obtencién de rayos X de mayores energias (en
el orden de los MeV), esta vez acelerando electrones a velocidades cercanas a la de la luz
e impactandolos en un blanco de tungsteno-cobre. A las técnicas descritas anteriormente se
suman la Braquiterapia, la protonterapia y la terapia con neutrones [6].

Seis afios después del descubrimiento del neutrén (1932) y 10 afios antes de la aparicién
de la terapia con electrones, Stone introduce la terapia con neutrones, la cual trajo consigo
sorprendentes resultados. No obstante los beneficios de esta nueva técnica no eran evidentes,
toda vez que los rayos X eran significativamente mas econémicos y ademas la afectacion al
tejido biolégico sano era mucho mayor con los neutrones que con otras técnicas. A finales
de la década de 1960 la terapia con neutrones fue introducida nuevamente en el Hospital
de Hammersmith. En la actualidad los haces neutrénicos emplean un mecanismo variado de
generacién y los rangos de la energia son mas especificos respecto a los empleados en sus
comienzos [7].

El uso de neutrones con fines terapéuticos y en especial la técnica conocida como BNCT,
corresponde a un procedimiento basado en inducir reacciones nucleares entre neutrones ter-
malizados e isotopos como el B al interior de las células cancerigenas. Esta reaccién nuclear
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tiene como consecuencia la emisién de dos particulas de alta LET ( 3He y "Li ), que depo-
sitan la dosis a distancias comparables en tamano de las células (5-9 micras), disminuyendo
casi por completo el depdsito de dosis en tejido sano[8].

ng, +° B —" Li(0.84MeV) + a(1.4TMeV) + 7(0.48MeV)  (93.7%) (5-1)

nen +0 B —7 Li(1.01MeV) + o(1.78MeV)  (6.3%) (5-2)

Los mayores desarrollos en este campo han sido impulsados por diversos grupos de investiga-
cién a nivel mundial sobresaliendo las inversiones significativas y sostenidas en Japén, China,
Estados Unidos y Europa, quienes han llevado el desarrollo de la terapia con neutrones a
un ritmo que habria sido inimaginable hace unos anos, trayendo con esto esperanza para
investigadores y pacientes [9].

Los dos elementos fundamentales en BNCT son:

= Un farmaco portador de boro selectivo del tumor.

» Una fuente de neutrones adecuada la cual puede ser debida a una fuente encapsulada,
a un reactor nuclear de investigacién (NRR en inglés), o a un acelerador de particulas.

En Tailandia se intenté utilizar fuentes de ?*2Cf de manera intersticial para el tratamien-
to del carcinoma de cuello uterino en combinacién con boro, pero estas tenian muchisimas
desventajas relacionadas con la corta vida media de 2,6 anos, el decaimiento por emision
de particulas alfa o por fisién espontdnea de 96.9 % a 3.1 %, respectivamente, ademés para
BNCT se necesitaria una fuente del orden de 1 g, la cual es que es muy dificil de obtener.

Hasta el 2009, la mayoria de los estudios y tratamientos clinicos con BNCT se realizaron
utilizando reactores nucleares que producen varios neutrones de una reaccién en cadena de
fisién nuclear [9].

Los resultados terapéuticos de estudios realizados en NRR son bastante prometedores, pero
el alto costo, la dificultad de instalacién, el manejo de desechos, las regulaciones y exigencias
de los organismos de licenciamiento, alejan la posibilidad de promover la terapia neutrénica
con objetivo puramente clinico [9]. Después de aproximadamente 60 afios de investigacion
y desarrollo en el BNCT en reactores, los esfuerzos técnicos se centran en las fuentes de
neutrones generados en aceleradores que se instalardn en los hospitales [8]. Sin embargo, una
recopilacién completa de datos en BNCT basada en NRR serd ttil para los disenadores de
haces generadores de neutrones.



5.1 Introduccién 9

El uso de aceleradores puede cambiar las perspectivas de BNCT principalmente por la
posibilidad de instalarlo de forma intrahospitalaria debido a varias razones. Primero, los
aceleradores son mucho mas aceptables por la poblaciéon general que los reactores, en segun-
do lugar, se tiene menos complicaciones para la obtencion de licencias y gestién de desechos
nucleares. [10]

En la actualidad se construyen y se someten a prueba varias fuentes intensas de neutro-
nes basadas en aceleradores y su progreso se evalian en congresos como el International
Congress on Neutron Capture Therapy ICNCT][11]. Las tasas de producciéon de neutrones
por medio de aceleradores son relativamente altas y el espectro de energia neutronico es re-
lativamente estrecho, lo cual requiere menos moderacién que los generados a partir de otras
fuentes [9]. La energia del haz incidente, la tasa de produccién de neutrones, el punto de
fusion y la conductividad térmica del blanco, son caracteristicas importantes para una fuente
de neutrones basadas en aceleracién de particulas.

La Tabla 5-1, presenta valores de fluencia (n/cm?) y flujo (n/cm?s) para diferentes didmetros
de haz, impactando sobre tumores a diferentes profundidades, sobre los cuales se menciona
la energia 6ptima y el rango de energias alcanzables.

Rango de
: . . energia
Fl D
Didmetro enea Flujo de . Energia OSIS maxina donde el 90
de Profundidad . de tumor o
del neutrones optima de la maxima
neutrones 9 del tumor alcanzable .
Haz 9 n/ems [keV] . dosis a tumor
n/cm [Gy-equivalente]
es alcanzable
[keV]
6 cm 5.34 x 10" | 1.48 x 108 8 cm 2.71 18.5 1.08 a 6.67
6 cm 2.0 36.9 0.57 a 6.65
4 cm 2.0 61.8 0.13 a 5.71
=3
2cm | 7.94 %1073 4.5 047> 10
a2b
12 cm | 2.74 x 10'2 | 6.86 x 108 8 cm 7.76 31.5 2.29 a 16.9
6 cm 7.76 50.9 0.31 a 16.2
4 cm 0.79 68.0 0.03 a 14.3
2 cm 3.16 x 1073 70.8 0.17 x 1072 a 0.41
18 cm | 2.07 x 10'2 | 5.76 x 108 8 cm 7.74 39.3 1.23 a 22.6
6 cm 7.94 56.1 0.4a214
4 cm 2.0 67.3 0.01 a 18.8
2 cm 0.79 x 1073 69.2 1.6 x 1073 a 0.09

Tabla 5-1.: Propiedades dosimétricas de haces de neutrones monodireccionales en funcién
de su diametro. [1]
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5.2. Acelerador de particulas

Son dispositivos que mediante la accion de campos eléctricos y magnéticos generan, extraen,
focalizan y aceleran particulas cargadas hasta energias que podrian llegar a ser del orden de
los TeV. Un acelerador basicamente se encuentra compuesto de las siguientes partes: una
fuente de iones, un mecanismo de extraccion, una regiéon donde son acelerados los iones y un
blanco donde los iones interactian generalmente con otros dtomos (Figura 5-1).

Fuente de
iones

Extraccion Aceleracion

Figura 5-1.: Componentes basicos de un acelerador empleado en BNCT

5.2.1. Fuente de iones

En la fuente de iones, una camara confina un gas (Deuterio) el cual es ionizado generando un
plasma de donde se extraen los iones. El proceso de ionizacion se induce mediante el paso de
corrientes eléctricas a través del gas, debido a la aplicacién de campos eléctricos en combina-
cién con campos magnéticos, o también mediante la aplicacion de ondas de radiofrecuencia
al gas [8]. La ionizacién del gas deuterio en el interior de una fuente de iones genera iones de
especies monoatémicas D17, diatémicas D2+ y triatémicas D3+. Los diferentes canales de
la reaccion para el gas deuterio que ocurren en el interior de una fuente de iones se ilustran
a continuacién [12] (Figura 5-2). El principio general de funcionamiento se fundamenta en
el confinamiento de un gas de deuterio sometido a la accién de corrientes de electrones que
ionizan el gas. Los electrones experimentaran aceleraciéon y desaceleracion ciclica debido a la
presencia de un campo eléctrico variable en el tiempo, un campo electromagnético alterno
es generado por una antena de radio frecuencia RF[1]. La colisién entre electrones y el gas
de deuterio generan iones de D solo si . = eE\. > E; donde A, es el camino libre medio
de los electrones de energia F, y F; es la energia de ionizacién[12]. Los imanes permanentes
dispuestos alrededor de la periferia de la fuente de iones generan campos magnéticos en la
region del plasma y su proposito es el de hacer mas eficiente el proceso de ionizacién en el



5.2 Acelerador de particulas 11

gas deuterio [1] y de esta manera disminuir el consumo de gas. El campo magnético trans-
versal evita los electrones en la fuente sean acelerados en direccién axial. En la actualidad se
identifican béasicamente tres tipos de fuentes de iones: Penning (PIG), Duoplasmatron (DP)
y radiofrecuencia (RF).

D, +e — DS +2e

D,+e = Di+D, +2e D' + D, +e

D, +e<
D,+e =D+ D, +e DY + Df + 2e

D,+D; = Dy +Di' + D, D, +e = D + 2e

D, + D} — Dj

Figura 5-2.: Canales de reaccion en el interior de una fuente de iones de deuterio

Las fuentes de radiofrecuencia RF son féciles de operar, tienen una vida tutil prolongada,
permiten un plasma de alta densidad que garantiza rendimientos de especies monoatémicas
casi puras con densidades de corrientes hasta 100mA/cm? que generan grandes dreas de
plasma uniforme, por lo tanto las fuentes de iones impulsadas por RF son adecuadas en
generadores de neutrones compactos.

En las fuentes de RF, un oscilador capacitivamente acoplado generara la descarga, debi-
do a la aceleracion de los electrones libres inducida por el campo eléctrico generado por el
danodo (Figura 1-3). El campo magnético permanente focaliza las cargas y los iones son ex-
traidos a través de un electrodo que cuenta con una longitud y un didmetro determinado [12].

En la practica, la elecciéon de la fuente se encuentra determinada por los requerimientos
propios de la aplicaciéon. En situaciones en donde la razén de especies monoatémicas es im-
portante, las fuentes RF son mas adecuadas, sin embargo las fuentes PIG son cominmente
mas utilizadas debido a la alta corriente de produccién [12]. En la tabla 1-2, se describen
algunos valores de parametros tipicos de una fuente de iones RF.
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Reborde anterior ImanE5\
de imanes \
4 / Manometro I il
il y A A - Antena de RF
e A" ] .
1” T

u Fa

A / it
W, _r( I
/ Ednet;éj: .—_.\Electrcu:lu:u

=~ kb Plasma

Figura 5-3.: Esquema general de fuente de iones tipo RF. Csikai [12] [1]

Cantidad Valor
V generacion 500 kV
V extraccion 2-10 kV
Corriente i6nica 5 mA
Consumo de gas 15em?/h
Tiempo de operacion 50-100h
Didmetro 30-50 mm
Longitud 100-200 mm
Consumo 100-400 W
Tones DTt D? D3

Tabla 5-2.: Caracteristicas de una fuente tipica de iones RF.

Un haz de iones proveniente de una fuente de iones se caracteriza por el brillo, la emitancia
y su divergencia. El brillo se define como la relacién entre la corriente del haz y la emitancia.
Los haces tienen una direccién de propagacion, por ejemplo Z, sin embargo también poseen
una distribucién relativa al eje de propagacién, con componentes transversales X, y Y. La
emitancia puede considerarse como una medida del paralelismo de un haz.

5.2.2. Extraccion

El sistema de extraccién tiene por objeto trasladar los iones desde la fuente de iones hasta el
sistema de aceleracién. En la tabla 5-3 se ilustran las configuraciones més frecuentes de los
sistemas de extraccion y ademas se describen algunas caracteristicas de cada una de ellas.
Un sistema de extraccion debe garantizar pérdidas minimas de corriente en el haz iénico,
debe contar con una alta flexibilidad para la formacién del haz y su diseno debe facilitar
su instalacién en el vacio [13]. La forma del menisco, la densidad y temperatura del plasma
influyen en la trayectoria de los iones en la columna aceleradora [1].
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Sistema de extraccién Caracteristicas
A
Fuente l Corriente de haz divergente (A) proporcional a
de iones | la energia. Energia 1 a 5 keV

Lente GAP

[l &,
Fuente 4 ¢ Haz divergente (100 eV a 30 KeV) haz

de jones I\ divergente (A, B, C)

Lente Einzel

C

Fuente | 1D g Haz enfocado (A), haz colimado (B), haz
de iones | A divergente (C) energiade 1 a 5 keV

T 0O

Lente GAP-Einzel

10 c
Fuente B Haz enfocado (A), Haz acelerado (1 keV a 30
de lones = keV) Haz colimado (B), Haz divergente (C)

T 0

Tabla 5-3.: Esquema de diferentes configuraciones de sistemas de extraccién [12]

Suponiendo que el sistema de extracciéon se comporta como un par de placas paralelas don-
de la abertura del electrodo plasma es el catodo y la abertura del electrodo de extraccion
es el dnodo, entonces la densidad de corriente (J) idnica se describe a partir de la ley de
Child-Langmuir, (Anexo 1):

4 [2q U3/?
J = (5) o E 22 (5—3)

Donde

g, = Permitividad eléctrica del vacio = 8.85 x 10712F/m

g = Carga eléctrica del i6n = 1.6 x 10719C

m = Masa del deuterén = 3.343 x 107*"kg = 1.88210%V/c?
U=Potencia de extraccion

x =Distancia entre electrodos

A partir de la ecuacién anterior se entiende que la trayectoria del haz de iones acelera-
dos se ve afectada durante la extraccion por el potencial (fuerza eléctrica), pero también
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depende de la densidad y movilidad de las cargas en el plasma, es decir la densidad iénica y
la temperatura del plasma, las cuales definiran la densidad de corriente posible en la fuente
a partir de la siguiente ecuacion [14].

kT,

J = 0.6qn; (5-4)

Donde

q =Carga eléctrica del ién = 1.6 x 107°C

n; =Densidad ionica (cm™3)

k =Constante de Boltzmann (J/K)

T. =Temperatura electrénica (eV)

m =Masa del deuterén = 3.343 x 1072"kg = 1.88210° eV/c?

Igualando la ecuacion 5-3 y ecuaciéon 5-4, despejando x se puede calcular la distancia entre
el electrodo plasma y el electrodo de extraccion del tal manera que se garantice que un haz
forma plana.

20¢,U%2 [ 24
2 _ 0o 5-5
v 27 qn, kT, (5-5)

5.2.3. Aceleracion

El sistema de aceleracién toma los iones provenientes del sistema de extraccion y les pro-
porciona energia cinética suficiente para trasladarlos hasta el blanco. Este sistema debe
garantizar un tamano focal adecuado que permita optimizar la densidad de la corriente y la
uniformidad del haz iénico. Algunos aspectos que deben ser tenidos en cuenta en un sistema
de aceleracion estan asociados con el mecanismo mediante el cual se le suministra la energia
a los iones, el tipo de ion acelerado, la intensidad del haz, el sistema de vacio y la linea del
transporte del haz.

El sistema de aceleracién de los iones de Cockeroft — Walton emplea un circuito eléctrico que
genera un voltaje directo (DC) alto a partir de una baja tensién de corriente alterna (AC).
La tabla 5-4 ilustra diferentes generadores con sus caracteristicas mas importantes. Con el
uso de estos generadores, los iones en su desplazamiento describen trayectorias rectilineas
[12].
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Cascada Cascada simétrica Dynamitron
]“," "TIT
hVIAN
Circuito ’
U = 2NUo
Voltaje de salida | N=Num. de dobladores. U = NUo U= H%
Uo = Voltaje de entrada =
Tension 0.1-1MV 0.1-25 MV 0.7-5.7 MV
Corriente maxima 1A 200 mA 20 mA

Tabla 5-4.: Generadores DC y caracteristicas

El objetivo de la columna aceleradora es extraer particulas cargadas de la fuente de iones
y formar un haz util para la producciéon de neutrones al chocar contra el blanco. Algunas
cantidades de interés asociadas al haz iénico en una columna aceleradora son:

s La corriente total del haz de iones: Determina el rendimiento de neutrones

= El area del haz en el objetivo: Determina el tiempo de vida til debido a la pulverizaciéon
del blanco.

= La trayectoria del haz de iones: Importante para el diseno de la columna del acelerador.
Los electrodos no deben interceptar la trayectoria del haz de iones. [1]

Para determinar la trayectoria de un haz de iones en una columna aceleradora, se requiere
en primer lugar establecer la distribucion de los potenciales y los campos eléctricos a lo largo
de la columna. Obtener el campo eléctrico E y el potencial V en una determinada region,
se conoce como el problema de valor limite. Para hallar V, se recurre a las ecuaciones de
Poisson y Laplace. [15]. La ecuacién de Poisson, se encuentra expresada por:

Po

2 R — -
v =L (5-6)

Donde

V' =Potencial
p» =Densidad de carga volumetrica.
¢ = Constante dieléctrica del material

Donde p, es la densidad de carga y € es la permisividad eléctrica del medio. En regio-
nes libres de carga eléctrica p, = 0 y la ecuacién de Poisson se transforma en la ecuacion de
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Laplace:

V2V =0 (5-7)

Para resolver la ecuacion de Laplace en una region del espacio, es necesario conocer la inter-
accion entre las soluciones con el entorno. Esa interaccion es expresada en las condiciones de
frontera que son potenciales definidos en un espacio. Puesto que el problema puede resolverse
con varios métodos, el teorema de unicidad garantiza que si se fijan condiciones de frontera
se tiene una unica solucién independiente de la metodologia. Existen condiciones de frontera
de varios tipos dentro de los que resaltan las condiciones tipo Dirichlet y condiciones de
Neumann.

Las condiciones de Dirichlet se introducen directamente en el sistema una vez planteadas las
ecuaciones de dominio. En este tipo de ecuaciones, se conoce el potencial en el exterior y las
coordenadas de posicionamiento de los electrodos.

Vi(z,y) =v(z,y) (5-8)

Donde v es un dato. En el caso de v = 0 se llama condiciéon de Dirichlet homogénea.

En las condiciones de Neumann se le especifican los valores de la derivada ZZTZ en los puntos
de la frontera.

A partir de la solucién de la ecuacién de Laplace, se obtiene el potencial eléctrico V (z,y).
Conociendo el valor de V' (z,y) en una distribucién espacial cartesiana, es posible calcular el
gradiente de potencial.El vector obtenido indica la direccién de la tasa de cambio del poten-
cial eléctrico como funcion de la distancia y por lo tanto es posible definir la distribucion y
direccién del campo eléctrico empleando la relacion:

E=_-vv (5-9)

Una particula de masa m y carga ¢ en presencia de un campo eléctrico, experimentara una
fuerza que es igual al producto entre la carga y la intensidad del campo.

F.=qE (5-10)

Por lo tanto, a partir de la segunda ley de Newton, la magnitud y direccion de la aceleracion
de la particula cargada se define como:

S

— (5-11)

La trayectoria y la velocidad de las particulas cargadas pueden determinarse a partir de las
ecuaciones de movimiento.
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En la Figura 5-4 se ilustra el esquema de un acelerador lineal de iones convencional en
donde se exponen de una forma integrada, cada una de las partes principales que consti-
tuyen un acelerador: fuente de iones, extractor y aceleracién [12]. En aquellos aceleradores
donde se desea obtener un haz pulsado, se instala un pulsador entre la regién de la fuente
de iones y el extractor.

TUBC DE ACELERACION

Figura 5-4.: Acelerador lineal convencional con fuente de iones, extractor y sistema de ace-
leracion.

5.2.4. Generacion de neutrones

El fenémeno fisico que subyace en la produccion de neutrones al interior de un acelerador
es la fusion nuclear, la cual consiste en la unién de dos nicleos ligeros para formar uno mas
pesado. Como resultado de la reaccién de fusién se libera una energia de 3.27 MeV con 3He

y neutrones jn como productos de fusién [1].

TH+H —3He +in+327 MeV (5-12)

La energia de los neutrones F, generados en la reaccién A(d —n)B en funcién de la energia
del deuterén E; y el dngulo 6 se describe a partir de la siguiente relacion [12]:

(mdmnEd)1/2

cos () + {mgm, Eqcos*0 + (mpm,,) [mpQ + (mp — my) Ed]}l/z

E1/2 —
" mp + my, mpg + my,

(5-13)

Donde: E,, = Energia del neutrén
E; =Energia del deuteron
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@ =Q de la reaccion

myg —masa del deuteron

m,, =masa del neutrén

mp =masa del producto B = 3He
0 =Angulo de emisién

Para una energia definida de los deuterones Fy, la energia de los neutrones E, expresa-
da como una expansién en términos de cosf se encuentra expresada por [14]:

E,=A,+ Y Aycos™ (0) (5-14)

n=1

Para evaluar la anisotropia de los neutrones emitidos por un blanco debido a la interaccion
D-D, se emplea la siguiente relacion debida a Drogs [12] :

R(0) = Yo) _ (1 + iAicos’P) (5-15)

=1

Donde:

Ry = Anisotropia respecto a 90°
Yy = Rendimiento a un dngulo 6
Y90 = Rendimiento a 90°

A; = Coeficientes de la expansion

Por lo tanto dada una energia del deuterio, la anisotropia relaciona el rendimiento en pro-
duccién de neutrones a un angulo de emisién 6 respecto a 90°.

A pesar de la gran anisotropia en la emision de neutrones D-D, en la distribucién angu-
lar a Ey < 500keV la expansién del polinomio es aceptable a un grado n =5 [12].

El blanco normalmente consiste en un sustrato metdlico recubierto con una capa fina de
escandio, titanio o diferentes compuestos. En los generadores de neutrones, la eficiencia de la
produccién depende de factores tales como: la relacion atémica, el espesor, la temperatura
de adsorcién y desorciéon, la capacidad del material del blanco para retener el deuterio o
tritio, Entre mas deuterio y tritio se logre retener, ocurren mas reacciones de fusiéon nuclear
entre los iones acelerados y el dopaje T o D. El blanco normalmente es una fina pelicula
de espesores entre 0 y 50 pum/[1]. Un aspecto importante a tener en cuenta en el diseno de
un blanco es el sistema de refrigeracion que permite disipar el calor del blanco. Dentro de
los diferentes disenos existentes, los mas frecuentemente utilizados son los blancos fijos y los
rotatorios (Figura 5-5)[12].
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Para blancos estacionarios, unos pocos cientos de watts por cm? pueden disiparse con un
sistema refrigerado con agua. En la practica una energia de los deuterones de 200 keV con
una corriente del haz de unos pocos miliamperios pueden ser usados sobre un area del blan-
co de 5 em?. Experimentalmente se puede establecer un arreglo con spray de vapor de de
nitrogeno N,. Varios tipos de enfriamiento basados en agua o freén han sido desarrollados
para mantener la temperatura del blanco por debajo de los valores de desorcién 250 °C'. Pa-
ra haces de pocos kilowatt, las estructuras de los materiales refrigerantes pueden perturbar
considerablemente el campo de neutrones. El enfriamiento directo del soporte del blanco con
nitrogeno liquido es muy eficiente manteniendo la temperatura promedio de la superficie del
blanco de titanio entre (100 y 200°C) [12].

En blancos rotatorios con rendimientos mayores a 10''n/s, donde se necesitan haces de altas
corrientes, se hace necesario disipar 10 kW del blanco en poco tiempo. Roche ha desarrollado
un blanco rotatorio a 3000 y 4000 rpm dentro de un sistema al vacio conducido por un campo
magnético (Figura 5-5). Un liquido eutéctico fue usado para enfriar el fluido. La corriente,
la geometria, las estructuras del material y la velocidad de rotacion definen la eficiencia y el
tiempo de vida del blanco. La tabla 5-5 describe caracteristicas generales de algunos blancos
de deuterio y tritio que se encuentran disponibles comercialmente [12].

N_!OT.OI’ de conduccion

1 /
L \ Blanco
Cojinetes =

Blanco

Imanéi'
+l

™0 Sellos de anillo

\ Sistema de
refrigeracidn

-Lugar para muestras

Figura 5-5.: Blancos: fijo y rotatorio
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Tabla 5-5.: Generadores DC y caracteristicas



6. Materiales y Métodos

6.1. Estado de arte

Disenar haces para terapia de captura de neutrones constituye un desafio tecnoldgico el cual
tiene como objetivo disponer de una distribucién uniforme de neutrones de baja energia
(térmicos) en el volumen de tratamiento especifico. La conformacién de la dosis tumoral se
consigue capturando neutrones térmicos en boro que se dirige y retiene selectivamente en el
tumor. La comprensién sobre BNCT se debe a la investigacion realizada en NRR, (Nuclear
research reactors). Durante casi 60 anos de investigacién en BNCT se pudo establecer ven-
tajas demostradas en este método de tratamiento de canceres vs técnicas convencionales.
El perfeccionamiento de la técnica de BNCT con el objetivo de establecerla como terapia
rutinaria contra el cancer es factible si se cuenta con una fuente de neutrones diferente a
un reactor. Recientemente se han perfeccionado diversos prototipos de fuentes de neutrones
con este fin, como los generados por las reacciones D-D y D-T, entre otros. Los generadores
basados en aceleradores son idéneos para variar el espectro y la direccién del flujo de los
neutrones de salida, modificando la energia del haz de iones incidente en el blanco. El gene-
rador de neutrones consta de las siguientes partes principales: fuente de plasma, sistema de
extraccion electrostédtica para haz de deuterio formacién/aceleracién, y el blanco generador
de neutrones.

Mejorar cada segmento aumenta el rendimiento ya que son indicadores del el flujo total de
neutrones, por ejemplo:

» La densidad de flujo i6nico de la fuente de plasma determina la densidad de corriente
maxima del haz de iones.

» Kl sistema de extraccion y formacién del haz afecta la corriente total, la densidad de
corriente y la energia del haz.

= La densidad de deuterio o tritio en el material objetivo.

Algunos retos impuestos por el BNCT se relacionan con el rendimiento, equipos de refri-
geracién, blancos adecuados, conformadores de haz, moderadores, reflectores, sistemas de
planificacién de tratamiento (TPS), entre otros. El Idaho National Engineering and Labora-
torio Ambiental, el Lawrence Berkeley National Laboratory, la Universidad de Birmingham
y la Universidad de Hanyang, son algunas de las instituciones que centran sus esfuerzos en
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disenar equipos que garanticen la viabilidad para uso clinico. Dentro de las diversas inves-
tigaciones adelantadas por los diferentes grupos, se realizan comparaciones de rendimiento
entre los haces de protones de 2.5 MeV y los haces de iones pesados como el Deuterén, se
desarrollan equipos de refrigeracion basados en choque de chorros sumergidos y microcana-
les, se realizan ensayos de ensambles para conformar el haz y se disenan moderadores con
flior o magnesio, entre otros. Sin embargo, se continian adelantando investigaciones con el
propdsito de hacer viable el BNCT con la ayuda de aceleradores [9]

En la tabla 6-1 se puede observar reacciones productoras de neutrones diferentes a D-D, el
umbral y algunas energias de bombardeo, el porcentaje para el cual la energia maxima de
neutrones es menor a 1 Mev, y las energias de neutrones méximas y minimas. [17]

Reaccion Eth Ein Produccién | Fraccién | En,max | En,min
total E,1MeV | (keV) (keV)
1.880 0 100 30 30
1.890 | 6.3 x 10? 100 67 7
7Li(p,n)7Be | 1.880 | 2.300 | 5.8 x 101 100 573 141
2.500 | 9.3 x 101 100 787 240
2.800 | 1.4 x 10'2 92 1100 395
2.057 0 100 20 20
9Be(p,n)9B | 2.057 | 2.500 | 3.9 x 1010 100 574 193
4.000 | 1.0 x 102 50 2117 73
1.450 | 1.6 x 10 69 5763e 225
IBe(dn)10B |0 1) r00 | 3.3 % 101 50 5815¢ | 271
13C(dn)14N | 0 | 1.500 | 1.9 x 10" 70 6772 87

Tabla 6-1.: Diferentes reacciones que generan neutrones en aceleradores [18]

Los mayores desarrollos en este campo han sido impulsados por diversos grupos de investiga-
cién a nivel internacional sobresaliendo las inversiones significativas y sostenidas en Japodn,
China, Estados Unidos y Europa, quienes han llevado el desarrollo de la terapia con neutro-
nes a un ritmo que habria sido inimaginable hace unos anos, trayendo con esto esperanza
para investigadores y pacientes.

En los reportes de los diferentes Congresos Internacionales de Terapia por Captura Neu-
tronica ICNTC, se exponen los paises que adelantan actividades relacionadas con proyectos
de investigaciéon en BNCT. La Tabla 6-2 presenta un resumen de las naciones que utilizan
aceleradores como generadores de neutrones y se define algunas caracteristicas particulares
de cada sistema como son: tipo de fuente, forma de aceleracion, iones aceleradores, corriente
i6nica, energia méxima, tipos de blanco y fluencia de neutrones. [17, 11, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 19, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].
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Tabla 6-2.: Proyectos de investigacion en diferentes paises
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La tabla 6-2, presenta diferentes centros de investigacion que adelantan estudios en BNCT
acelerando Protones o Deuterones. Muchos de estos reportan el uso de fuentes de RF (radio-
frecuencia) y dinamitron. La forma de aceleracion de iones a partir de columnas aceleradoras
es comunmente utilizada a pesar de las ventajas que ofrecen los ciclotrones. Las corrientes
de aceleracion para protones varian desde los 10 mA, en la Comisién Nacional de Energia
Atémica CNEA de Argentina y hasta los 10 A en Tsukuba-Japon. Para el caso de los deu-
terones el rango en las corrientes de haz van desde los 300 mA en Nizhny Novgorod-Rusia,
hasta de los Amperios en LBNL-USA y la universidad de Pisa en Italia. La energia minina
encontrada la reporta Nizhny Novgorod-Rusia (0.5 MeV) y se puede llegar hasta los 50 MeV,
alcanzados por Tsukuba-Japén, sin embargo la mayoria de generadores de neutrones, regis-
tran energias del haz entre 1-5 MeV. Los blancos cominmente utilizados son Litios, Boro y
Berilio. E1 LBNL propone utilizar blancos de Estroncio o Titanio dopados con deuterio, y
Hokkaido University- Japon, reporta el uso de Uranio Natural. La fluencia de neutrones es
del orden de 10° — 10'%n/cm?

La figura 6-1, ilustra las diferentes localizaciones geograficas de los paises que actualmente
realizan proyectos asociados con BNCT empleando aceleradores.

Gasia de onda g‘& - . . o

Figura 6-1.: Paises que emplean aceleradores en BNCT
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6.2. Parametros Base de Diseno

La tabla 6-3, presenta las bases de disenio del acelerador propuesto en este trabajo. La infor-
macién basica fue tomada del modelo propuesto por Lawrence Berkeley National Laboratory
LBNL, en su publicacién A SEALED-ACCELERATOR-TUBE NEUTRON GENERATOR
FOR BORON NEUTRON CAPTURE THERAPHY APPLICATION [35] y la tesis doc-
toral DEVELOPMENT OF HIGH-INTENSITY D-D AND D-T NEUTRON SOURCES
AND NEUTRON FILTERS FOR MEDICAL AND INDUSTRIAL APPLICATIONS [1]

Cantidad Valor
Fuente de neutrones 2H (d,n)*> He
Voltaje de la fuente 200 kV-500 kV
Corriente de la fuente 30 mA
Fluencia: 1210'%/s
Flujo 121097 /cm?s
Fuente de iones Dt
Densidad de corriente 10mA/em? — 100mA /em?
Energia del deuteron 0.2 MeV-0.5 MeV
Corriente del deuterén 1500 mA
Dosis maxima absorbida en tumor 60.2 Gy-equivalente
Dosis absorbida en tumor (5 cm) 43.0 Gy-equivalente
Dosis absorbida en tumor (8 cm) 17.6 Gy-equivalente

Tabla 6-3.: Bases de disenio

En el presente trabajo inicialmente se mide experimentalmente, se simularon las geometrias
a una escala mayor x10, los potenciales son 1/10 de voltajel y las trayectorias propuestas
en el articulo de LBNL [35], con el fin de validar el método de trabajo. La fuente de iones se
considera operada con RF, con voltaje de extraccion de 100 kV y una aceleracion de 200 kV.
La densidad de corriente del haz de deuterones se estima en 5mA/cm?, con una corriente de
1.5 A. Posteriormente, con el propdsito de mejorar el rendimiento del generador de neutrones
implementado por LBNL en [35] , se simula un generador compacto de alto flujo con energias
de 0.5 MeV, el cual se espera que debe operar con una densidad de 10mA/cm? hasta 100
mA/cm?[1]. En estas condiciones se espera contar con una fluencia de 1210'%n/s y un flujo de
1210°n/cm?s, lo cual permite garantizar dosis absorbidas de hasta 60Gy-equivalentes [35][1].

El tamafio del haz en el objetivo se elige para limitar la densidad de potencia a 5mA/cm?, o
1kW/em? a 200 kV. Se espera que esta baja densidad de potencia proporcione una larga vida
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util del objetivo. Con una corriente de haz de 1.5 A y una energia de 200 keV, es necesario
un 4rea de punto de haz en el objetivo superior a 20mm? para mantenerse por debajo del
limite de densidad de potencia.

6.3. Extraccién

El primer paso en el proceso de obtencién de neutrones en un generador compacto de alto flujo
es producir un plasma con condiciones adecuadas de densidad iénica n.(1/cm?), temperatura
y presién que garanticen la densidad de corriente J(mA/cm?) deseada. En la tabla 6-4, se
relacionan las caracteristicas basicas de una fuente de radiofrecuencia tipica que garantiza
la densidad y corrientes de deuterones propuestas en este trabajo.[1][35]

Cantidad Valor
Radio de extraccion 2.5 mm
Presién de la fuente S5mTorr

Diametro de la fuente 30 cm

Frecuencia de operacion | 13.5 MHz

Temperatura de plasma 1eV

Tabla 6-4.: Caracteristicas de la fuente

Posteriormente a la generacién de un plasma de iones de deuterio, se procede a la extraccion
de los iones de la fuente, lo cual se logra estableciendo una diferencia de potencial entre
un electrodo unido a la fuente, llamado “electrodo plasma” y un segundo electrodo llamado
“electrodo de extraccion”. En el desarrollo de este trabajo se asume que la configuracion
de los electrodo plasma y el de extraccion, es similar a un par de placas plano-paralelas,
sometidas a un voltaje V de extraccién. A partir de la ley de Child-Langmuir (Ecuacién
5-3), se determina la densidad de corriente (mA/cm?).

La configuracion de estudio propuesta inicialmente para la extraccion de iones monoatémi-
cos de deuterio, considero una distancia entre los electrodos de 2-6 mm y un potencial de
extraccion variable entre 0-6 kV, en la Figura 6-2 se observa que a una menor distancia en-
tre el electrodo plasma y el electrodo de extraccién se logra una mayor densidad de corriente.
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Densidad de corriente vs Potencial de extraccion para diferentes distancias
250 T T T T r i T

200

50

0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4
Volaje(kV)

Figura 6-2.: Densidad de corriente calculada en el sistema de extraccién

A partir de la ecuacion 5-4, se calculo la densidad de corriente producida en un plasma
en condiciones anteriormente mensionadas y los resultados se consignaron en la figura 6-3,
donde se observa el incremento de la densidad de corriente J(mA/cm?) en funcién tanto de
la densidad electrénica (1/em?) como de la Temperatura electrénica Te(eV).

Densidad de corriente en funcion de densidad electronica

10 r
~Te=1eV
Te=15eV
Te=2 eV
—
—
1E |
% 10
10%}
1019 10 1012

Densidad electronica ni (1fcm3)

Figura 6-3.: Densidad de corriente calculada producida en un plasma
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En fuentes de radiofrecuencia comunmente utilizadas se obtienen densidades electrénicas

(ne) entre 101 — 102¢m ™ con temperaturas entre 1 eV- 2eV.[36]

Definiendo como invariantes la densidad y temperatura electrénica, se calculd la distan-
cia entre los electrodos de la zona de extraccién de tal forma que se garantice tener un

menisco plano.

Las figuras 6-4, 6-5 y 6-6, presentan el célculo de la distancia requerida en mm como funcién
del voltaje de extraccién 0-4 kV para diferentes 7. de 1 eV, 1.5 eV y 2 eV.
La figura 6-4 presenta las distancia requeridas para n, = 10%m ™~

3

3

Distancia entre electrodos vs voltaje de extracion ni=1 0"%m-

4.5F

Te=1eV

Te=15¢eV| ]
Te=2eV

0 0.5 1 1.5

\oltaje de extraccion (kV)

Figura 6-4.: Distancia entre electrodos en funcién del voltaje de extraccion.

La figura 6-5 presenta las distancia requeridas para n, = 10*em™

2.5

3.5

3
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Distancia entre electrodos vs voltaje de extracion ni=10"em?
1.6 - . . T . : .
- -Te=1eV [
14} Te=158V|
Te=2eV

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
\oltaje de extraccidn (kV)

Figura 6-5.: Distancia entre electrodos en funcién del voltaje de extraccion.

La figura 6-6 presenta las distancia requeridas para n, = 102em=3

Distancia entre electrodos vs voltaje de extracion ni=10"%e¢m
0.5 T T T T ; i

-Te=1eV
045 Te=15eV |
Te=2eV

- )

0.4

0.35

0 L ! Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

\oltaje de extraccion (kV)

Figura 6-6.: Distancia entre electrodos en funcién del voltaje de extraccién.
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6.4. Columna aceleradora

De acuerdo a la base de diseno establecida en el presente trabajo, la columna aceleradora
tiene una geometria axial de 10 a 30 cm de longitud, la simulada en este trabajo es de 10 cm
y debera sustentar un haz de deuterones monoatémico con energias cercanas a 200 keV, que
garantice una reaccion de fusion D-D. Con el propésito de validar los resultados obtenidos, la
columna aceleradora corresponde con la modelo propuesto por Lawrence Berkeley National
Laboratory, en su publicacién titulada “A SEALED-ACCELERATOR-TUBE NEUTRON
GENERATOR FOR BORON NEUTRON CAPTURE THERAPHY APPLICATION” [35].

6.4.1. Descripcion

En la figura 6-7 se observa el esquema que presenta el corte trasversal de la columna ace-
leradora, la cual esta compuesta por cuatro electrodos: plasma, extraccion, aceleracién y
supresion. El electrodo plasma se encuentra ubicado a la salida de la fuente RF, con una
apertura de 2.5 mm de radio y una geometria en forma de cuna inicialmente plano y fi-
nalizando en punta. El electrodo de extraccién se encuentra localizado a una distancia de
32 mm del electrodo plasma y tiene una geometria semi-triangular aunque su punta es un
semicirculo. La regién comprendida entre este par de electrodos se conoce como la zona
de extraccion y su geometria difiere de un par de placas plano paralelas. El electrodo de
aceleracion se encuentra localizado a una distancia de 31 mm del electrodo de extraccion y
su geometria es inicialmente rectangular y finaliza con un semicirculo de 0.5 cm de radio.
Por tltimo se tiene un electrodo de supresion y se encuentra localizado a una distancia de
0.38 mm del electrodo acelerador y su funcion es la de disipar las cargas que no alcanzan la
energia cinética y corrientes parasitas producto de la colision entre los iones y los electrodos.

Electrodo Electrodo de Electrodo de Electrodo de

y(mm) Plasma - Extraccion aceleracion  supresion
20 "
151 Regidn de Region de
104 Plasma extraccion aceleracion
5__
0 : b f |

0 20 40 x(mm) 60 80 100

Figura 6-7.: Descripcion dela columna aceleradora modelada.
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Cada uno de los electrodos esta sometido a la accion de un voltaje los cuales estan referidos
al electrodo del plasma. Los valores seleccionados fueron: 100 kV para la extraccién, 200
kV para la aceleracién y 10 kV de supresion. De acuerdo a la ecuacién 5-3 y para las bases
de diseno establecidas, la columna debe estar en condiciones de sustentar una densidad de
corriente de 251mA/cm?.

Para la caracterizacion de la columna aceleradora se realizaron calculos computacionales
y mediciones experimentales. El cdlculo computacional se realizé con el cédigo IBSimu (Ion
Beam Simulator). IBSimu es un paquete de simulacién computacional de éptica electrostati-
ca, extraccion de plasma y de transporte de haces de iones. Este cddigo estd construido como
una biblioteca de C ++. [37] [38]. Las mediciones experimentales se realizaron en un tanque
electrolitico, los datos fueron registrados en una matriz de coordenadas en Excel, para pos-
teriormente gratificarlos utilizando la herramienta Matlab.

6.4.2. Simulacidon

De acuerdo a las bases de diseno establecidas, se simulo el comportamiento de un haz de
200mA/cm? de D en el sistema de los cuatro electrodos elegidos. Para simular este problema,
se debe escribir un programa en C ++ que controle la biblioteca IBSimu que se ha instalado.
Por lo tanto, necesita escribir un archivo C 4+, llamado vlasov2d.cpp [37]

LIBRERIAS

Para poder acceder a la biblioteca IBSimu se requiere llamar algunas librerias, definidas a
partir

#include "epot bicgstabsolver.hpp"
#include "geometry. hpp"

#include "func_solid.hpp"
#include "epot efield.hpp"
#include "meshvectortield.hpp"
#include "particledatabase.hpp"
#include "geomplotter.hpp"
#include "ibsimu.hpp"

#include "error.hpp

La funcién principal como punto de entrada al programa es:
En entorno try-catch C++, detecta errores dentro de la biblioteca IBSimu y presenta
un mensaje de error, que incluye el archivo fuente, el niimero de la linea y el nombre de la
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funciéon donde ocurrio el error.
La funcién set_ message_ threshold define el archivo impreso de salida:

0 — No hay salida.
1 — Salida estandar.
2 — Salida extendida.

La funcién set_ message_ output () permite dividir el cdlculo en varios subprocesos,
suponiendo por ejemplo que dicho cédlculo sea realizado por varias computadoras.

int main( mt arge, char **argv )
{
try {
ibsimu.set_message threshold{ MS5G VERBOSE, 1);
ibsimu.set_thread count( 4 );
stmu);
} catch ( Errore ) {
e.print_error message( ibsimu.message( 0));
exit( 1);
¥
return( 0 );

¥

GEOMETRIAS
Para definicion de la geometria donde se realizara la simulacién

MODE_ 2D — Especifica que la simulacién es plana 2D
Int3D(241,101,1)— Define la cantidad de nodos en x, y z, respectivamente
Vec3D(0,0,0)— Define la ubicacién de los nodos.

0.0005— La longitud entre nodos en metros

Geometry geom( MODE_2D_ Int3D(1200.200.1), Vec3D(0.0.0), 0.0001):
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MALLA

El tamano de la malla se define por el producto entre el nimero de nodos y su tamano, para
el caso de la simulacién de la columna se tiene:

Eje | Cantidad de nodos | Tamano del nodo en mm | Tamano de la malla por eje
X 1200 0.1 120 mm

Y 200 0.1 20 mm

Z 1 0.1 1 mm

Tabla 6-5.: Tamano de la matriz

ELECTRODOS

Para construir las geometria de los electrodos, se tiene bool solid#(doublex,doubley, dou-
blez), doublé define las variables x, y, z. El cédigo es:

bool solid1( double x, double v, double z )
return( x >= 0.01 && y>=0.002 && x <= 0.013 && y >=-0.04133333 +4.333333%x );

}
bool solid2( double x, double y, double z )

{
return( x >= 0.045 && y>=0.006 && x<=0.052 && y >=5402668.6312*pow(x.4)

094614.6379%pow(x,3)+68682.494747*pow(x,2)-2111.0934426*x+24.414994138);

h
bool solid3( double x, double v, double z )

{
return(x >= 0.083 && y>=0.008 && x<=0.00 &&

y >=15.479119*pow(x,5)+21854465%*pow(x,4)-7561646.1*pow(x,3)+981094 44* pow(x.2)-
56573.08%x+1223.2917);

}
bool solid4( double x, double y, double z )

{
return( x >= 0.1 && y>=0 && x<=0.105 );

)
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Primer Electrodo, Plasma

x >=0.01 , Limite inicial del electrodo respecto a x
y >= 0.002 Limite inferior del electrodo respecto a y
x <= 0.013 Limite final del electrodo respecto a x

Se calculé la funcion que describe la geometria del electrodo, en este caso con una simple
funcién lineal

y >= —0.04133333 4 4.333333 x x
R?=1

y(mm)

20 :
15T
10+ Plasma

0 .l
0
x(mm) 20

Figura 6-8.: Electrodo plasma

Segundo Electrodo, Extracciéon

x >=0.045, Limite inicial del electrodo respecto a x

y >= 0.006, Limite inferior del electrodo respecto a y

x <= 0.052 Limite final del electrodo respecto a x

Se calcul6 la funcion que describe la geometria del electrodo, en este caso con una funcién
de grado 4

y >= 5402668.6312x2* —994614.6379*1°+68682.494747+x? —2111.09344261+24.414994138
R* =0.9971
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y(mm)
20{—

= =
QU

L L
i I

0
040 x(mm) 60

Figura 6-9.: Electrodo de extraccion

Tercer Electrodo, Aceleracion

x >= 0.083, Limite inicial del electrodo respecto a x

y >= 0.008, Limite inferior del electrodo respecto a y

x <= 0.09,Limite final del electrodo respecto a x

Se calcul6 la funcion que describe la geometria del electrodo, en este caso con una funcién
de grado 4

y >= 15.479119% 25 + 21854465 x ! — 7561646.1 % 23 +981094.44 % 12 — 56573.08 x v +1223.2917
R? =0.995

y(mm)
20
15t

10+
5__

0 .l
0 80 x(mm)

Figura 6-10.: Electrodo de Aceleracion
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Cuarto Electrodo, Supresion

x >= 0.1, Limite inicial del electrodo respecto a x
y >= 0.0, Limite inferior del electrodo respecto a y
x <= 0.105, Limite final del electrodo respecto a x

20

0 100 mm

Figura 6-11.: Electrodo de Supresién

Para construir las funciones de y, se tomé las combinaciones (x,y) del borde de cada elec-
trodo, posteriormente se graficé esta tabla de datos en una hoja de calculo y se obtuvo las
lineas de tendencia, para el primer electrodo es un funcién lineal y para el segundo y tercer
electrodo se tienen polinomios de grado 4 y 5 respectivamente.

A continuacion se nombran los solidos anteriores a partir de la funcién FuncSolid, para nom-
brarlos se parte del niimero 7 ya que los 6 primeros son los limites de la simulacion:

Solid *s1 = new FuncSolid( solid1 );
geom.set_solid( 7, s1);

Solid *s2 = new FuncSolid( solid2 );
geom.set_solid( 8, s2 );

Solid *s3 = new FuncSolid( solid3 );
geom.set_solid( 9, s3 );

Solid *s4 = new FuncSolid( solid4 );
geom.set_solid( 10, s4 );
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CONDICIONES DE CONTORNO

Ahora que se ha definido la geometria, se deben definir los potenciales de los electrodos y
las condiciones de contorno para el cuadro de simulacion.

geom.set boundary( 1, Bound(BOUND DIRICHLET, 0.0) );
geom.set boundary( 2, Bound(BOUND NEUMANN, 0.0} );
geom.set boundary( 3, Bound(BOUND NEUMANN, 0.0 ));
geom.set boundary( 4, Bound(BOUND NEUMANN, 0.0 ));
geom.set _boundary( 7, Bound(BOUND DIRICHLET, 0.0) );
geom.set boundary( 8, Bound(BOUND DIRICHLET, -100.0e3) );
geom.set boundary( 9, Bound(BOUND DIRICHLET, -210.0e3) );
geom.set boundary( 10,Bound(BOUND DIRICHLET, -200.0e3) );
geom.build mesh()

El significado de las anteriores 10 geom.set_ boundary es:

# Electrodo Solido Condicion limite | Potencial

1 Limite minimo de x DIRICHLET 0

2 Limite méaximo de x NEUMANN 0

3 Limite minimo de y NEUMANN 0

4 Limite maximo de y NEUMANN 0

7 Electrodo plasma DIRICHLET 0

8 Electrodo de extraccién DIRICHLET -100 kV
9 Electrodo de aceleracion DIRICHLET -210 kV
10 Electrodo de supresion DIRICHLET -200

Tabla 6-6.: Potenciales definidos para los limites del volumen simulado y para cada electro-
do de la columna

Esta funcién mapea el area de simulacion las condiciones de contorno.

geom.build mesh()
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DEFINICION DE POTENCIAL Y CAMPO

El problema estd contenido en el objeto EpotSolver, se usa EpotBiCGSTABSolver sol-
ver(geom). Se usa un solucionador iterativo de gradiente bi-conjugado estabilizado predeter-
minado. Otros elementos adicionales para el calculo:

EpotField epot( geom ):

MeshScalarField scharge( geom );

MeshVectorField bfield;

EpotEfield efield( epot ):

field extrpl_e efldextrpl[6] = { FIELD EXTRAPOLATE, FIELD EXTRAPOLATE,
FIELD SYMMETRIC POTENTIAL, FIELD EXTRAPOLATE,
FIELD EXTRAPOLATE, FIELD EXTRAPOLATE }:

efield.set_extrapolation( efldextrpl ):

MeshScalarField es un campo escalar basado en malla en la geometria de geom. Se utiliza
para almacenar campos de potencial eléctrico y densidad de carga espacial.

MeshVectorField: El campo magnético, el calculo de particulas también necesita un cam-
po magnético (incluso si es cero).

EpotEfield: El campo eléctrico, es un objeto especial que no contiene ningin dato pro-
pio. Se utiliza para calcular el campo eléctrico en una ubicacién a partir de los datos de
potencial eléctrico.

El sistema de calculo de particulas seleccionado depende de la geometria de la simulacién.
En este caso, utilizamos ParticleDataBase2D porque la geometria es bidimensional. Por
defecto, las particulas que golpean los limites de la simulacién se eliminan de la simulacién.

ParticleDataBase2D pdb( geom ):
bool pmirror[6] = { false, false, true, false, false, false }:
pdb.set_mirror( pmirror );

A continuacion se describe la metodologia general del calculo:
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Se resuelve el potencial eléctrico en ‘
)

la geometria sin el haz. | | MeshScalarField()

Se calcula el campo eléctrico partir ‘

del potencial . | efield.recalculate ()

las particulas del haz se iteran a través de la geometriay
se calcula la carga espacial del haz

Esto se repite

La carga espacial se utiliza para calcular |a siguiente | hasta la
iteracion del campo de potencial eléctrico | convergencia.

Figura 6-12.: Metodologia general del calculo

for( size_ ti=0;1<5;i++)
!
solver.solve( epot, scharge );
efield.recalculate();

pdb.clear();

pdb.add 2d beam with energy( 1000, 2000, 1.0, 1.0,
10.0e3, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0,
0.0, 0.0001 );

pdb.iterate_trajectories( scharge, efield, bfield );

CARACTERISTICAS DEL HAZ

Las caracteristicas del haz estan definidas en la funcién 2d - beam _with _ energy () y

representan respectivamente segin el orden en que aparecen.
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Numero de trayectorias de las particulas 1000
Densidad de corriente 2000 A/m2 (200mA /cm?2)
Carga de las particulas (e) 1
Masa de las particulas (en unidades atémicas) 1 hidrogeno

Energfa de inicio (eV) 10 kV
Temperatura paralela (eV) 0.0
Temperatura transversal (eV) 0.0
Tamano del haz x1 0.0
Tamano del haz y1 0.0
Tamano del haz x2 0.0

Tamano del haz y2 0.0001

Tabla 6-7.: Definicién del haz

IMPRESION DE LA SIMULACION

Para trazar el esquema que muestra la geometria, el haz y el campo eléctrico usando lineas

equipotenciales Figura 6-13:

GeomPlotter geomplotter( geom );
geomplotter.set_size( 750, 750 );
geomplotter.set _epot( &epot );
geomplotter.set particle database( &pdb );
geomplotter.plot png( "plotl.png" );

En el ANEXO 4, se presenta la entrada al codigo IBSimu que permitié simular la columna
aceleradora de la figura 6-13, se ilustran las lineas equipotenciales y la trayectoria del haz
(representada en color rojo)obtenidos para la respectiva columna aceleradora.

| L

'l '
T

v {m})

006 0.08
x (m}

Figura 6-13.: Simulacién de la columna aceleradora

01
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6.4.3. Maediciones experimentales

La columna aceleradora para un generador compacto de neutrones, es un acople de 4 electro-
dos, encargados de extraer iones de la fuentes y acelerarlos hasta el blanco. Para describir las
trayectorias de los iones es necesario encontrar la distribucién de potencial en cada regién.
Esto se logra obteniendo las lineas equipotenciales al esquematizar las geometrias de la co-
lumna en un plano, lo que requiere realizar un corte trasversal, esto trae como consecuencia
que cada electrodo de la columna sera representado por dos electrodos planos de aluminio,
conectados entre si y con una geometria caracteristica. Para la realizacion del experimento
se construyeron los pares de electrodos en dimensiones mayores pero guardando las propor-
ciones del modelo original.

MATERIALES

El método experimental utilizado se basd en la construccién de las diferentes partes de
electrodos que modelan geométricamente en 2D las partes de la columna aceleradora. Los
planos del diseno se pueden apreciar en el Anexo 2:

= Tanque electrolitico
» Matriz de puntos (2mm x 2mm) en una ldmina de acetato. (Figura 6-21, 6-22)
» Pegamento Especial UHU

= 2 Electrodos previamente construidos en aluminio con las dimensiones y geometrias
que permiten simular el electrodo plasma (Figura 6-14)

= 2 Electrodos previamente construidos en aluminio con las dimensiones y geometrias
que permiten simular el electrodo de extraccién (Figura 6-15)

= 2 Electrodos previamente construidos en aluminio con las dimensiones y geometrias
que permiten simular el electrodo de aceleraciéon (Figura 6-16)

= 2 Electrodos previamente construidos con las dimensiones y geometrias que permiten
simular el electrodo de supresion (Figura 6-17)

» 3 Fuentes de voltaje variables 0-10V (Figura 6-18)
= Cables conectores

= Soporte Universal

= Lampara

= Voltimetro (con uno de sus electrodos en forma de una delgada aguja)
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Figura 6-14.: Par de Electrodos Plasma fabricados en aluminio

Figura 6-15.: Par de Electrodos de extraccion fabricados en aluminio

Figura 6-16.: Par de Electrodos de aceleracién fabricados en aluminio

Figura 6-17.: Electrodo que simula el electrodo de supresion fabricado en aluminio

Figura 6-18.: Fuentes de voltaje
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El montaje se esquematiza en las imagenes 6-19 y 6-20. Tres fuentes de voltaje simulan
las tres regiones de la columna aceleradora. El primer par de electrodos, corresponden al
electrodo plasma, el segundo par de electrodos corresponde al electrodo de extraccién, la
region comprendida entre los 2 primeros pares se conoce como region de extraccién y los
voltajes normalmente son entre 1/8 y 1/10 del voltaje de aceleracién (1-10kV) para terminos
del experimento se toma 10 V. El tercer par de electrodos corresponden al electrodo de
aceleracion, la regién comprendida entre los electrodos de extraccion y aceleracion se conoce
como region de aceleracion, los voltajes oscilan entre 100 kV-250 kV, en experimento se
establece la regién de aceleracién con un 10 V. El cuarto electrodo es el de supresién y por
lo tanto la region comprendida entre los electrodos de aceleracion y supresion se le conoce
como region de supresion. En la columna aceleradora este voltaje normalmente es de 10 kV,
en el experimento el valor correspondido es de 1V.

b 4

Figura 6-19.: Montaje experimenta
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Figura 6-20.: Circuito

Con el objetivo de disminuir la incertidumbre posicional se construyé sobre una hoja de
acetato una matriz de 6000 huecos distanciados entre ellos 2 mm en ambos ejes (Figura
6-21). Esta ldmina se fij6 con pegamento especial a la parte superior del tanque electrolitico,
posteriormente en la parte inferior se pegd la hoja milimetrada en la cual se habia demarcado
previamente las escalas numéricas y las posiciones de los electrodos (Figura 6-22). Se requiere
precision manual para lograr la coincidencia entre los puntos de la hoja milimetrada y los
huecos de la lamina de acetato.

Figura 6-21.: Construccién de la matriz de puntos, imagen tomada a contraluz para poder
apreciar la distribucion de huecos
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Figura 6-22.: Posicionamiento matriz, de punto, sistema coordenado en hojas milimetradas

Los electrodos se fijaron con pegamento especial sobre la ldmina de acetato (Figura 6.23) y
un soporte universal fue utilizado para sostener los cables, evitando que afectaran la posicién
de los electrodos, Se agregd una ldmpara para facilitar la visualizacién (Figura 6.24).

Figura 6-23.: Ubicacién de los electrodos
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Figura 6-24.: Montaje experimental

Se midié la tension entre el electrodo plasma y cada punto de la matriz, cada punto requiere
esperar un tiempo (10 s aproximadamente) para que lograr una relativa estabilidad en la
medicién (Figura 6-25)

Figura 6-25.: Toma de datos

Se obtuvo una matriz V(x,y) que estable los diferentes valores de potencial a lo largo de la
columna. La matriz de datos obtenida se grafic6 en MATLAB_ R2018a, donde a partir de
un sencillo cédigo (Anexo 4) se obtiene la grafica de las lineas equipotenciales y se calcula el
gradiente obteniendo los vectores de campo, para finalmente describir a trayectoria de una
particula ubicada en el origen y que experimenta una fuerza como consecuencia del campo
vectorial presente.

La figura 6-26 presenta los resultados obtenidos del montaje experimental que simula el sis-
tema de extraccién, donde es posible evidenciar la formacién de los meniscos, la orientacién
del vector de campo eléctrico y finalmente la trayectoria de una hipotética particula cargada,
la cual es ubicada en el diametro de separaciéon de los electrodos plasma. Las regiones en
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blanco son cada uno de los electrodos.

Trayectoria de los iones en la tanque electrolitico
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Figura 6-26.: Resultado experimenta regién de extraccion

La figura 6-27 presenta la simulacion completa de la columna aceleradora en el tanque
electrolitico:

Trayectoria de los iones en la tanque electrolitico

ey =]

o o o

x(cm)

Figura 6-27.: Resultado experimenta regién de aceleracion
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6.5. Generacion de neutrones

6.5.1. Energia y dependencia angular

Para el caso particular de la reacciéon 2H(d,n)*He, con Q = 3.269MeV, remplazando los
valores en la ecuacién 5-13 se tiene [12].

Donde:

E,, = Energia del neutrén

E; = Energia del deuteron

0 = Angulo de emisién

Q = 3.269M eV Energia liberada durante la reaccién
mg = 2.01411078 uma

m, = 1.100137 wuma

mp = *He = 3.0160293 wuma

(2.031E, cos?(6) + 39.6502 + 4.0291E,)"/?

EY? = 0.354F/?
W~ = 0.354E,"cos (0) + 4.02359755

(6-1)

Expandiendo F,, en polinomios de Legendre, se tienen los siguientes coeficientes para energias
de los deuterones de 50, 100, 200, 300, 400 y 500 keV [12]

La expansién de la ecuacién (5-14) resulta en los coeficientes de Legendre presentados en
la Tabla 6-8, en los cuales y como es de esperarse tiene mayor peso el primer término A,
que adicionalmente es independiente de FEj;. La dependencia energética en los siguientes
coeficientes va siendo mayor para los siguientes A,.

Ed (keV) Ao Al A2 A3
20 2.46073 | 0.24848 | 0.01282 | 0.00031
100 2.47303 | 0.35237 | 0.02524 | 0.00062
200 2.49771 | 0.50072 | 0.05044 | 0.00242
300 2.52289 | 0.61581 | 0.07530 | 0.00589
400 2.54798 | 0.71456 | 0.10013 | 0.00757
500 2.57246 | 0.80285 | 0.12592 | 0.01024

Tabla 6-8.: Coeficientes de Lengedre para cédlculo de energia de los neutrones

En la Figura 6-28;se utiliza la informaciéon de la Tabla 6-8 para resolver la ecuacion 5-14 a
partir de la cual es posible determinar la energia de los neutrones emitidos como funcién de
angulo de emisién para una energia dada del deuteron.
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Coeficientes de Legendre para calculo de Energia
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Figura 6-28.: Dependencia de los Coeficientes de Lengedre en funcion de la energia del
Deuteron para céalculo de energia de los neutrones

En la figura 6-29 se puede observar la dependencia, la energia de los neutrones en funcién
del dngulo de emisién para energias de 50keV, 100keV, 200keV, 300keV, 400keV y 500keV.

Dependencia energetica y angular de lo neutrones producto de iteraccion D-D
36 T T T T T T i T

= 0.05 MeV
0.1 MeV
0.2 MeV
0.3 MeV
— 0.4 MeV

0.5 MeV

34 T__ e

3.2

15 i ! L L 'l 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulos de emision en sistemas de laboratorio

Figura 6-29.: Energia y dependencia angular
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En la Figura 6-29 se observa que para un intervalo de energia de los deuterones incidentes
entre 0.05 a 0.5 MeV se tiene emisién de neutrones entre los 1.8 y 3.5 MeV. El angulo de
emisién de 90 grados resulta de particular interés al confluir todas las funciones, esto im-
plica una independencia de E,, respecto E4 (En cualquier caso serd 2.45 MeV), este angulo
corresponderia a los neutrones emitidos en direccién de propagacion de haz de deuterio.Para
cero grados la mayor energia de emisién de los neutrones generados (3.5 MeV) se da para
los deuterones de mayor energia (en este caso de 0.5 MeV) decayendo este valor de FE, a
medida que disminuye Ejy, el valor minimo de energia a cero grados es de 2.7 MeV para 0.05
MeV. Finalmente para angulos mayores (retro-dispersion) se tiene una dependencia inversa
registrando mayores energias de emision de neutrones para las menores energias de inciden-
cia del haz de deuterones.

La misma ecuacién 5-14 puede ser utilizada para calcular la dependencia energética de
E,.(E4), manteniendo ahora contante el angulo de emisién como parametro 6§ = 02,6 = 90°,
6 = 180°, Figura 6-30.

Energia del neutron de reaciones D-D
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_— 180"
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I I
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Energia del Deuteron acelerado ke

Figura 6-30.: Energia y dependencia Energética

6.5.2. Anisotropia

Con el propésito de calcular la anisotropia en la emision de los neutrones se recurrieron a
los coeficientes de Legendre, reportados por Csikai [12] y Waltz [14], consignados en la Tabla
6-9 y representados en la Figura 6-31.
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Los coeficientes de Legendre para la anisotropia se presentan a continuacion.

Ed (keV) Al A2 A3 A4 A5
50 0.11787 | 0.58355 | -011353 | 0.04222 | 0.16359
100 0.01741 | 0.88746 | 0.22497 | 0.08183 | 0.37225
200 -0.03149 | 1.11225 | 0.38659 | 0.26676 | 0.11518
300 -0.10702 | 1.64553 | 0.63645 | 0.67655 | 0.35367
400 -0.02546 | 1.05439 | 0.21072 | 0.81789 | 0.59571
500 0.10272 | 1.09948 | 0.29820 | 1.09435 | 0.76159

Tabla 6-9.: Coeficientes de Legendre para Relacion de emisiéon 6/90 en una reaccién D-D
12
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Figura 6-31.: Coeficientes de Legendre vs Energia del Deuterén

Para la reacciéon D-D en energias de 50, 100 y 200 keV, el parametro A; para ¢ > 0, hace
referencia a la anisotropia del rendimiento de neutrones. A pesar de la anisotropia en la emi-
sion D-D, la distribucion angular para E; < 500 keV puede ser descrita de manera adecuada
en un grado polinémico n =5 [12].

Con la ecuacién (5-15) se calculd la anisotropia en la emisién de neutrones la cual se encuen-
tra representada en la Figura 6-32.
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Distribucion Angular Relativa de neutrones D-D vs energia del Deuteron
5 L L L] T T
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Figura 6-32.: Relacién de dngulos de emisién respecto al 90° [12]

Como se observa en la figura 6-32, la eficiencia relativa incrementa a medida que aumenta
la energia. La mayor eficiencia calculada corresponde a 3.1509 para una energia de 0.5MeV.
La funcién R(0) decrece en el rango de (0 — 90) y es normalizada a 90 donde R = 1.



/. Resultados y Discusiones

7.1. Validacion a 200 kV

Los resultados obtenidos del calculo de la ecuacion 5-3, para densidad de corriente en funciéon
de la distancia entre los electrodos y el potencial de extraccion, son similares a los datos expe-
rimentales del LBNL [1], excepto para 2 mm donde se registra una densidad de corriente de
251 mA/em? (Figura 6-2). Es importante tener presente que la ley Child-Langmuir supone
un sistema de placas plano paralelas, a menores distancias las geometrias de los electrodos
toman mayor relevancia haciendo impreso el calculo.

La solucion de la ecuaciéon 5-4, presentada en la figura 6-3, muestra la dependencia de la
densidad de corriente como funcién de la densidad electrénica para diferentes temperaturas
electrénicas T,. No se encontré una referencia bibliografica que pudiera validar los valores
obtenidos, sin embargo al igualar J de las ecuaciones 5-3 y 5-4 y despejando x, se obtiene la
ecuacion 5-5 cuya solucién se presenta en las figuras 6-4, 6-5 y 6-6. Los valores obtenidos de
distancia requerida para lograr un menisco plano son similares a los propuestos por diferentes
publicaciones del LBNL.

Cuando la igualdad entre las ecuaciones 5-3 y 5-4 esta satisfecha, obtenemos un menis-
co, que corresponde a una fuente plana de cargas. Si J es diferente, la afectacién del campo
eléctrico influye en la direccion del haz, para un plasma de baja densidad, el menisco es de
forma céncava. En el caso de un plasma demasiado denso, el menisco es convexo, esto trae
como conciencia un haz convergente o divergente respectivamente. El campo eléctrico en la
region extracciéon, depende de la forma geométrica de los electrodos plasma y de extraccién,
de la abertura, la distancia y el potencial entre ambos.

La forma ideal de un menisco es plana, ya que entre mas paralelo sea el haz, mas eficiente y
homogénea sera la produccion de neutrones, un haz divergente puede ocasiones que los iones
interactien con otros partes del equipo generando produccién de electrones secundarios, un
haz convergente puede ocasionar sobrecalentamiento y pulverizacién del blanco.

Los datos obtenidos para configuracién simulada en el presente trabajo (numeral 6.4.2.),
corresponden con la columna aceleradora modelada por Lawrence Berkeley National Labo-

ratory, en su publicacion A SEALED-ACCELERATOR-TUBE NEUTRON GENERATOR
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FOR BORON NEUTRON CAPTURE THERAPHY APPLICATION|35]. El Sofware de
calculo utilizado en LBNL fue IGUN. En este trabajo se utilizé6 IBSimu y los resultados
obtenidos en la definicién de las lineas equipotenciales y la trayectoria del haz (Figura 6-13),
son similares a los obtenidos en LBNL lo que permite de la validar el método de calculo
establecido en esta investigacion.

El codigo IBSimu ha sido utilizado por el JYFLL. ACCELERATOR EN UNIVERSITY OF
JYVASKYLA-FINLANDIA, y por EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RE-
SEARCH CERN, con los mismos propdésitos.

De igual forma, el método de célculo se validé complementariamente con el procedimien-
to experimental descrito en el capitulo 6.4.3. Donde se intenté simular experimentalmente
las condiciones de la columna aceleradora en una vista 2D. Las lineas equipotenciales y las
trayectorias descritas por los iones son similares a la simulacién de IBSimu.

Al mantener los voltajes iniciales de la figura 6-13 pero variando la posicion entre el electrodo
plasma y el de extraccion, por ejemplo disminuyendo 10 mm como se observa en la figura
7-1, el comportamiento el haz cambia de ser paralelo a divergente.

% {m}

Figura 7-1.: Variacion de 10 mm entre el electrodo plasma y el electrodo de extraccién
respecto a las condiciones de referencia

7.2. Propuesta a 500 kV

Posterior a la validacion del método, se procede a proponer una columna que acelere a un
potencial de 500kV, la cual sera objeto de una evaluacion de disenos adicionales en trabajos
posteriores. La validacion de la columna aceleradora representada en la Figura 6-13 se realizé
para iones de H. La nueva simulaciéon para 500kV se realiza con un haz de Deuterones. Con
este proposito se procedié a evaluar la columna realizando variaciones en la densidad del
plasma, en el voltaje de extraccion y la aceleracion del haz.
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7.2.1. Variaciones de densidad del plasma

Como se definié en capitulos anteriores uno de los factores importantes para obtener un
menisco paralelo es la densidad de corriente que se pueda extraer de la fuente de plasma.
Para un potencial de extraccion invariante de 10 kV, se simulo diferentes corrientes iénicas
del plasma y se observé el comportamiento del haz para dos geometrias distintas.

i) Geometria 1 Geometria 2
A/m? Distancia Plasma -Extracciéon=0.3 cm Distancia Plasma -Extraccion=4.5cm

20

200

2000

Tabla 7-1.: Resultados al variar la densidad de corriente 2, 20, 200, 2000, fi(A/m?). La
Geometria 1 tiene una separacién entre el electrodo plasma y el electrodo de
extraccion de 0.3 cm, la Geometria 2 tiene una separacion entre el electrodo
plasma y el electrodo de extraccién de 4.5 cm
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7.2.2. Variaciones del voltaje de extraccion

Como se ha mencionado anteriormente la forma del menisco es funcién del voltaje de extrac-
cién, por lo tanto, manteniendo una densidad de corriente fija y un voltaje de aceleracién
500kV, se evalud el comportamiento al variar el potencial de extracciéon para dos geometrias

distintas.

kv

Geometria 1

Distancia Plasma -Extraccion= 0.3cm Distancia Plasma -Extraccion=4.5 cm

Geometria 2

\
a
v

Tabla 7-2.: Resultados de variar el voltaje
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7.2.3. Columna aceleradora

El primer conjunto de simulaciones corresponde a una geometria idéntica a la columna
utilizada para la validacién (figura 6.13) pero en esta ocasion variando el voltaje de extraccion
y manteniendo fijo el voltaje de aceleracion y supresiéon a -510kV y -500 kV, respectivamente.

Woltsje de 'U'D“ijE de Vﬂhﬁjeﬂh " s " "

Brraccé | aceleraciin swesen | CONFiguracion similar a
n -S540 kv 500 by
K LBNL

: \ .

|-

Figura 7-2.: Voltaje de aceleracion de 500 kV, geometria similar a la de referencia, variacién
del voltaje de extraccién.
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A continuacion se disminuyé 10 mm la distancia entre electrodos plasma y extraccion res-
pecto a las condiciones geométricas iniciales.

Voltaje de taje de Itaje de .
orcin | siooscén | supeecion Separacion plasma
kW 510 kv -500 kv

extraccion 2.2 cm

_5,[]. ‘ ! I
-150 ! '

it

Figura 7-3.: Voltaje de aceleracion de 500 kV, 2.2 cm de separacion, variacion del voltaje
de extraccion.
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A continuacion se disminuyé 20 mm la distancia entre electrodos plasma y extraccion res-
pecto a las condiciones geométricas iniciales.

"n'-lﬂ'l:- * ij E - '& -
i | et | Sopeenin Separacion plasma

kv -510 kv 500 kv . -
extraccion 1.2 cm

_5 [ v ‘ v B 1'

=200

Figura 7-4.: Voltaje de aceleraciéon de 500 kV, 1.2 cm de separacion, variacion del voltaje
de extraccion.
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A continuacion se disminuyé 29 mm la distancia entre electrodos plasma y extraccion res-
pecto a las condiciones geométricas iniciales.

Voltzje de ftaje de [taje de s
bercein | soeirecin | Suprentn Separacién plasma

kv -510 kv -500 kv . .
extraccion 0.3 cm

Figura 7-5.: Voltaje de aceleraciéon de 500 kV, 0.3 cm de separacion, variacién del voltaje
de extraccion.
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A continuacién se presenta el resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones.

Se puede observar que la disminucion de la distancia entre el electrodos plasma y el de extrac-
cion, implica mayor divergencia del haz, aunque se regula en muchos casos con potenciales
de extraccion inferiores a 50 kV. Algunos haces tienen comportamientos tan divergentes que
colisionan con electrodos de la columna, lo que no permite determinar su didmetro ademas
se descarta el uso en produccién de neutrones .
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Tabla 7-3.: Resultados para diferentes configuraciones de la columna aceleradora



8. Conclusiones y proyecciones

Los resultados més importantes de éste trabajo de grado se resumen a continuacion en cuatro
partes.

8.1. Bases de diseno

= Se realiz6 una revisién bibliografica que permitié conocer las condiciones minimas
requeridas en términos de flujo, fluencia y energia que debe tener un haz de neutrones
para BNCT.

= Se valido el codigo IBSimu como método para simular la aceleracién de haz en una
columna aceleradora, dicha validacién se dio en dos parte, primero comparandola con
la columna aceleradora propuesta por Berkeley y segundo mediante un procedimiento
experimental.

= Se establecieron las bases de diseno para un generador compacto de neutrones de alto
flujo.

8.2. Plasma

= Se calcul6 la densidad de corriente producida por una fuente plasma de RF como
funcién de la temperatura electrénica y la densidad ionica.

= Se utilizé el codigo IBSimu para observar el comportamiento del haz de deuterio al
variar la densidad de corriente.
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Figura 8-1.: Variacién del menisco en funcién de la densidad de corriente

= Futuros trabajos, pueden enfatizar en las condiciones fisicas y tecnolégicas requeridas
para producir determinado densidad iénica, el cédigo IBSimu permite simular fuentes
de plasma, por lo que se recomienda utilizarlo en futuros trabajos.

8.3. Extraccion

= A partir de condiciones del plasma previamente establecidas se calculd la densidad
de corriente como funcién del voltaje de extraccién y de las condiciones del plasma.
Finalmente se calculd la distancia entre el electrodo plasma y el de extraccién para
producir un haz de iones paralelo. Estos valores estan entre los 1.5 a 5 mm para
potenciales de extraccion j5kV

= Se utilizé el cédigo IBSimu para observar el comportamiento del haz de deuterio al
variar el kilovoltaje de extraccion y la distancia entre electrodo plasma y extraccion,
se analizé que configuraciones permiten haces paralelos o razonablemente convergentes
para fines de produccién de neutrones.

o

Convergente

Paralélo

Divergente

Figura 8-2.: Variacién del menisco en funcién del kV de extraccion
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= Computacionalmente se simulo hasta una distancia de 3mm entre los electrodos Plasma-
Extraccion, sin embargo es importante tener presentes las limitaciones del codigo teori-
co versus los desafios de ingenieria.

8.4. Aceleracion

= Se utilizé el condigo IBSimu para proponer una columna aceleradora con un potencial
de 500 kV, al variar las geometrias y los potenciales de extraccion se evalué tedricamen-
te el comportamiento del haz, en particular en cuales casos se tenia haces convergentes,
paralelos o divergentes y cudl es el diametro del haz de iones al impactar el blanco.

= Se establecio la base de diseno de una columna aceleradora de 500 kV con el propdsito
de ser implementada en el laboratorio, que serda objeto de una evaluaciéon de disenos
adicional en trabajos posteriores.

8.5. Blanco

= Se obtuvo la dependencia energética de los neutrones producidos como funcién de la
energia de haz de iones, y del angulo de emision.

= Se caculo la anisotropia de en la produccién de neutrones.
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La forma de la superficie del plasma en la fuente de iones, cominmente conocida como menisco plasma (El
menisco corresponde al limite entre el plasma y el haz de iones) el cual depende de la densidad, la temperatura

del plasma. [1]

Suponiendo que el sistema de extraccion se comporta
como un par de placas paralelas donde la abertura del
electrodo plasma sera el catodo y la abertura del
electrodo de extraccion sera el &nodo, se aplica un
potencial que acelera los iones,

La densidad de corriente (J) se puede definir a partir
de la ecuacién de continuidad:

] =p*v
p=7 ()
Donde:

p es la densidad de carga que depende de la posicion
X, medida desde el electrodo plasma:

v es la velocidad de los iones entre los electrodos.

Suponiendo que los electrones son emitidos con
velocidad inicial cero, y por conservacién de la
energia se tiene:

2

v vV
2 =e (x)
2eV

v= |— (2

Donde

m=es la masa del deuterio, 3.343x10%" kg = 1.88x10°
ev/c?

e=es la carga del ion 1.602x10-°
V(x)=es el potencial de extraccion.

La ley de Gauss en su version diferencial se convierte
en la ley de Poisson, sobre la cual se establece la
diferencia de potencia entre una posicion x y el
electrodo plasma.

d?v p

S=L0

dx? €

Remplazando (1) y (2) en (3), y con Kk se agruparan
todas las constantes

2
v _ ] = Ky -1/2)
dx? 2eV
* SO
m
Donde
k=—— (4
==
o av, _a
V' = ot dx o7

Sustituyendo, se obtiene la ecuacidn diferencial que
se resuelve por separacion de variables utilizando las
condiciones de frontera V(x=0) = 0, V(x=d) = Vg,
and V'(x=0) = 0:

V'dv' = kv-12qy

V' = d_V — 2k1/2V1/4
dx
V-14qy = 2k 2dx
2

§]/3-,/4 = k124

Despejando V la solucién a la ecuacion deferencial
es:

4/3

V(x) = @) * k23 5 x4/3

Despejando k, remplazando por (4) y despejando J
4\ U3/2
(5) xz &

1= Qe ©
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ELECTRODO ACELERACION
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#include "geometry.hpp"
#include "func_solid.hpp"
#include "epot_efield.hpp"
#include "meshvectorfield.hpp"
#include "particledatabase.hpp"
#include "geomplotter.hpp"
#include "ibsimu.hpp"
#include "error.hpp"
bool solidl( double x, double y, double z
{ return( x >= 0.01 && y>=0.002 && x <= 0.013 && y >=-0.04133333 + 4.333333*x );
}
bool solid2( double x, double y, double z
{ return( x >= 0.045 && y>=0.006 && x<=0.052 && y >=5402668.6312*pow (x,4)-994614.6379*pow (x,3)+68682.494747*pow (x,2) -
2111.0934426*x+24.414994138) ;
}
bool so0lid3( double x, double y, double z
{ return(x >= 0.083 && y>=0.008 && x<=0.09 && y >=15.479119*pow (x,5)+21854465*pow (x,4) -
7561646.1*pow (x,3)+981094.44%pow (x,2)-56573.08*x+1223.2917) ;
}
bool solid4 ( double x, double y, double z
{ return( x >= 0.1 && y>=0 && x<=0.105 );
H
Geometry geom( MODE_2D, Int3D(1200,200,1), Vec3D(0,0,0),
Solid *sl = new FuncSolid( solidl );
geom.set_solid( 7, sl );
Solid *s2 = new FuncSolid( solid2 );
geom.set_solid( 8, s2 );
Solid *s3 = new FuncSolid( solid3 );
geom.set_solid( 9, s3 );
Solid *s4 = new FuncSolid( solidd4 );
geom.set_solid( 10, s4 );

0.0001 )

)i

geom.set_boundary( 1, Bound(BOUND DIRICHLET, 0.0

geom.
geom.
geom.
geom.
geom.

set_boundary (
set_boundary (
set_boundary (
set_boundary (
set_boundary (

2,
3,

Bound (BOUND_NEUMANN, 0

Bound (BOUND_NEUMANN, O.
Bound (BOUND_NEUMANN, O.

Bound (BOUND_DIRICHLET,
Bound (BOUND_DIRICHLET,

0
0 )7
0.0 ) );
-100.0e3) );

)
-0) )

)

)

geom.set_boundary( 9, Bound(BOUND DIRICHLET,
geom.set_boundary( 10,Bound (BOUND_DIRICHLET,
geom.build mesh();

EpotField epot( geom );
MeshScalarField scharge( geom );
MeshVectorField bfield;
EpotEfield efield( epot );

field extrpl e efldextrpl[6] = {
ParticleDataBase2D pdb( geom );
bool pmirror[6] = { false, false,
pdb.set_mirror( pmirror );

for( size_t i = 0; 1 < 5; i++ ) {
solver.solve( epot, scharge );
efield.recalculate();
pdb.clear();
pdb.add_2d beam with_energy( 1000, 2000, 1.0, 1.0,

10.0e3, 0.0, 0.0,

0.0, 0.0,

0.0, 0.005);
pdb.iterate_trajectories( scharge, efield, bfield );
}GeomPlotter geomplotter ( geom );

geomplotter.set_size( 1000, 1000 );
geomplotter.set_epot ( &epot );
geomplotter.set_particle database( &pdb );
geomplotter.plot_png( "plotl.png" );

}

int main( int argc,
{

try{

ibsimu.set _message threshold( MSG_VERBOSE, 2 );
ibsimu.set_thread_count( 4 );

-210.0e3) );
-200.0e3) );

true, false, false, false };

char **argv )

simu(); }
catch ( Error e )
{
e.print_error message( ibsimu.message( 0 ) );
exit( 1 );

}

return( 0 );



D. Anexo4 Codigo Matlab



clear all
[X,Y] = meshgrid(0:0.2:7.2,0:0.2:9);
7 = xlsread('DatosfinalesExtraccion.xlsx');
t=linspace (0,10)
[DX,DY] = gradient(z,100,100);
x1=3.1
y1=9.
x2=3.
y2=9.
x3=3.
y3=9.
x4=3.
y4=9.
x5=3.
y5=9.
x6=3.
y6=9.
x7=3.
y7=9.
x8=3.
y8=9.
x9=3.
y9=9.
x10=4.0
y10=9.0
x11=4.1
y11=9.0
figure
contour (X,Y,Z,10)
hold on
quiver (X, Y, DX, DY)
tl=streamline (X,Y,DX,DY,x1,yl);
t2=streamline (X,Y, DX, DY, x2,vy2);
t3=streamline (X, Y, DX,DY,x3,y3);
t4=streamline (X, Y, DX,DY,x4,vy4);
t5=streamline (X, Y, DX,DY,x5,y5);
t6=streamline ( ,DX,DY, x6,y6);
(
(
(

O WOWOJOOHNOUTO MO WONO

4
t7=streamline , DX, DY, x7,v7);
t8=streamline , DX, DY, x8,vy8) ;
t9=streamline (X, Y, DX, DY, x9,vy9);
tl0=streamline (X,Y,DX,DY,x10,vy10);
tll=streamline (X,Y,DX,DY,x11,y11l);

’

KO R

X
X
X,
X
X
(
(

set 'Color', 'red', 'Linewidth', 0.
set (tl0, '"Color', 'red', 'Linewidth',0.5)

set (tll, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)

hold off

xlabel ("x (cm) ') ;

ylabel ('y(cm) ') ;

title('Trayectoria de los iones en la tanque electrolitico');

set(tl, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t2, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t3, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t4, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t5, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t6, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t7, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
set (t8, 'Color', 'red', 'Linewidth',0.5)
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(





