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Resum

El projecte que es presenta té com a principattbjel disseny del blindatge necessari d’'un
accelerador compacte d’electrons de 12 MeV de tigiugotré de Pista Race-Track
Microtron en anglés, acroninRTM) que esta en procés de construccid per Itirstie
Tecniques Energetiques (INTE) de la Universitait€atica de Catalunya (UPC).

S’estudien dos sistemes de blindatge, ubicatdtisen una sala de I'edifici K2ZM del Parc
UPC del Campus Nord. En el primer cas, s’analitza un bliadsgiyuctural que consisteix en
recobriments addicionals de formigd a les paretstenis a la sala. El segon sistema esta
basat en un blindatge local format per una camiifadgca de plom que envolta
I'accelerador.

El calcul de blindatge es realitza mitjiancant PENBE, un codi de simulacié per Monte
Carlo del transport d’electrons, fotons i positrenda materia.

Com a fonts de radiacio es consideren principalfeendiacié secundaria produida per la
interacci6 del feix primari amb una copa de Faradag®proves inicials de posada a punt de
'equip i la radiacio de fuites originada en latahiprincipal de l'accelerador degut a les
pérdues originades per interaccié del feix amb eMsnénterns del Microtré. En les
simulacions amb PENELOPE també es contempla la rdd&ciaria produida per possibles
dispersions en les parets secundaries.

Cal destacar, que donada la complexitat del Microtrd, lalaaiduamb PENELOPE és I'tnic
meétode per determinar la radiacio de fuita de famadista.

Es presenten els resultats obtinguts mitjancaricgrque relacionen taxa de dosi en funcié
de l'espessor. A partir d’'aquests s'obtenen lesgmes capes decimorreductores i la capa
decimorreductora d’equilibri (CDRs i la CIMR Tambeé es mostren els mapes de distribucio
de taxa de dosi per espessors i situacions dintelégzant aquests resultats es calcula
'espessor de material per als dos esquemes ddatgm indicats que proporcionen la

proteccio radiologica suficient en el periode devps i la posta en marxa del Microtro.

Finalment, els resultats es comparen amb estinmcealitzades en base a la Norma DIN
6847 part 2.
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1. Glossari

RTM: Race Track Microtron Microtrd de Pista)
PENELOPEPENetration and Energy LOss of Positrons and Etetwr
CDRs: Capes decimorreductores

CDRe¢ Capa decimorreductora d’equilibri

CDRy: Primera capa decimorreductora

DIN: Deutsches Institut fiir Normung

NCRP:National Council on Radiation Protection and Measuents
PSF:Phase Space FilgEspai de Fase)

RD: Real Decret

H*(10): Taxa de I'equivalent de dosi ambiental

RX: Raigs X

B2: Blanc 2

B3: Blanc 3

U.M: Unitat de mesura
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2. Prefaci

2.1. Origen del projecte

Aquest estudi s’emmarca dins del Projecte Micrqiadtat a terme pel programa de recerca
de Fisica Nuclear i Acceleradors de 'INTE junt ambeslentitats col-laboradores, en el qual
es desenvolupa el disseny i la construccié d'unrdttié de Pista amb futures aplicacions en
radioterapia intraoperatoria.

L'autoritzaci6 de qualsevol instal-lacié radioaatiimplica entre altres questions el
plantejament d’'un estudi de seguretat i dissenpldelatge corresponent, per tal d'assegurar
gue les persones i el medi ambient no pateixin flstes provocats per les radiacions
ionitzants més enlla dels limits tolerables. Eneatjgontext s’ha de justificar que I'is de les
radiacions ionitzant suposen un benefici net pesolaietat, s’ha de complir la normativa
vigent respecte als limits de dosi legalment esitbl(RD 793/2001) i al mateix temps
aplicar el criteri ALARA As low as reasonably achievapfeer tal que I'impacte radiologic
de la instal-laci6 estigui degudament optimitzatriimitzat.

El projecte que es presenta, neix de la necessitat d’obéel@s die les emissions radioactives
gue produira el Microtro i el consequent calcul de blindaggessari per el compliment de la
normativa de proteccio radiologica vigent.

2.2. Requeriments previs

La realitzacio d’aquest projecte requereix coneixementsgspale fisica nuclear i de proteccio
radiologica. També és important tenir nocions ha&sale la tecnologia dels acceleradors de
particules.

D’altra banda, es necessita tenir a I'abast lesseutilitzades pel disseny de blindatges com
les Normes i codis de simulacio, aixi com un cemidoen la seva posada en practica.
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3. Introduccio

3.1. Objectius del projecte

S’estudien dos sistemes de blindatge, ubicatdtisen una sala de I'edifici K2ZM del Parc
UPC del Campus Nord. En el primer cas, s’analitzablindatge estructural consistent en
recobriments addicionals de formigd a les paretstents a la sala. El segon sistema
consisteix en un blindatge local format per una camndilindrica de plom que envolta

I'accelerador. Es pretén realitzar el calcul de blindagdd/itrotré per cadascuna de les dues
configuracions proposades.

Degut a la complexitat del disseny del Microtré et a components i la seva disposicio,
és extremadament complex arribar a una estimacigteeatitjancant calculs analitics de la
distribucié6 de taxa de dosi produida. També resutta dificultat afegida trobar dades
empiriques de magnituds com el factor d’acumulani@l rang d’energies i espessors del cas
d’estudi.

S’espera doncs obtenir resultats per mitja del dedsimulacio PENELOPE, que permet
estudiar els efectes del transport d’electrongnfoti positrons en la matéria a partir d'un
model geomeétric amb estructures complexes i compararbgstimacions obtingudes amb
la Norma DIN 6847 part 2, que és el document halmitent aplicat per al calcul de
blindatges d’acceleradors d’ds medic.

Aquests resultats poden servir d’orientacio de carkes especificacions tecniques del
Microtré i al perceptiu estudi de seguretat pereniotla corresponent autoritzacid de
funcionament.

3.2. Abast del projecte

En aquest projecte s’han considerat com a fontsad&cio principalment la radiacio
secundaria produida per la interacci6 del feix pril@b una copa de Faraday utilitzada per
I'estudi del feix de sortida en les proves inicidésposada a punt de I'equip, i la radiacio de
fuites originada en la unitat principal de I'accatior degut a les perdues per interaccié del
feix amb elements interns del Microtré. En les sanidns amb PENELOPE també es
contempla la radiacio terciaria produida per péssitispersions en les parets secundaries.
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Es desenvolupa un model del capcal del Microtréaplerradiacio de fuites que, encara que
sigui simplificat, t¢ en compte tots els componemiss importants en quant a I'efecte
autoblindant.

Les diferents components de radiacié s’han trgmatseparat i no s’ha tingut en compte
I'efecte autoblindant del capcal del Microtro eestudi de la radiacié secundaria, per tant,
els resultats obtinguts donen una estimacié coadera en aquest cas.
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4. Plantejament del problema

4.1. Projecte Microtrd

El Projecte Microtré té com a finalitat el dissengonstruccié d’'un accelerador compacte
d’electrons del tipus Microtré de Pistadce-Track Microtroren anglés, acronim RTM) de
12 MeV d’energia maxima que esta en procés de cmegirper 'INTE de la UPC amb la
col-laboracié de CIEMATSkobeltsyn Institute of Nuclear Phys{&NP) de la Universitat
Estatal de Moscu, centres médics i companyies fndissespanyoles [1].

4.1.1. Descripci6 del Microtro

La unitat principal del capcal de l'accelerador stand’un injector d’electrons (1), una
estructura d’acceleracié de banda C (2), dos imdmtetorn (3) i (4), un imant quadrupol
focalitzador (5) i quatre imants d’extracdi®). Aquests elements es troben fixats en una
plataforma rigida de suport dins d’una cambra de[bLit extraccio del feix es pot realitzar
per qualsevol de les Ultimes quatre orbites migah¢imant d’extraccié corresponent, tal
com s’indica en la Figura 4.1

200

Mz‘ T

L

Figura 4.1. Esquema de la unitat principal del RTM

Inicialment, el feix d’electrons injectat és accatguer I'estructura d’acceleracio. En arribar
al primer imant de retorn (imant corbador de 180A1), retorna de nou a la cavitat
acceleradora per accio del camp magneétic degudaimstdtgorbita 0) de M1. En passar per
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segona vegada a traves d’aquesta, el feix adquurBtient energia (4 MeV) per comencar a
recircular. En la primera orbita, el feix té doncegenergia de 4 MeV. Dins del RTM es
defineixen un total de cinc orbites en les quals, el feedepuirint 2 MeV d’energia durant el
seu pas per l'estructura d’acceleracié. Els imdistraccié desvien el feix des d’'una de les
quatre ultimes orbites [2] i el dirigeixen cap diteestra de sortida de la cambra de buit (7),
d’aquesta manera I'energia del feix de sortida po6dvieV, 8 MeV, 10 MeV o0 12 MeV.

Els calculs es realitzaran en base a I'energia na&xliensortida (12 MeV) per ser el cas més
restrictiu.

A continuacio es detallen els valors dels paramginacipals [2] segons I'objectiu d’estudi
una imatge en 3D de l'interior del capcal del RTIY [

Parametre Valor
Tipus de particules Electrons
Energia d’extraccio 6, 8, 10, 12 Me
Intensitat nominal de sortida LA
Diametre del feix a la sortida 4 mm
Temps de funcionament 2000 h/any
Dimensions externes del RTM  670x250x210 mm

Taula 4.1. Parametres del RTM

Figura 4.2. Model en 3D de l'interior del capcal RTM
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4.1.2. Ubicacio

La sala de I'edifici K2ZM del Campus Nord de la UPQiéa de les propostes d’emplacament
pel RTM i la que s’ha considerat en aquest eskxdsteixen ubicacions alternatives en sales
d’hospitals i edificis destinats a recerca, motal qual part de lI'estudi s’ha enfocat de
manera que els resultats puguin ser extrapolafsr@ilis configuracions.

El feix primari estara enfocat perpendicularment ebgerra, per tant aquest és la barrera
primaria i les altres parets son les barreres seci@sdAixi doncs, la sala de I'edifici K2M es
modela amb un paral-lelepipede rectangular, cobsetwva a la Figura 4.3, que consta de:

= La barrera primaria

- El terra. Aquesta barrera no es té en comptejeesa estudi, ateés que es preveu que la sala
del Microtr6 estara situada en la planta més bagxéedifici, on el terra absorbira tota la
radiaci6. Cal mencionar que calculs simples doneix@s impracticables de l'orde de 4
metres de formigd, amb el qué es conclou que diadase de proves i de posada en marxa,
el Microtré inevitablement s’ubicara en sales deplanta més baixa de l'edifici que
correspongui.

= Barreres secundaries

- Quatre parets (A, B, C, D), que protegeixen zamegontrolades o de lliure accés. En
aguestes zones es preveu el pas lliure de meméblrggilolic, per tant, la dosi efectiva no
podra superar 1 mSv/any. Tanmateix son passadiss@gjatizems de baixa ocupacio i per
tant es suposa un factor d’ocupacié (fraccié depsediurant el qual es preveu que les
persones ocupin el lloc a protegir) per les salggants a aquestes parets de 0.1.

- El sostre. Es preveu la ubicacio de la sala dé&ra@odel Microtré en el pis immediatament
superior. Segons la legislacié vigent es permetdosa efectiva superior a 1 mSv/any per
treballadors exposats i per tant es podria congideral calcul i a efectes d’optimitzacié una
dosi superior, de fins a 6 mSv/any; tot i aixi, &studi que es presenta es limita la dosi
efectiva a 1 mSv/any. Es suposa un factor d'ocopaditari per la sala ubicada al sostre.

Es considera la maquina situada al centre de & Sagjuest coincideix amb l'origen de
coordenades, el qual es troba a nivell del temd'eStudi s'utilitzara el sistema de referéncia
gue s’indica en la Figura 4.3 i el punt d’entradgd f@ix incident a la copa de Faraday
coincideix amb les coordenades (0, 0, 9) cm.
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Figura 4.3. Sala d’operaci6 del Microtr6. Cotesdades en cm.
4.1.3. Configuracions de blindatge proposades

Es calcula el blindatge per dos casos diferentsiderant la sala de I'edifici K2ZM com
emplacament de tots dos.

En el primer cas, el blindatge s’entén com a parets addEidadormigo que revesteixen les
parets de la sala. En el segon, I'atenuant és un blindatgede plom de forma cilindrica que
envolta el RTM. La taxa de dosi es determina a taldaxterior de les parets de la sala en
tots dos casos i el pla de deteccidé es manté fiel Eas concret de blindatge amb formigé
doncs, les parets addicionals s’adhereixen en direap a l'interior de la sala.

No es tenen en compte les parets existents a lac@alaa element atenuant ja que estan
construides amb totxos buits per dins en gran pdet seva extensio.

4.2. Fenomens d’interaccio de la radiaci6 amb la materia

La radiaci6 té la capacitat de penetrar en la maaténteraccionar amb els atoms que la
constitueixen. Com a consequéncia d'aquestes ioterss la radiacié perd energia o pateix
un canvi de trajectoria [3].

L'objectiu del blindatge és forcar aquesta perdeaetgia per tal que no s’arribi al limit de
dosi en el lloc a protegir.
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El fet que els fotons que constitueixen la radia@rtromagnetica no tinguin carrega ni
massa fa que els mecanismes per els quals intameacsiguin diferents al de les particules
carregades [4].

4.2.1. Interacci6 dels electrons amb la matéria

Les particules carregades interaccionen amb el m#gincant col-lisions elastiques, si es
conserva I'energia cinética total, o inelastiquescas contrari. Aquestes interaccions tenen
lloc tant amb els electrons atomics com amb eli.nucl

En el cas de les col-lisions inelastiques, I'atdrogbeix I'energia cinéetica de la particula
incident quedant en estat excitat o ionitzat. LéZanio es produeix quan I'energia cedida és
suficient per arrencar un electré de I'atom i I'é&cié quan aquesta energia només permet a
I'electré ocupar un nivell superior [3].

Un altre mecanisme de pérdua denergia és per iémis radiacio de frenada o
bremsstrahlung Aquest es produeix quan una particula carregaul® Ilpateix una forta
acceleracio com a consequéncia de la seva intéracth el camp electrostatic dels atoms o
nuclis. La intensitat de la radiaci6 emesa és poipaal al quadrat del nombre atomic del
blanc i creix linealment amb I'energia de la pattid4].

La prevaléncia d’'un mecanisme de perdua d’enerpér del tipus de particula incident, de
la seva energia i de la naturalesa del medi mhteadonitzacio i excitacié és important per
les particules carregades pesants i els elect®rmicta energia mentre que per electrons
d’energies elevades (a partir d’1 MeV) la pérduendigia es dona principalment per
bremsstrahlungs3].

4.2.2. Interaccio de la radiaci6 electromagnética amb la ateria

El fet que els fotons siguin eléctricament neutregnse massa, fa que la seccio eficag
d’interaccio sigui més petita que en el cas deinkesaccions de les particules carregades, és
a dir, tenen un abast major [4].

Es detallen els tres mecanismes principals d’intéba[3]. La importancia relativa de
cadascun d’ells depén de I'energia del foto indideel nombre atomic del medi.

» Efecte fotoeléctric Es produeix quan el fot6 incident és absorbitliagom amb el
gual interacciona i la seva energia és utilitzadiagxpulsar un electré d’'una capa
interna. Es un procediment d’interaccié importast fotons de baixa energia i
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materials constituits per atoms d’elevat nombrenstOEs dona especialment per
fotons d’energies inferiors a 0.5 MeV.

» Efecte Compton: Es tracta també d’una dispersio elastica entreotinifun electré
lliure o feblement lligat a I'atom. El fot6é incidenedeix part de la seva energia a
I'electrd, de manera que surt del sistema comdé@diids amb una energia inferior a
la que tenia inicialment. L'efecte Compton augmeamab el nombre atomic del
material i disminueix amb l'energia del fot6. En caat, és important per fotons
d’energies entre 0.5 10 MeV.

* Produccié d'una parella electr6-positré: La produccié de parelles consisteix en la
transformacio d’un fotd en un electro i un positkfuest fenomen es dona si el fotd
es troba en el camp electromagnétic d’'una particateegada. L'electrd produit
interacciona amb la matéria perdent progressivari@eiseva energia i el positrd
s’anihila amb un electré del medi. D’aquesta aadid en resulten dos fotons que es
propaguen en la mateixa direccio i sentits opogats ana energia de 0.511 MeV
(equivalent energetic de la massa de I'electrékreacio de parelles és més probable
en el camp produit per un nucli que en el prodeiitym electrd. Les energies llindars
sén 1.022 MeV i 2.044 MeV respectivament. Aquestansme d'interaccié és
predominant per energies del foto superiors a 19.Me

4.3. Eines de calcul de blindatge utilitzades

4.3.1. Introducci6

L'estudi de problemes relacionats amb el transgertadiacid es pot realitzar aplicant de
manera analitica I'equacié del transport de Boltamahl tractar-se d’'una equacié integro-
diferencial, la seva solucié analitica resulta clisada amb geometries i camps de radiacio
complexes.

De l'equacio del transport, es dedueix una expragsérelaciona el flux total de fotons
obtingut en un punt determinat amb el flux teorie aquribaria si el feix inicial no patis cap
interaccid. Aguesta relaci6 s’anomena factor d’adanido i depén de la geometria i
composicié del material absorbent aixi com de I'giaedels fotons [3]. El flux real detectat
esta composat per fotons del feix inicials, pelpeafisats pel material de blindatge o per
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fotons produits en reaccions secundaries com llaaib d’electrd i positré en la produccié
de parelles.

El concepte de factor d’acumulacié s'utilitza hahbitment en el calcul de blindatges i el seu
valor s’obté normalment mitjancant relacions serpigigues o taules de valors limitades a
un rang d’energies, espessor i tipus de materiaddoht. Aquest aspecte dificulta I'estudi del
blindatge del Microtré mitjancant un calcul semiéngpdegut a I'elevada energia dels
electrons emesos i als grans espessors de blindatgeqeedestmanera que I'ds del concepte
de factor d’acumulacié implicaria realitzar extragmdbns en molts casos.

Com a alternativa als factors d’acumulacio, en dgonm de Normes disponibles que detallen
un procediment de calcul de blindatges per a aeckies, com la Norma DIN 6847 [5],
NCRP 144 [6] o ICRP 33 [7], s'utilitzen els contepde CDR (capa decimorreductora) i
CHR (capa hemirreductora) que son els espessoessaais per reduir la taxa de dosi un
factor 10 i un factor 2 respectivament.

En condicions ideals, el factor de transmissié T (S) d’urespessor de blindatge (S), que és
la fraccio entre la taxa de dosi desitjada i la thxdosi inicial, s’expressa com [6]:

T(S) =1073/CPR = 27S/CHR Equaci6 4.1

L’Equacio 4.1 assumeix que cada increment del matgdessor redueix la taxa de dosi un
factor constant. En alguns casos es produeixenabgsvs significatives del comportament
ideal i majoritariament a les capes més properkss fant, principalment degut a que en
preséncia de camps de radiacié polienergeéticsraldimcions de més baixa energia son
atenuades més rapidament que les d'alta energia [6]

Aixi, es pot definir la CDRcom la primera capa que redueix un factor de 10 la taxa die dos
la CDRyy que correspon a la CDR quan s’assoleix I'equiliés,a dir, quan la magnitud
d’espessor necessari per reduir un factor 10 ladexdnsi es manté constant.

La norma NCRP 144, que és una de les més extensel@grafia en quant al valor
d’aquestes capes, proposa que pel calcul es terggompte tant la CDRcom la CDRy
segons I'Equacio 4.2 [6].

S=CDR +(n-1)CDR, Equaci6 4.2
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La ni la S fan referencia al nimero de capes decimactertks i espessor necessari
respectivament.

A nivell practic, la Norma NCRP 144 recomana com a valor deglleBpessor que redueix
un factor €"*%a taxa de dosi.

Per altra banda, avui dia també s’utilitzen codissanulacido que apliguen el métode de
Monte Carlo, el qual permet trobar solucions quenadeixen amb els resultats que
s’obtindrien amb una rigorosa solucié de I'equatéd transport [8]. En aquest projecte la
simulacié Monte Carlo permetra determinar entresalfesles, els valors de les corresponents
CDRs mitjancant grafics que relacionen taxa de (ld410)) en funcié de lI'espessor de
blindatge. També s'utilitzaran aquests per obteinjruix total per mitja de I'extrapolacio de
la corba, que equival a 'Equacio 4.2 generalitzadaombre de CDRs conegudes. En els
casos en el quals el temps de computacié ho pergisticalculs basats en CDRs es
compararan amb simulacions en les que es contezhpidcul de taxa de dosi amb el gruix
de blindatge total considerat. La simulacié tambegmetra determinar de manera realista la
radiacio de fuites generada pel Microtro.

Hi ha diferents codis de simulacié per Monte Carlard@sport de radiacié i en aquest estudi
s'utilitza PENELOPE, gratuit i de codi obert. Taint s’ha comentat, també s’utilitzen
Normes que detallen un procediment de calcul com fenBI®IN 6847 [5], NCRP 144 [6] 0
ICRP 33 [7]. A continuaci6 es detallen les einestzdities per aquest projecte, PENELOPE i
Norma DIN 6847 part 2, triant-se aquesta darrera norma cefararncia per a la comparacio
degut a que és una de les normes de més amptizaatd a nivell europeu.

4.3.2. PENELOPE, codi de simulacié per Monte Carlo

El métode de Monte Carlo és un métode numeéric basdiis de nombres aleatoris i
probabilitats estadistiques molt utilitzat avui ger resoldre problemes fisics i matematics
complexos que no es poden portar a terme amb metodesncionals.

En el problema concret del transport de radiag&imula mitjangcant un model d’interaccio
les histories de les particules, des de que neirengtie es produeix una interaccio on la
particula canvia de direccid, perd energia o peodparticules secundaries.

El model d’interaccié consta de funcions de dehsiéaprobabilitat de variables aleatories
gue caracteritzen la trajectoria d’'una particula [8
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- Cami lliure mig.

- Tipus d'interaccio.

- Pérdua d’energia i desviacio angular.

- Estat inicial de les particules secundaries emeses.

Aquestes funcions es determinen a partir de lesioger eficaces d’interaccio de les
particules amb el medi.

Degut a la naturalesa estadistica d’aquest métotie,els resultats queden afectats per
incerteses. Aquestes es poden reduir mitjangarstugment de la mostra, la qual cosa pot
provocar un augment de temps computacional inabda bé utilitzant tecniques de
reduccié de varianca o reduint la complicitat debbfema aprofitant simetries o
procediments que t'ofereix el programa [8].

El software utilitzat en aquest estudi és el codi de simuldeENELOPE, conjunt de
subrutines creades a través d’'un programa pringipgak per al seu funcionament requereix
de l'usuari la preparacio de tres arxius on esldathproblema:

- Arxiu principal d’entrada de dades i comandepuj).
- Arxiu on es defineix la geometria.
- Arxius amb les propietats dels materials que complasgeometria.

A l'arxiu d’entrada principal s'indiquen les caratstiques propies del problema, es fa la
crida a la geometria i s’especifiquen els arxiusrdgerial que s’han de considerar. També
s’'inclouen els parametres de la simulacio i lesamfes necessaries per obtenir els arxius de
sortida putputs.

PENELOPE permet utilitzar tres programes princiggserics:Penslab(per geometries
guadrangulars)yencyl(per geometries cilindriquespenmain(per geometries quadriques
genériques). El programa utilitzat en aquest estsi@ipenmain

La geometria la construeix l'usuari definint cosguslums) delimitats per superficies
quadriques i les propietats dels materials es gamaitjancant el subprograma MATERIAL.

4.3.2.1 Estructura de linput amb penmain

Per la realitzacié del calcul de blindatge s’hajuegit set blocs de comandes d’'un total de
deu que ofereix el programa. Aquests set, amb legdes utilitzades, son els que es
detallen a continuacio.
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= Definicio de la font

Tal com s’observa en I'Exempleiaput 4.1, en aquest bloc s’especifica el tipus de ddi
incident, la seva energia, el centre i dimensiaidaix, els angles polar i azimutal d’Euler i
I'angle d’'obertura del con respectivament.

En el cas destudi la font considerada és una $oiperficial monoenergetica emissora
d’electrons on la direccio del feix inicial es momedcional dirigit cap al terra.

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 1 [Primary particles: 1=el ectron, 2=photon, 3=positron]
SENERG 12e6 [Initial energy [eV] (nmonoenergetic sources only)]
SPCSIT 0 0 9 [ Coordi nates of the source [cn]]
SBOX  0.3545 0.3545 0.0 [ Source box dinmensions [cnm]

SCONE 180 0 O [ Coni cal beam angles in degq]

Exemple dinput4.1. Definicié de la font
» Crida a I'espai de fase (PSF)

Addicionalment a utilitzar una font definida seg@ssdetalla en I'apartat anterior, el codi
permet utilitzar com a font de radiacio la informdacontinguda en un fitxer anomenat fitxer
d’'espai de fase o PSkphase space fijegenerat préviament per I'usuari. Aquesta utilitat
permet dividir simulacions complexes en diversesspasptimitzar en molts casos el temps
de calcul.

El PSF és un arxiu on es va guardant I'estat deae$cules que entren en un detector
previament definit com a part de la geometria. Entritreééaparametres es registra el tipus de
particula, la seva energia, les coordenades dei@oa direccio de vol

En aquesta part darlput, es fa la crida al PSF per tal que el progran@oesideri com a
font inicial, s'indica quantes vegades es vol sanchda particula del PS$plitting numbey

i 'energia maxima que poden tenir aquestes peareh la simulacié (veure Exemple
d’input4.2).

Quan es fa aquesta crida, el PSF té prioritat spimisevol altre definicié de font, i per tant,
les altres definicions no es tenen en compte.
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Amb I'opcid d’splitting activada, si una particula amb un pes inicial delleresa 10 vegades
(IPSPLE10), la contribuci6 de cadascuna d'aguestes 1@rigis sera de 1/10. Per no
esbiaixar el resultat, la incertesa es calcula temrompte aquest fet.

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)

| PSFN PSF1bl anc3. dat [i nput psf nane]
| PSPLI 5 [NSPLIT, splitting nunber]

EPMAX 4e6 [ Maxi num energy of particle in the psf [eV]]

Exemple dinput4.2. Crida al PSF
= Materials i parametres locals de simulacio

En aquest apartat es fa la crida als arxius amtifdamacié de les propietats dels materials
necessaria per la simulacid. Per cada materiagpadfiquen els parametres locals de
simulacio tal com s’observa en 'Exempléngiut 4.3.

S’introdueixen tants materials com s’hagin defimt la geometria del cas d’'estudi i es
col-loquen en el mateix ordre que en aquesta.

Els parametres de la simulacié son [8]:

- EABS (1:3): SoOn les energies locals d’absorcioé glectrons, fotons i positrons
respectivament. Es el valor minim d’energia que Hantenir les particules per
continuar la seva trajectoria i no ser absorbides.

- Cy: Determina el recorregut lliure mig entre coldis elastiques fortes.

- Cy Indica la maxima fraccié d’energia mitja perdudauea interaccio forta.

- W Es l'energia de tall per electrons i positrongsaatir de la qual la simulacié és
meés detallada.

- W, Es I'energia de tall per fotons.

Els factors ¢ i C, poden adoptar valors entre [0, 0.2]. Com més paditi el valor més
detallada sera la simulacié per cada particulard®rir el temps de simulacio, s’ha utilitzat
el valor de 0.2, atés que aquest limit superioesiat fixat suficientment petit com per no
esbiaixar els resultats.

Els valors de W i W, s’han variat segons I'estudi. Tot i aixi no supegkwmalor d’'un cente
de I'energia primaria, valor recomanat com a spglmanual.
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S’han utilitzat diferents valors de EABS (1:3) ercadascun dels casos. En general les
energies d’absorcié s’han fixat altes per electr@usitrons i baixes per fotons.

>>>>>>>> Material data and sinmul ati on paraneters.

MFNAME pl om mat [Material file, up to 20 chars]
MBI MPA 1e5 3e4 1e5 0.2 0.2 led4 le4 [EABS(1:3),Cl, C2, WCC, WCR; [ eV] ]
MFNAME Al . nat [Material file, up to 20 chars]

MBI MPA 12e4 3e4 12e3 0.2 0.2 le4 led[ EABS(1:3), Cl, C2, WOC, WCR: [ eV] |

Exempled’input 4.3. Crida als materials i definicio dels parangette simulacio
= Geometria
En aquest bloc s’'inclou I'arxiu que conté la georaetr

En el cas de cossos molt estrets, és recomanabie feontrol del recorregut lliure mig
d’electrons i positrons per tal de forcar un naméinteraccions minim i tenir suficients
dades que comptabilitzar. S’ha utilitzat el valecamanat pel manual del programa, que és
un décim del gruix del cos en questio.

En I'Exemple dinput 4.4, s’observa la crida al fitxer que conté la geomettieos objecte de
control de recorregut i el valor de control queagniest cas €s el corresponent a un cos de
1 cm de gruix.

>>>>>>>> CGeonetry definition file.

GEOVFN psf | ateral . geo [ Geonetry file, up to 20 chars]
DSMAX 4 0.1 [ KB, naxi mum step length in body KB [cn]

Exemple dinput4.4. Crida al fitxer geometric i especificacioéatmtrol de recorregut

= Definicio dels detectors d'impacte

Tal com s’ha comentat, es poden definir detectargpdcte per crear espais de fase (PSF) o
per obtenir fitxers amb I'espectre energetic en @ossoncrets. [Butput de I'espectre
energeétic es genera directament amb la definididetector, en canvi, el PSF només es crea
si es dona l'ordre corresponent. El detector heed@n o més cossos de la geometria definida
préviament i tant 'espectre energétic com el BSEY fa) estaran creats en aquests c0SSo0s.
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Tal com s’observa en 'Exempleidput 4.5, en la primera linia de comandes s’especifica
l'interval d’energies cobertes pel detector i einfiwe de divisions d’aquesta, si es vol 0 no
crear un espai de fase (IPSF=1, o IPSF=0 respeaivd i un parametre que fa referencia a
com afecta el detector a la trajectoria de lesquaets (IDCUT).

- IDCUT=0: Es para la trajectoria de la particulargeatra al detector. Aquest és el
valor que s’ha utilitzat en tots els casos perdegut a la geometria, en cas contrari
es comptabilitzarien efectes més d’'una vegada.

- IDCUT=1: La presencia del detector no afecta alnregut de les particules.

- IDCUT=2: La presencia del detector no afecta irea an altreutputamb el flux de
les particules que entren al detector integrades sgu volum.

En la segona linia, s’'indica quin cos de la gedmeirtua com a detector. Es poden definir
diferents detectors assignant una linia de comagretesadascun.

Es pot definir quin tipus de particules es vol dete En el cas d’estudi s’han detectat tot els
tipus de particules possibles que és el cas cotatpgy defecte si no s’inclou cap comanda.

>>>>>>>> | npact detector.

| MPDET 0.0 12e6 20 1 O [ E-wi ndow [eV], no. of bins, |PSF, |DCUT]
| DBODY 4 [Active body; one line for each body]

Exemple dinput4.5. Definicié del detector d’'impacte
= Distribucié de dosi absorbida

Es poden obtenir mapes de distribucions de dosrlaids en un paral-lelepipede indicant les
coordenades dels seus vertex i les divisions pex eaqd tal com s’observa en 'Exemple
d’'input4.6.

>>>>>>>> Dose di stribution.

GRIDX -105 105 [ X coordinates of the enclosure vertices [cm]
GRIDY -104.5 105.5 [Y coordinates of the enclosure vertices [cn]
GRIDZ 183.75 184.75[Z coordinates of the enclosure vertices [cn]
GRIDBN 7 7 1 [ Nunmbers of bins]

Exemple dinput4.6. Obtencié de mapes de dsitribucié de dosi
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» Propietats globals de simulacio

El programa ens permet crear un arxiu (dump2.dmgsaesumeix la simulacié una vegada
finalitzada. Aquest arxiu es pot utilitzar per cogemnuna altra simulacio en el punt on es va
deixar utilitzant la comanda RESUME.

Si 'opci6 DUMPTO (dump2.dmp) esta activada, esutiats es van actualitzant alstputs
cada un cert temps, especificat en la comanda DUaNdegons.

S’indiquen dues arrels per tal de generar els nesrdleatoris. Aquests s’han de canviar si es
volen obtenir simulacions estadisticament indepetsde

El NSIMSH i TIME son dos criteris per aturar la simulacio. fither fa referencia al nombre
de particules primaries simulades i, el segoreraps de simulacid. La simulacié finalitza
segons el criteri més restrictiu.

Tots aquests parametres explicats s'observen emftileedinput 4.7.

>>>>>>>> Job properties

RESUME dunpl. dnmp [Resune fromthis dunp file, 20 chars]
DUMPTO dunp2. dnmp [Generate this dump file, 20 chars]
DUMPP 60 [ Dunpi ng period, in sec]
RSEED 50 50 [ Seeds of the random nunber generator]
NSI MSH 2e99 [ Desired number of sinulated showers]
TIME 1.2e6 [Allotted simulation tine, in sec]

Exemple dinput4.7. Parametres globals de la simulacio
4.3.2.2 Creaci6 de la geometria

Les geometries utilitzades en aquest estudi esnpo@ar a través de plans i cilindres, per
tant, s’explica com han estat creades aquestedisigseen concret.

Les superficies quadriques es poden definir sdgamsacio reduida [8],
F(%Y,2) =1, x> +1,y° +1,2° +1,z+1,=0 Equaci6 4.3

0 segons I'equacio implicita [8],
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F(XY,2) = AX* + A xy+ A xz+ Ay + A,yz+ A,z + Ax+Ay+Az+A;=0
Equacio. 4.4

L’esquema de creaci6é de la geometria és difergunsequina de les equacions s’utilitza per
definir-la. L’eleccio del tipus d’equacio es falggse a la simplicitat de definicio.

Tal com mostren els Exemples de definicid de geaanétl i 4.2, s’associa un numero a
cada superficie, s'indiqguen uns index i una sezi@arametres que defineixen expansions,
translacions i rotacions en centimetres.

= Forma reduida

Per crear cilindres i plans on el vector normal'&g z, com z = 0 0 z = k, sent k una
constant qualsevol, s’ha definit la superficie gggiesquema de la forma reduida.

Els index corresponen als coeficients de 'Equa@o(l, 1,,1,,1,,15)

Per exemple, la superficie d’'un cilindre d’eix aailent amb I'eix z es defineix segons
I'equacio: x* + y* —1= Q Per tant els index sdm,,1,,15,1,,1:) = @100— 1)

A continuacio s’indica quan sigui convenient lepansions al llarg dels eixos- 6CALE, Y-
SCALE, Z- SCALE), rotacions definides per els angles d’EulevEGA, THETA, PHI) |
translacionsX: SH FT , Y-SHIFT , Z- SHI FT).

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=183. 25
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z- SHI FT=( 183. 2500000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)
X- SCALE=( 7.400000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 7.400000000000000E+00, 0)

THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)
Z- SHI FT=( 30. 47000000000000E+00, 0)
Y- SHI FT=(- 1. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Exemple de definicié de geometria 4.1. Forma readuid




Pag. 26 Calcul del blindatge d’'un microtrd de pista d’electrons de 12 MeV

= Forma implicita.

S’ha utilitzat aquesta opci6 per crear els plaesjahcions del tipux =k i y=k, sentk

una constant qualsevol, per simplicitat. Utilitzarforma reduida en aquests casos suposa
indicar constantment rotacions i translacions.

Al posar tots els index nuls, s’esta indicant agpsma la utilitzacio de I'esquema implicit.

A continuacié s’indiquen quan correspongui els rmloorresponents als coeficients de
lequacio implicita AXX, AXY, AXz, AYY, AYz, AzZzZ, AX, AY, AZ, A0), les rotacions
(OVEGA, THETA, PHI) i translaciongX- SHIFT , Y-SHI FT , Z-SHIFT).

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) X=110.8, limting plane

INDICES=( 0, 0, O, 0, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-110. 8000000000000E+00, 0)
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) Y=-113.35, linmting plane

INDICES=( 0, 0, O, 0, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 113. 3500000000000E+00, 0)
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Exemple de definicié de geometria 4.2 Forma imialici
= Construccio de cossos.

Un cos és definit com un volum d’un material cohdreitat per superficies quadriques. La
definicié s’ha de realitzar en ordre creixent, danera que els volums més interns s’han de
definir els primers, ja que la seva superficiedaimitar altres cossos.

En 'Exemple de definicié de geometria 4.3 s’obaertem es defineix un volum. En primer
lloc s’associa un numero a cada cos o modul, sande quin material esta constituit i a
continuacié s’especifiquen les superficies queoemén (en el cas dels moduls també
s’indiquen els cossos).

Els moduls (MODULE) sén cossos mare gue engloldegsatreats préeviament.

Cal indicar quina cara de la seva superficie (wteo externa) delimita el cos. Aixo
s’expressa amb els SIDE POINTERS,

- (+1): superficie interior d’'un cilindre o cara @éa orientada cap la part positiva de l'eix.
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- (-1): superficie exterior d’un cilindre o card gk orientada cap a la part negativa de l'eix.

Un volum buit s’indica amb un 0 en el material.

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY (1)

MATER AL(  0)

SURFACE (1), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(- 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  2)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(- 1)

BoDY (1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Exemple de definicié de geometria 4.3. Construdei@ossos
4.3.2.3 Creaci6 de I'arxiu amb les propietats delwaterials

L’arxiu de dades dels materials es creen amb agrgma auxiliar (MATERIAL) que extreu
les propietats fisiques i d’'interacciéo atomica elterial d'una base de dades interna. Es
disposa de l'arxitpdcompos.pO@&mb 280 materials (elements, compostos i barredeb)
gual es pot obtenir la informacié directament idtiat un namero identificatiu de cada
material. En cas contrari, existeix I'opcid de cr&xiu introduint les dades de composicio
estequiometrica o de percentatge en pes i dedsltataterial que es necessita [8].

4.3.3. Norma DIN 6847 part 2

La Norma DIN 6847 part 2 defineix un procedimentcdécul ampliament utilitzat en el
disseny de blindatges d'instal-lacions mediques aateleradors d’electrons d’energies
compreses entre 1-50 MeV.

La formula general especificada en dita Normagacular I'espessor de blindatge necessari
contra la component de radiacio ‘i'que actua sebhlec a protegir és [5]:

S = % D_oglo(%j Equaci6 4.5

Els factors presents a la formula son:
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= Espessor (S)Es el gruix de material blindant necessari perpioia Normativa.

= Capa decimorreductora (CDR) (Zp): Es el gruix necessari per reduir un factor 10
la taxa de dosi i depen del tipus de radiacio @xn del material de blindatge. Z és
un parametre que s’obté seguint el procedimentan@i la Norma p fa referencia a
la densitat del material de blindatge.

= Factor de ponderaci6 o qualitat (q): Aquest factor té en compte I'efectivitat
biologica de la radiacio depenent de la seva Hak&a

Tant els electrons com els fotons tenen un factopahderacio unitari, per tant, 1 mGy
equival a 1 mSv. En el calcul de la carrega deatr€t)/) ja es té en compte aquest factor, de
tal manera que aquesta queda expressada directamietds unitats d’interés [mSv/setm].

= Carrega de treball (W): Es el producte de la quantitat d’irradiacionganes que es
duen a terme per setmana i el promig de la dosaritoia.

A priori no es sap el nombre dirradiacions queresitzaran a la setmana pero si que
s’estima un temps de funcionament de 40 h/setm.

Tenint en compte el flux d’electrons i la funciGpesta (R) [4] que representa la dosi por
unitat de fluencia d’electrons d’una energia donadaot determinar la carrega de treball del
microtro tal com indiquen les Equacions 4.6.

mS
h
En el cas d'electrons de 12 MeV¥ Ry = 1,66 -1C0 elect/
)émz $

no°S - gpa028
s 160217107°C S
624102 8166107 MSVEM BB 1 _ g0 o MSV
s elh 0125m’ h
82810" m_SVgﬂ = 33104 ‘mSv
1setn setn
Per tantW = 3,31012m—SV Equacions 4.6

setn
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Factor d’Us (U): Quantifica la fraccié de temps durant el qual & € radiacio esta
dirigit al punt d'interes.

Factor d’ocupacio (T): Fa referencia a la fraccié de temps que es prgueules
persones ocupin el lloc a protegir.

Factor de reduccio6 (K): Contempla la reduccio de dosi deguda a la dist@mtra la
font i el lloc a protegir.

Taxa de dosi esperada (H)Es la taxa de dosi desitjada. En aquest estuini¢lés
d’l mSv/any.

La norma contempla principalment, des del puntiskadel tipus de components de radiacié
gue caldra blindar:

Feix primari.
Radiaci6é secundaria generada per la interaccifentgbrimari en el punt d'impacte.
Radiacio de fuites.

Radiacié terciaria, produida pels xocs de qualseeolles altres components de
radiacio amb les parets. Com que la sala s’ha iddabl en totes les seves parets
contra radiacié secundaria i de fuites, aquestgpooent només té interes en el cas
gue el blindatge contempli I'is de laberints i sigecessari calcular la radiacié que
arribi a I'entrada. D’'acord amb el plantejament gebblema no es contempla

incloure laberint i per tant, no es calculara egpament.

Els valors que depenen del tipus de radiacié ceraid son el parametre Z i el factor de
reduccio (K). A continuacido es detalla com s’obtersquests valors per la radiacio
secundaria i la radiacié de fuites que son les copts objecte d’estudi.

= Radiacio secundaria:

- Zs'obté de la Taula 2 de la referencia [5]
- Kes calcula com [5]:

_ 107 -KeF,
a 2

S

K Equaci6 4.7

On, segons la Norma:

102 és I'angle de dispersio fixat per la Norma.
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- Ke és un factor per dimensionar blindatges contreacailde frenada generada fora de
I'emissor en el cas del servei amb electrons. IRetrens de 12 MeV que interaccionen
amb alumini (material de la copa de Faradayy6s -1C° i s'obté de la Figura 2
present en la referencia [5].

- Fq és la maxima seccio del feix util (0.125 cm).

- & és ladistancia entre el lloc a protegir i onreslpeix I'impacte del feix util.

= Radiacio de fuites:

- Zs'extreu de laFigura 1 de la referéncia [5]
- Kes calcula com [5]:

K== Equacio. 4.8

On segons la Norma,
- D, ésla maxima taxa de dosi que produeix la rad@eifuites sobre el lloc a protegir.

- D, éslamaxima taxa de dosi produida per la radagdifeix primari.

Tal com ja s’ha comentat anteriorment, a priofnic metode per determinar de manera
realista i suficientment precisa la radiacié désiies amb simulacié6 Monte Carlo, per tant, per
poder aplicar la norma, pel valor dB, s'utilitzaran els resultats obtinguts mitjangant

simulacions amb PENELOPE.

Quan es considera un conjunt format per variesfdetradiacio com és el cas del present
projecte (secundaria i fuites), la Norma DIN prapdsterminar el gruix necessari per blindar
cadascuna de les components i estudiar-ne el aefergt en funcidé de la diferéncia
d’espessors obtinguts. Si aquesta diferéncia ésgnaésque la CDR més restrictiva, no es
necessita reforg, en cas contrari, es segueixteligresentat a la Taula 4.2 [5].

Diferéncia d'espessors (D Reforg
D <0.3-:CDR Sax+ 0.3:CDR
0.3-CDR <D < 0.6-CDR nax+ 0.2:CDR
0.6 -CDR<D<1-CDR max+ 0.1-CDR

Taula 4.2. Reforg de blindatge davant I'actuacidionjunt de components de radiacio

La CDR que es té en compte en tot el proces éBRe{nes elevada.
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5. Simulacions Monte Carlo amb PENELOPE

Els objectius de la simulacié amb el codi PENELGBE resumidament els seguents:

1-

Determinar la dosi de radiacio a 1 m del Micro&n,particular a 1 m de les parets
exteriors de la cambra de buit, deguda tant agi@dsecundaria com a radiacio de
fuites.

Aquestes dades permeten conéixer I'impacte radotiggyl’equip i poden facilitar, en
cas necessari, determinar el blindatge en depeiedétiterents de les plantejades en
aquest projecte. Aixi mateix, son imprescindibles p I'estudi de seguretat del
Microtré en vistes a la seva autoritzacio, ja geemetran la realitzacié de calculs
independents.

Obtenir la taxa de dosi de radiacié sense elendeniidindatge en els punts a protegir,
definits per la cara exterior de les parets dala sonsiderada, com a punt de partida
per als calculs posteriors.

Obtenir dades suficients per representar la taxdode en els punts a protegir en
funcio del gruix de blindatge considerat tant @eliacio secundaria com per radiacio
de fuites.

En el cas de la radiacié secundaria, en aquestgbeog’indicara sempre com a
radiacié secundaria + terciaria ja que en les lsiomns sempre s’ha tingut en
compte la preséncia de totes les parets latesalstie de la sala, amb un gruix minim
de 6 cm de formigd que garanteixi la generaciéadéacio terciaria. En el cas de la
radiacio de fuites no s’ha considerat necessadlell de radiacio terciaria.

Determinar les corresponents capes decimorredsctore

Realitzar el calcul de I'espessor de blindatge swae en funcid de la taxa de dosi
desitjada en el punt a protegir:

a. A partir de les capes decimorreductores determgade

b. A partir de calculs directes de la taxa de doselgount a protegir en que es
simula el gruix total necessari. Donats els eleeafsessors esperats, i que
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requereixen per tant d’elevats temps de computaqigestes simulacions tant
sols s’han pogut efectuar en alguns casos.

5.1. Model simplificat del Microtr6 pel calcul de la radiacio de fuita

Els components del Microtré considerats en la nizéeié amb PENELOPE son:
I'estructura d’acceleracid, els dos imants de retlar plataforma de suport i les parets de la
cambra de buit.

Segons el disseny, una de les parets de la caratimaitcté forats especials per la instal-lacié
de passamursfiéedthroughgsper introduir cables de control, tubs del sistelmaefrigeracio i

la guia d’'ones d'alimentacié de l'estructura d'decacié del Microtré. En aquest estudi
només s’ha modelat el forat central procedent del que porta la guia d'ones cap a
I'estructura d'acceleraciper ser el més gran i per la seva situacié (esteostat de
I'estructura d’acceleracio). Per tal de tenir empte que la radiacié que entri en el tub, com
a minim haura de travessar I'espessor correspaiegtuix del mateix, aquest fet s’ha
modelat com una lamina amb espessor equivalemtuial Ilgteral del tub. Els altres forats, a
part de ser considerablement menors, estan commaetaocupats amb diferents elements,
principalment tubs de coure, rao per la qual narstonsiderat en aquest estudi.

En la Figura 5.1 s’aprecien els elements interhsajgal del Microtrd i la paret foradada de
la cambra de buit amb els eixos de referencia deras.
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Per l'estudi de la radiacié de fuites produida Ipsrpérdues que es donen a l'interior del
capcal del Microtrd, s’han tingut en compte elsiitess obtinguts préviament en simulacions
de la dinamica del feix amb el codi RTMTRACE. Segjaquests resultats, les pérdues en les
orbites d’'alta energia es poden reduir considenadaie amb I'Us d’un col-limador instal-lat a
I'orbita de 4 MeV a la sortida de I'imant de ret¢2h

En les orbites de baixa energia la seccio tranavdes feix és una el-lipse que s’aproxima a
un rectangle de 10 x 5 mm.

El model proposat per simular les perdues consisiei4 blancsituats en els punts on es
preveu la interaccio del feix amb els componentt$/figrotro [2].

- Blanc 1: Es una placa de coure d’l mm de gruixadiuen el centre de I'estructura
d’acceleracio perpendicular a l'eix del feix. Maaldes pérdues produides pels
electrons de baixa energia que xoquen amb els cmmde les cavitats interiors
del I'estructura d’acceleracio a I'orbita O.

- Blanc 2: Modela la interaccio del feix amb I'extrei@ I'estructura d’acceleracié en el
moment de retorn en l'orbita 0. Aquest fenomen ésaddegut a la presencia
d’electrons amb energies que difereixen bastah¢dergia nominal de 2 MeV.

- Blanc 3:Modela el col-limador d’Alumini de 10 mm de gruituat a la sortida de la
primera orbita de I'imant de retorn M2. Aquest, @bsix electrons I'energia dels
guals es desvia considerablement de I'energia radme4 MeV.

- Blanc 4: Modelda finestra de sortida. Es representat com unddisiitani de 2Qum
de gruix.

Les energies maximes del feix en el moment de icéelaccio, les intensitats abans i després
d’aquesta, i la intensitat que es perd es mos&d aula 5.1 [2]. S’han considerat les energies
maximes i no les energies mitjanes per ser el éasrastrictiu.

Les intensitats que es mostren corresponen a tergsitat nominal a la sortida del feix del
Microtré de 1uA.
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Emax(MeV) lin (HA) lout (HA) | perd. (HA)
Blanc 1 0.01 8.70 2.95 5.75
Blanc 2 1.9 2.95 1.36 1.59
Blanc 3 4 1.36 1.01 0.35
Blanc 4 12 1.01 1 0.01

Taula 5.1. Parametres del feix en interaccionar elstidlancs
5.2. Modelitzacié i metodologia d’estudi amb PENELOPE

Per al calcul de taxa de dosi amb el codi de scmIBENELOPE amb geometries que
impliquen distancies grans i materials de gruixsgdgrable que han de ser travessats per la
radiacio, és util la creacid dels fitxers d’espai fdse (PSFs) per dividir el problema en
diferents etapes. En cada etapa es pot simulamjiectbria d'una mateixa particula un
nombre definit de vegades fent disminuir la insztéel problema [8].

El calcul de blindatge objectiu d’estudi s’ha reali majoritariament en tres etapes. En la
primera etapa (generacié del PSF 1) es simula:

- La generaci6é de la radiacié secundaria (pringipak fotons de radiacié de frenada) en
incidir el feix primari d’electrons en la copa dar&day, en el cas d’estar simulant aquesta
component.

- La generacio de la radiacio de fuites (princigattrfotons de radiacié de frenada), en incidir
el feix en els blancs proposats en les difereitiised:

En la segona etapa es simula el transport de lacradles del detector d’impacte on s’ha
emmagatzemat el PSF 1 fins a un punt proper al gymbtegir en I'estudi (generacié del
PSF 2), i finalment, la tercera consisteix entatli el PSF 2 com a font de radiacié per
calcular la taxa de dosi al lloc a protegir.

En els segiients apartats es detalla el procésgaelaacomponent de la radiacio considerada.
Els resultats finals es consideraran acceptablésiacerteses estadistiques (s) amb k=1 de
I'ordre d’'un 10% en la taxa de dosi en el puntciqmir.
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5.2.1. Creaci6 del primer PSF
= Radiacié secundaria + terciaria

Per la radiacié secundaria + terciaria s’utilizarateixa geometria de creacié del PSF 1 per
les dues configuracions de blindatge consideradmsré Apartat 4.1.3). La diferéncia esta en
el material situat sota la copa de Faraday, quéorsigd quan s’estudia el blindatge
convencional i plom en el cas del blindatge local.

A les Figures 5.2, 5.3 i 5.4 es visualitza la gemimeitilitzada per la creacio del PSF 1 amb
el programa GVIEW2D on tots el cossos mostratsntg@@metria cilindrica. El cos lila és

formigd o plom, el cos taronja la copa de la Fayadel cos blau i verd és aire. El verd

modela el detector on s’emmagatzema el PSF 1.

Figura 5.3. Planta de la geometria de creacio
del PSF 1

Figura 5.2. Alcat de la geometria de
creacio del PSF 1

Figura 5.4. Ampliaci6 del PSF 1

La copa de Faraday es modela com un cilindre diaiwte 4 cm d’altura i 4 cm de diametre

El feix d’electrons incideix perpendicularment ahtre de la copa de Faraday en la posada a
punt de I'equip. El detector on s’emmagatzema &t B$’ha modelat com una fina capa
d’aire de 0.1 cm de gruix a una distancia de 25deicentre (x,y) = (0,0) al llarg d’una
alcada de 90 cm.

» Radiaci6 de fuites
En aquest cas és important tenir en compte els @oemps interns més significatius del

Microtro ja que actuen d’autoblindatge.

gk
&
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En la Figura 5.5 s’observen els imants de retoyn (4), I'estructura d’acceleracio (2), la
plataforma de suport (3), la cambra de buit quaéctos els components (5) i el cilindre que
modela el detector d'impacte on s’emmagatzema ElI1PS).

A la vista presentada en la Figura 5.6 s’indica #letlkes on es produeix I'impacte del feix
amb el blancs 2 (estructura d’acceleracio) i eida (col-limador d’alumini). En concret, les
coordenades on impacta el feix son (x, y, z) = Z®B, 58) cm pel blanc 2 i
(x,y,2) =(0, 1.1, 37.67) cm pel blanc 3. Tamizbserva el forat d’'una de les parets de la
cambra de buit que modela el tub que porta ladjarzes.

Figura 5.5. Play = 3.7 cm Figura 5.6. Plax =0 cm

En la Taula 5.2 sindiquen els materials dels diié&s component interns del microtro
considerats.

. . Alumini .
. Imant de | Acer inoxidable| . . Alumini
Material Coure (Cu) inoxidable
Nd,Fe B (AISI 304 L) (Al 7075 T6) (AD
Estructura Imants de Imants de Plataforma de
Components| d’acceleracio retorn/Cambra Blanc 3
retorn . suport
Blanc 2 de buit

Taula 5.2. Materials dels components interns deldtid

< i “zcg -
A
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El detector d’'impacte pel PSF 1 te les mateixesedsions que les esmentades en el cas
anterior pero esta centrat en el punt (x,y)=(8) &mn que coincideix amb les coordenades de
I'eix central de la cambra de buit.

Encara que la proposta de simulacié de radiacifuites estigui modelada en funcio dels
guatre blancs indicats a I'Apartat 5.1, s’ha sifigat I'estudi considerant les interaccions
produides als blancs 2 i 3 degut a queé:

= Al blanc 1, tot i produir-se pérdues elevades, dixd energia dels electrons de
I'orbita O dins de l'estructura d’acceleracio faeqies particules produides quedin
atenuades totalment pels components del Microtro.

= Al blanc 4 les perdues son molt petites. A meslisd de Titani és suficientment fi
per deixar travessar els pocs electrons que imiersen amb ell. S'assumeix que el
blindatge d’aquesta component queda contempladiécitament en el de la radiacio
secundaria del feix primari.

5.2.2. Creaci6 del segon PSF

El procés de creacié del PSF 2 és diferent segemguina configuracio s’estigui realitzant
I'estudi. En els dos casos el detector d'impacteP@# 2 és una lamina de 0.1 cm de gruix
orientada a la paret objecte d’estudi i situadaog p’'aquesta, pero en el cas del blindatge
local, aquest ja contempla I'efecte atenuant deén@h tal com s’observa a les Figures 5.7 i
5.8.

Degut a la simetria cilindrica del problema entlidsdels efectes de la radiacié secundaria +
terciaria, la distribucié de taxa dosi és similar ftes les parets laterals de la sala, per tant,
€s construeix un unic PSF 2 (PSF2_lateral) petubiesie totes elles. També es realitza un

pel sostre (PSF2_sostre).

La geometria utilitzada per crear el PSF2_sostemakoga a la del PSF2_lateral.

En el cas del blindatge per recobriments de forngigdeixa un gruix de 6 cm d’aguest
material a la resta de parets per les possiblaslmarions de radiacio terciaria que correspon
al cos blau de la Figura 5.7.
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En I'estudi amb blindatge local, la component déia@i6 terciaria estara formada per els
rebots produits dins del cilindre de plom (cos btei la Figura 5.8). Amb aquesta
configuracio es necessari crear un PSF 2 per cadaalpjecte d’estudi.

Els cossos taronja corresponen al PSF 1 i PSF 2.

Figura. 5.7. Geometria de creaci6 del PSF2_lapeidblindatge amb recobriments de formigo

Figura 5.8. Geometria de creaci6 del PSF2_latetddmdatge local
5.2.3. Calcul de la taxa de dosi

Per calcular la taxa de dosi, es parteix del PSBi Bmb aquest s’obtenen incerteses
estadistiques tolerables, o del PSF 2 en cas dontra

< i “zcg .
A
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Quan s'utilitza el PSF 2, es prescindeix de la garta sala que ja ha contribuit en la seva
creaci6. En el cas del blindatge convencional stipora el formigd tal com es veu a la
Figura 5.9. Quan no es necessita formigo, la ga@ndilitzada és la mateixa pero sense el
recobriment de material blindant.

El cos lila correspon al PSF 2, el taronja és adalau modela el formigé i el verd és el
detector.

Figura 5.9. Geometria utilitzada pel calcul de tdealosi amb formigé

Per la vigilancia d’area s’ha de realitzar la masie taxa de I'equivalent de dosi ambiental
H*(10), a 10 mm de profunditat del detecten PENELOPE s’ha modelat el detector com
una placa de 10 cm de gruix dividida en tres pgartsom s’obseva en la Figura 5.10.

Figura 5.10. Model del detector. La fletxa inditandoroveé la radiacié

El pla intermig del cos vermell, que és la zonaleteccié activa amb un gruix d'1 cm, es
troba a 10 mm de profunditat i és on es calculta¥a de dosi considerant una malla
guadrada de 30 x 30 cm.

5.3. Estudi de la taxa de dosi a les parets sense blirida

Es realitza un estudi previ de la taxa de dosiyidala les parets de la sala i al sostre sense
blindatge, tant per la radiacié secundaria + teec@m per la radiacio de fuites.
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5.3.1. Grafics de distribucio de taxa de dosi

Es mostren els grafics de distribucié de taxa de @lsostre i a les parets de la sala. Degut a
la simetria existent en el cas de la radiacié sd#im + terciaria, les distribucions a les parets
A i Cien les parets B i D son les mateixes regmoent. Per la radiacio de fuites no
existeix aquesta simetria, per tant, es preselgagrafics per totes direccions.

= Radiaci6 secundaria + terciaria
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Figura 5.11. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pedi&cioé secundaria + terciaria a les parets Ai C

300 T T T T T 90000

w0 80000

Fo0oo
200

B0000

Z{em)

1B0
50000

noo
40000

80T 30000

20000
-300 -200 -100 1} 100 200 300

Y¥icrm)

Figura 5.12. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacio secundaria + terciaria a les parets B i D
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Figura 5.13. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacioé secundaria + terciaria al sostre
» Radiaci6 de fuites

Es presenten els grafics de distribucié de taxdad® obtinguts per la radiacio de
fuites total, és a dir, per la suma de les contrdns dels blancs 2 i 3.

Els grafics resultant per cadascun dels blancsqggarat es troben a I'Apartat B.3 de
'Annex B.
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Figura 5.14. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacié de fuites a la paret A
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Figura 5.15. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediaci6 de fuites a la paret B
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Figura 5.16. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacio de fuites a la paret C
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Figura 5.17. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacio de fuites a la paret D
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Figura 5.18. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacio de fuites al sostre
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5.3.2. Interpretacio dels grafics

Per comentaris de la radiacié de fuites s’hantzaiiles figures presentades a I'Apartat B.3
de 'Annex B.

= Radiaci6 secundaria + terciaria

A les Figures 5.11 i 5.12 s’observa una distribusidilar per les parets laterals amb
diferéncies en la magnitud de taxa de dosi dedatdiferencia en la distancia d’aquestes
parets respecte la font (50 cm) (Veure Figura Z8ybé es nota que la zona de taxa de dosi
maxima es troba en el centre, ja que la distanaiadetector és minima per aquests punts.

= Radiacio de fuites

En les Figures presentades a I'Apartat B.3 de 1&%nB, s'observa que totes le parets laterals
presenten una taxa de dosi maxima meés elevaddapel ; el sostre, en canvi, la presenta
pel blanc 3. Aixo es degut a la distribucié angdiata radiacié produida i a que, les pérdues
al blanc 2 sdn més elevades tot i ser el feix mengsgetic.

Pel que fa a I'efecte autoblindant dels elemerésns del capgal del Microtro, la Figura 5.16
mostra una discontinuitat en la simetria per y irpdlaproximadament 200 cm degut a
I'efecte de la plataforma de suport. De la matenemera, la Figura 5.17 la mostra per efecte
de la paret amb més gruix de la cambra de buita Eigura 5.16 s’'observa també I'atenuacio
per part de I'imant a la part superior central.

A les parets A i B no s’aprecien discontinuitatgutea que aquestes parets son paral-leles a la
paret de més gruix de la cambra de buit i a lafdaha de suport respectivament, i tota la
radiacio produida és atenuada per aquests comporeta distribucié de taxa de dosi que
presenten aquestes parets s'observa que la tagasilanaxima es troba el centre degut
majoritariament a que és la distancia minima dotredetector. (Veure Figures 5.14 i 5.15).

El sostre presenta una influencia molt signifiGtiel blanc 3. Com era d’esperar, la direccid
predominant de la radiacio generada en aquest btawertical cap amunt. Tant en la Figura
B.29 com en la B.30 de I'Annex B s’aprecia I'efede I'imant en la part central de les
esmentades figures. A la Figura B.29, s’'observess dones (els extrems) on la taxa de dosi
€s més elevada. El fet que en la part de les tiy@ssia taxa de dosi sigui inferiror a la part
de les x negatives és degut a l'efecte de la platef de suport. Aquest efecte també
s’observa en la Figura B.30.
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5.3.3. Conclusions

A la Taula 5.3 s'indiquen les taxes de dosi maxghtingudes per cada component sense
element blindant i la relacio entre aquestes.

A B C D s
Hmax(Sec+terc) [mSviany] | 6,15E+04| 8,25E+04| 6,15E+04| 8,25E+04| 1,59E+05
Hmax(fuites) [mSv/any] 6,96E+03| 1,02E+04| 8,44E+03| 1,19E+04| 4,60E+04
Hmax(Sec+terc)/Hyax (fuites) | 8,84 8,07 7,29 6,91 3,46

Taula 5.3. Resultats de taxa de dosi maxima ahbllptegir sense element blindant

Degut a la petita diferencia de distancies (50 entle les parets laterals de la sala respecte la
font, per les simulacions amb PENELOPE posteriesdigdiara el cas més restrictiu, és a dir,
es calcula I'espessor per la paret D (la parett® &$a mateixa distancia pero la radiacié de
fuites produeix una taxa de dosi lleugeramentimifer es manté aquest gruix per les altres
parets. El cas del sostre s’estudia per separat.

La taxa de dosi calculada al sostre per les pergughiides al blanc 3 és d’'un ordre de
magnitud superior a lI'obtinguda pel blanc 2 tal celwbserva a les Figures B.29 i B.30

presents a I’/Annex B, per tant, es simplifica letconsiderant els efectes del blanc 3 com el
total produit per la radiacio de fuites al sostre.

A les parets laterals s’estudia els efectes dedsbthncs (2 i 3), ja que el blanc 2 és el que
més taxa de dosi produeix pero és el menys energétsperen CDRs superiors en I'estudi
de les perdues produides al blanc 3.
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5.4. Calcul del blindatge amb recobriments de formigo

5.4.1. Calcul a les parets laterals

Segons els resultats presentats a la Taula 5.Badiacid secundaria + terciaria és la
component meés desfavorable sent la que més tadasdprodueix i també la més energética
ja que prové dels raigs X produits per electrons2dgleV. Pel que fa a la radiacio de fuites a
les parets laterals, la interaccio del feix (1.9MYlamb el blanc 2 és el que produeix més taxa
de dosi sense blindatge tal com s'observa de lar&iB.21 a la Figura B.28 de I’Annex B,
pero el feix és més energetic en interaccionareniianc 3 (4 MeV).

En aquest cas es creu necessari simular les agnits dels dos blancs que produeixen la
radiacio de fuites aixi com la contribucié de ldiaaié secundaria + terciaria.

A continuacid es presenten els grafics que reledda taxa de dosi amb I'espessor de
formigo a la paret lateral D pels diferents compidsee radiacio.

10':5'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'-

10" 4 3

10° 3 -

H#*(10) [mSv/any]|

10—: -3

' -1 -—T—T—T——T—T1—
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110 120

Espessor [cm]

Figura 5.19. Variacié de H*(10) en funciltespessor de formigo per la radiacié secundaria
terciaria
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W r—————m———T——7J—

10° .

H*(10) [mSv/any]|

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Espessor [cin]

Figura 5.20. Variacié de H*(10) en fidhde I'espessor de formigé pel blanc 2

10* E N B e L A B

10° 4 4

H*(10) [mSv/any]|

10" E

wi+—r—movr—r—rr——r—71——71—7

Espessor [cm]
Figura 5.21. Variacié de H*(10) en fundi®l'espessor de formigé pel blanc 3

A la Taula 5.4 es presenten les CDRs i el gruiXodenigd necessari per cada component
obtingut a partir de les Figures 5.19, 5.20 i 5S4 recorda que el factor d’'ocupacio per les
parets laterals s’ha fixat en T=0.1, per tantpéssor necessari (S) correspon en aquest cas al
gue permet una taxa de dosi de 10 mSv/any.
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CDR;[cm] | CDRz[cm] | CDRgq[cM] S [cm]
Sec + terc 15 24 28 95
Fuites B2 18 18 18 50
Fuites B3 20 20 20 55

Taula 5.4. CDRs per parets laterals i gruix de fgdmecessari per cada component de radiacié

S’observa que la radiacié secundaria + terciaigg tmés en assolir I'equilibri, ja que les
primeres CDRs difereixen de la CR}REs considera I'assoliment de I'estat d’equilitpian

el comportament de la corba H*(10) és lineal i ehgent de la recta tangent es manté
constant. Aquest comportament es dona a causatdglid, I'espectre energetic dels fotons
gue constitueixen la radiacié secundaria + teeci@si més ampli (0-12 MeV) que el resultant
de la radiacié de fuites que com a molt va de 0eVMAIixi doncs, les primeres capes
atenuen els fotons de baixa energia i a partinugsis queden els fotons més energetics que
necessiten més gruix per ser atenuats.

Per al calcul del gruix total necessari per blirtdées les components s’ha optat per utilitzar
el criteri proposat a la Norma DIN 6847 part 2 preat a la Taula 4.2 del present projecte.

Segons aquesta, comparant els espessors obtirgutagascun dels blancs considerats, el
gruix total necessari per blindar la radiacio déefués de 61 cm tal com es mostra en les
Equacions 5.1.

55cm-50cm=5cm, 5cm <0.3-:20 c®555 cm + 0.3:20 cm = 61 cm Equacions 5.1

Si es fa el mateix calcul comparant el gruix tpel la radiacié de fuites amb el necessari per
la radiacid secundaria + terciaria s’obté que amsbh98 cm queden blindades totes les
components tal com es mostra en les Equacions 5.2

9%5cm-61cm=34cm, 34cm<28cm$S=95cm Equacions 5.2

Es considera doncs que les zones delimitades ppatets laterals estaran blindades amb un
espessor de formigd de 95 cm.

Per altra banda, a partir de calculs directes daxta de dosi en el punt a protegir en que es
simula el gruix total necessari, les Figures 5.228 mostren la distribucio de taxa de dosi a
la paret D per un gruix de 80 cm i 100 cm de fodmgspectivament deguda a la radiacio

secundaria + terciaria. Es mostra aquesta compdeaatiacio per ser la més restrictiva.
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A les distribucions presentades en les Figures 5223 s’ha tingut en compte el nombre
d’hores d’ocupacio real aplicant un factor d’'ocupate T=0.1.

Amb 100 cm de formigo la taxa de dosi maxima é0d mSv/any, amb el que es
comprova que l'aplicacio del concepte de capa damcéductora d’equilibri condueix a
resultats compatibles amb la simulacié del gruialid\ixi mateix, posa de manifest que I'Us
del valor de la primera capa decimorreductora coamie valor de referencia conduiria a
subestimar el blindatge. En concret el gruix qubtsidria seria de 58.5 cm tal com es
mostra a les Equacions 5.3, on es troba el nongbf@ORs necessaries aplicant el logartime
a la relacio entre la taxa de dosi inicial i laafinaquest nombre es multiplica pel valor de la
CDRy.

* 104
og 49 _ l0g 22220 MSVaNY _ 54 -
H*@0), 10mSv any
S=3.915cm=58.5cm Equacions 5.3
300 T T T T T T T 348
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Figura 5.22. Distribucié de H*(10) [mSv/any] a laret D per radiacié secundaria + terciaria amb
80 cm de formigd
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Figura 5.23Distribucié de H*(10) [mSv/any] a la paret D padiacié secundaria+terciaria amb
100 cm de formigo
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5.4.2. Calcul al sostre

En el cas del sostre, la interaccié del feix amiblahc 3 és la que té una contribucid
clarament dominant pel que fa la radiacié de fuaeésom s’observa a les figures B.29 i B.30
de I'’Annex B.

El blanc 3 és el més energetic, per tant les CI2Rs1en tot cas de gruix més elevat que pel
blanc 2 i a més, la seva contribucié en necesgtamimero de CDRs, per tant, amb el gruix
obtingut per la contribucio de les pérdues produadeblanc 3 es considera blindat el sostre
per la radiaci6 de fuites.

A les Figures 5.24 i 5.25 es mostra la relacideelatitaxa de dosi i I'espessor de formigé al
sostre per les diferents components de radiacio.

6
Wy T T T T T T

10" 3

1073 3

H*(10) [mSv/any]|

10 3

L e T T s T E .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Espessor [cm]

Figura 5.24. Variacié de H*(10) en funcié de I'esper de formigo per la radiacié secundaria +
terciaria
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Figura 5.25 Variaci6 de H*(10) en funcio de I'esgrsde formigo pel blanc 3

De manera analoga al cas anterior, s'observa egeilibri s’assoleix a partir de gruixos
elevats en el cas de la radiacio secundaria +atexanentre que per la radiacio de fuites el
pendent es manté practicament constant des dg. Tt i aixi, en el cas del sostre I'efecte
€s meés pronunciat degut possiblement a la distélaingular de la radiacio.

Tal com s’observa a les Figura 5.24 i 5.25, elsxgaumés elevats inclosos als grafics sén de
70 cm i 100 cm respectivament. La incertesa esi@alis) amb k=1 per un espessor de 100
cm de formigo per la radiacié secundaria + ter@i@s de I'ordre d’'un 40 %; i en el cas de la
radiacio de fuites produida pel blanc 3 amb 12@erformigo és del 25 %. D’aquesta Ultima

simulaci6 en resulta una taxa de dosi de 1.17 m@vizegut a I'elevada incertesa obtinguda
a partir de simulacions directes, pel calcul debxgtotal nomeés s'utilitzara el concepte de

capa decimorreductora.

A la Taula 5.5 es mostren el valors de les prim€@Rs i de la CDR, aixi com el gruix de
formigo6 obtingut per extrapolacié de la corba.

CDR;[cm] | CDRz[cm] | CDRgg[cM] S [cm]
Sec +terc 9 11 30 100
Fuites B3 25 25 25 120

Taula 5.5. CDRs pel sostre i gruix de formigé neaggper cada component de radiacio
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S’assumeix que a partir d’espessors tan eleva®DR es manté constant i correspon a la
CDReq per tant, els gruixos proposats per cada compodenradiacié s'obtenen per
extrapolacio.

Realitzant el mateix calcul que a I'apartat antesiobté,
120 cm — 100 cm =20 cm 0.6-:30 cm < 20 cr &8,
S=120cm +0.1:30 cm =123 cm Equacions 5.4

Es considera doncs que la zona delimitada pelesestara blindada amb un espessor de
formigo de 123 cm.

Per altra banda, a partir de calculs directes daxt de dosi en el punt a protegir en que es
simula el gruix total necessari, a les Figures 5.2@7 s’observa la distribucié de taxa de

dosi al sostre per un gruix de 70 cm de formigditiada radiacié secundaria + terciaria i per

un gruix de 100 cm per la radiacié de fuites rethypmment, amb el que es comprova que

calen gruixos de més de 100 cm, resultat compatihleel calcul anterior.

En aquest cas, es recorda que el factor d’ocugacié1
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Figura 5.26Distribucié de H*(10) [mSv/any] per la radiaci6é sedaria + terciaria al sostre amb
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Figura 5.27Distribucié de H*(10) [mSv/any] per la radiaci6 fiites (B3) al sostre amb 100 cm de
formigo

5.5. Calcul del blindatge local de plom

El blindatge en aquest cas consisteix en un céimdr plom amb un diametre interior de 50
cmi 90 cm d’altura a l'interior (veure Figura 5@)e envolta el capcal de I'accelerador. Igual
gue en el cas anterior, s'obtenen les corbes daeiaeen la taxa de dosi amb el gruix de
blindatge per poder determinar les CDRs i I'espessoessari per complir el limit de dosi
d'l mSv/any. La taxa de dosi es determina a letpde la sala (no just després del blindatge
de plom) per contemplar la reduccio produida ptbfadistancia.

Al tractar-se d’'un blindatge local, el gruix de plaituat a la superficie lateral del cilindre té
efecte sobre la taxa de dosi produida al sosti@ skda. Per aquest motiu, el calcul de taxa de
dosi s’ha dut a terme en totes les simulacionselmiateix gruix de plom tant a la superficie
lateral com a la tapa del cilindre que actua delalige.

No es consideren viables des d’'un punt de vistatnatiu espessors de plom que superin els
15 cm. En aquest cas es procedira a reduir lasit@mominal del feix de sortida del
Microtro.

Cal recordar que en l'estudi de la configuracié asdmbriments de formigo, s’observa que
el cas del sostre és més restrictiu que el dealeglaterals degut al factor d’ocupacio, al fet
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gue les CDRs son meés elevades; i a que és la rora produeix més taxa de dosi sense
tenir en compte un blindatge tal com es mostra Balda 5.3. També s’ha demostrat que
I'efecte de la radiacio de fuites al sostre és tlegucipalment a les perdues produides al
blanc 3.

Segons aquests resultats, es presenten primesealgats obtinguts al sostre (en comptes de
els de les parets laterals), per efecte de ladi@dsecundaria + terciaria i per les perdues
produides al blanc 3 com a contribucié principalkdadiacié de fuites.

5.5.1. Calcul al sostre

En les Figures 5.28 i 5.29 es mostra la relacitedattaxa de dosi obtinguda al sostre de la
sala i 'espessor de plom del blindatge localtasli per intensitats nominals diA i 0.1 pA.

En tot I'estudi s’ha considerat una intensitat nmahde funcionament d’tA, pero per les
limitacions de pes que representaria un blindageldm de més de 15 cm de gruix, es
proposa una disminucié d'un factor 10 d’aquestacpenplir el limit de dosi d’1 mSv/any.
Aquesta reduccio de la intensitat implica una reifude la taxa de dosi amb el mateix factor
degut a la proporcionalitat de les dues magnitpeistant, desplacant el grafic cap a baix un
factor 10 ( corba verda) obtenim doncs la relaeid gm= 0.1uA.

A la Figura 5.29, s’aplica la intensitat de perdpesduida al blanc 3 i aquesta també és
directament proporcional a la intensitat nomingloss la relacié presentada a I'Equacio 5.5

[2].

| =— " 1N

perduesn 4 nomin al

Equacié 5.5

on aés la fraccid de pérdues que es produeix i I'indedenota de quin blanc s’esta
realitzant el calcul.

Per tant, la intensitat de perdues es redueix tamioé factor 10.
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Figura 5.28. Variacio de H*(10) en funci6 de I'esper de plom per la radiacié secundaria + terciaria

als sostre
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Figura 5.29. Variacio de H*(10) en funci6 de I'esper de plom pel blanc 3 al sostre

El comportament de la corba és el mateix que ecaslss anteriors. Aquesta diferencia entre
les primeres CDRs es mostra a la Taula 5.5 aixi l@spessor de plom necessari obtingut
per extrapolacio per les dues intensitats nompraisentades.
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CDRy[cm] | CDRz[cm] | CDReg[cM] | S=1pa [cM] | S=0.10a [CM]
Sec + terc 0.5 1 4.5 16 11
Fuites B3 3 3 4.5 19.5 15

Taula 5.6. CDRs pel sostre i gruix de plom necéepgarcada component de radiacié

Aplicant el calcul que suggereix la Norma DIN 6®&rt 2, detallat a la Taula 4.2 del present
projecte, per tenir en compte totes les compordmtia radiaciéo en el punt a protegir es
necessiten aproximadament 20 cm de plom per ueasitat d’1pA i 15.5 cm per 0.1A

per protegir la zona limitada pel sostre.

Tot i aixi, tal com mostren les Figures 5.30 i 51&hlitzades tenint en compte una intensitat
nominal de sortida del feix de QuA, les zones de taxa de dosi maxima no coincideixen

Cal afegir que en el pitjor dels casos, en el deslzones de taxa de dosi maxima
coincidissin, la suma d’aguestes segons les simakgdonte Carlo seria de 1.16 mSv/any,
magnitud que esta dintre de les incerteses estpmistque venen associades amb les
simulacions.
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Figura 5.30. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacio secundaria + terciaria al sostre amb 15 cm
de plom i una intensitat de QuA
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Figura 5.31 Distribucié de H*(10) [mSv/any] per a6 de fuites (B3) al sostre amb 15 cm de
plom i una intensitat de O A

5.5.2. Calcul a les parets laterals

Simulacions realitzades pel calcul de blindatgallades parets laterals per la component de
radiacio secundaria + terciaria, posen de manléestecessitat de 10 cm de plom per
respectar el limit de dosi d'1 mSv/any tenint empte el factor d’ocupacié considerat
(T =0.1) i una intensitat nominal de @A, tal com s’observa al Figura 5.32.

Radiaci6 secundaria+terciaria

H*(10) [mSv/any|

' 4+
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Espessor [cm]

Figura 5.32. Variacio de H*(10) en funci6 de I'esper de plom per la radiacié secundaria + terciaria
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A les parets laterals la contribucio de la radia@@éundaria + terciaria és predominant tal
com s'observa la Taula 5.3. Aquest resultat tamb@asa de manifest amb els gruixos
obtinguts per components a l'apartat 5.4.1 en sldmla configuracié de blindatge per
recobriment de les parets amb formigé. El gruibliedatge necessari per protegir d’aquesta
component les zones adjacents a les parets latierdédssala amb una intensitat de PALés

de 10 cm de plom segons mostra la Figura 5.32. €onecessiten 15 cm de gruix lateral al
cilindre del blindatge local per protegir el sosted com s’ha estudiat anteriorment, no s’han
realitzat simulacions en aquest cas de l'efectdadeadiacié de fuites, ja que I'efecte
d’aquesta no es considerable i els 15 cm ja supgseeforc de 5 cm al gruix obtingut per la
radiacié secundaria + terciaria.

A la Taula 5.7 es mostren les CDRs i els espesgegpfom obtinguts en aquest cas.

CDR;[cm] | CDRz[cm] | CDReg[cM] | Si=1pa [M] | S=0.14a [CM]
Sec + terc 2 3.5 5 15 10

Taula 5.7. CDRs per les parets laterals i gruiplden necessari per la radiacié secundaria + téaciar

Per altra banda, a partir de calculs directes daxt de dosi en el punt a protegir en que es
simula el gruix total necessari, en la Figura ®83nostra la distribucié de taxa de dosi a les
parets laterals produida per la radiacié secundateciaria tenint en compte un gruix de
plom de 15 cm, una intensitat de QA i un factor d’ocupacié T = 0.1.
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Figura 5.33. Distribucié de H*(10) [mSv/any] pediacio secundaria+terciaria a la paret lateral D
amb 15 cm de plom
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5.6. Proposta final de blindatge amb PENELOPE

A la taula 5.8 es mostra un quadre resum amb lpopta final de blindatge segons els
resultats obtinguts de les simulacions per MontdoGamb PENELOPE presentats en els
apartats anteriors.

BLINDATGE AMB
RECOBRIMENTS DE B'—'NDATSLEOLI\;)CAL DE
FORMIGO 1A
lhom = 1 pA nom = 0.1p
Parets laterals Sostre Superficie llgteral | tapa del
cilindre
Gruix [cm] 95 123 15

Taula 5.8. Proposta final de blindatge segonstegsudbtinguts amb PENELOPE
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6. Resolucié amb la Norma DIN

S’ha realitzat el calcul aplicant la formula gehgr@sentada en 'Equacié 4.5. El factor de
reduccio (K) depén de la component de radiacio ctbje’estudi pero no del material
blindant, per tant el valor és el mateix per leesdoonfiguracions per un mateix tipus de
radiacio. Es detalla el calcul per la primera d®llel cas de la segona és analeg pero la
intensitat utilitzada és 10 vegades inferior. Agmesducciéo manté invariant el valor de K en
I'estudi de la radiacio de fuites i no te efecteagnest parametre per la radiacio secundaria.

Es recorda que el factor Z s’extreu de la Taula 2adreferéncia [5] per aas de radiacio
secundaria i de la Figura 1 de la mateixa refeaegmiel cas de la radiacio de fuites.

El calcul es realitza obtenint el gruix necesserila radiacié secundaria i per als blancs 2 i 3
gue produeixen la radiacié de fuites. Dels resutbatinguts per cada blanc s’extreu el gruix
total necessari pel blindatge contra la radiacidudes utilitzant el criteri de la Norma DIN
presentat a la Taula 4.2 del present projectejesices compara amb I'obtingut per radiacié
secundaria utilitzant el mateix procediment.

6.1. Calcul del blindatge amb recobriments de formigo

= Radiacio secundaria

El factor de reduccio (K) s’obté mitjancant 'Eqi€ad.7 on,

K, = 65107°.Veure Figura 2 de la referéncia [5] pel cas dieters que incideixen en

alumini.
F, =0.125cm

a, =370 cm, per les parets Ai C.
a, =320 cm, per les parets B i D.
a, =300 cm, pel sostre.

Tant els parametres de la férmula general utitzatm el gruix obtingut es mostren a la
Taula 6.1.
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FORMIGO

Parets Ai C|Parets BiD| Sostre
Z [glcm?] 37 37 37
p [g/cm’] 2.3 2.3 2.3
Wa[mGy/setm] 3.30E+12 3.30E+12 3.30E+12
T 0.1 0.1 1
U 1 1 1
K 5.93E-11 7.93E-11 9.03E-11
g [mSv/ImGy] 1 1 1
H [mSv/setm] 0.02 0.02 0.02
Espessor [cm] 48 50 67

Taula 6.1. Resultats de blindatge de formigo pead#acio secundaria segons DIN
= Radiaci6 de fuites

El factor de reduccié (K) s’obté mitjancant I'Eqitad.8 on, = W = 3.3-16” mSv/setm per
totes les parets i sostre i el valay € presenta a la Taula 6.2 per cadascun delsshjaiec
originen la radiacio de fuites. Es recorda que stgaumagnitud és la taxa de dosi maxima
produida a les parets sense element blindant betiwagut per mitja de PENELOPE.

Paret A Paret B Paret C Paret D Sostre
Do (B2) [mSv/setm] | 1.03E+02| 1.35E+02| 1.18E+02| 1.59E+02| 9.76E+01
Do (B3) [mSv/setm] | 4.21E+01| 8.22E+01| 6.33E+01| 9.55E+01| 9.05E+02

Taula 6.2. Valor de lafper B2 i B3 a cadascuna de les parets i sostre

A les Taules 6.3 i 6.4 es mostren els parametrés fdemula general i el gruix obtingut pels
blancs 2 i 3 respectivament. Es recorda que I'emelgls electrons del feix en interaccionar
amb els blancs mencionats sén 1.9 MeV i 4 MeV @s@anent. Aquestes son les energies
considerades per extreure la Z de la Figura 1 defdeencia [5].
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FORMIGO / B2
Paret A Paret B Paret C Paret D Sostre
Z [glcm?] 43.5 43.5 43.5 43.5 43.5
p [g/cm’] 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Wa [mGy/setm] | 3.30E+12| 3.30E+12| 3.30E+12 3.30E+12 3.30E+12
T 0.1 0.1 0.1 0.1 1
U 1 1 1 1 1
K 3.12E-11| 4.09E-11 3.58E-11 4.82E-11 2.96E-11
g [mSv/ImGy] 1 1 1 1 1
H [mSv/setm] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Espessor [cm] 52 54 53 55 70

Taula 6.3. Resultats de blindatge de formig6 peadéacio de fuites generada al B2 segons DIN

FORMIGO / B3

Paret A Paret B Paret C Paret D Sostre
Z [g/lcm?] 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
p [g/cm? 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Wa [mGy/setm] | 3.30E+12| 3.30E+12| 3.30E+12 3.30E+1P 3.30E+12
T 0.1 0.1 0.1 0.1 1
U 1 1 1 1 1
K 1.28E-11| 2.49E-11] 1.92E-11 2.89E-11 2.74E-10
g [mSv/ImGy] 1 1 1 1 1
H [mSv/setm] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Espessor [cm] 64 72 68 73 127

Taula 6.4. Resultats de blindatge de formigo pead#acié de fuites generada al B3 segons DIN

Per trobar el gruix necessari per la radiacié deduotal s'utilitza el criteri suggerit per la
mateixa Norma presentat a la Taula 4.2 del prgsejdcte.

Segons la diferencia entre els espessors necgssahindar la contribucié de cada blanc es
planteja el reforcament del gruix superior tal acesmostra a la Taula 6.5. Les parets Ai C

necessiten un refor¢ de 0.2-CDR, les parets Be D.1- CDR i el sostre no necessita reforg ja

que la diferéencia d’espessors és superior a la CBR.CDR (Zp) utilitzada és la
corresponent al blanc 3 per ser la més elevadauemialor d’aproximadament 27 cm. El
refor¢ s’ha arrodonit de manera conservadora.

gk
&
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Paret A | ParetB | ParetC | ParetD Sostre
Diferéncia d'espessors [cm]:
B3.B2 12 18 15 18 57
Reforg 6 3 6 3 -
Gruix final per la radiacio de 20 75 74 76 127
fuites [cm]

Taula 6.5. Resultats de blindatge de formigo pead#acio de fuites total segons DIN

» Resultat del conjunt de components de radiacio.

Comparant les Taules 6.1 i 6.5 que mostren el graixblindar la sala contra la radiacio
secundaria i la radiacié de fuites respectivangahbserva que la radiacié de fuites és la que
necessita més gruix. A partir d'aquesta difered@spessors es realitza un calcul analeg al
cas anterior mostrat a la Taula 6.6. En agquedbtes les parets laterals necessiten un reforg
de 0.1-CDR considerant la CDR meés restrictiva qnebé correspon a la del blanc 3. El
sostre no necessita refor¢ ja que la diferenciad¢asapera el valor d’'aquesta CDR.

Paret A | ParetB | ParetC | ParetD| Sostre
Diferéncia d'espessors [cm]:
Rad. fuites — Rad. secundaria 22 25 26 26 60
Reforg [cm] 3 3 3 3 -
Gruix final [cm] 73 78 77 79 127

Taula 6.6. Resultat final del gruix de formigé a perets de la sala segons DIN.
6.2. Calcul del blindatge local de plom

Es presenten directament els resultats obtinguts padiacié secundaria i pels blancs 2i 3 a
les Taules 6.7, 6.8 i 6.9 respectivament. Es recquk per el cas del blindatge local la
intensitat nominal es redueix un factor 10 (QA), per tant la carrega de treball (W) en
aquest cas és d’'un ordre de magnitud inferior.
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Radiaci6 secundaria

PLOM

Parets Ai C| Parets Bi D Sostre
Z [g/lcm?] 17 17 17
p [g/cm? 11.3 11.3 11.3
Wa [mGy/setm] 3.30E+11 3.30E+11 3.30E+1
T 0.1 0.1 1
U 1 1 1
K 5.93E-11 7.93E-11 9.03E-1]
g [mMSv/ImGy] 1 1 1
H [mSv/setm] 0.02 0.02 0.02
Espessor [cm] 3 3 5

Taula 6.7. Resultats de blindatge de plom perdeac# secundaria segons DIN

= Radiacio de fuites

En el cas de la radiacio de fuites, el factor deiceio (K) depén de la carrega de treball (W)
(que equival a P i de Dy segons I'Equacié 4.8. Com les dues magnituds questhiides

amb un factor 10 degut a I'ajust de la intensiaés manté amb el mateix valor.

Les Taules 6.8 i 6.9 mostren els resultats pelscbl2 i 3 en el cas del blindatge local de

plom.
PLOM /B2

Paret A Paret B Paret C Paret D Sostre
Z [g/lcm?] 42 42 42 42 42
p [g/cm?] 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
Wa [mGy/setm] |3.30E+11 3.30E+11 | 3.30E+11] 3.30E+11 3.30E+1
T 0.1 0.1 0.1 0.1 1
U 1 1 1 1 1
K 3.13E-11] 4.09E-11 3.58E-11 4.82E-11 2.96E-1
g [mMSv/ImGy] 1 1 1 1 1
H [mSv/setm] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Espessor [cm] 6 7 7 7 10

Taula 6.8. Resultats de blindatge de plom perdec# de fuites generada al B2 segons DIN
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PLOM /B3

Paret A Paret B Paret C Paret D Sostre
Z [glcm?] 55 55 55 55 55
p [g/cm’] 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3
Wa [mGy/setm] | 3.30E+11| 3.30E+11] 3.30E+11 3.30E+]11 3.30E+#1l
T 0.1 0.1 0.1 0.1 1
U 1 1 1 1 1
K 1.28E-11 2.49E-11 1.92E-11 2.89E-11 2.74E-10
g [mMSv/ImGy] 1 1 1 1 1
H [mSv/setm] 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Espessor [cm] 7 8 7 8 18

Taula 6.9. Resultats de blindatge de plom perdec# de fuites generada al B3 segons DIN

De la mateixa manera que en els casos anteriar$a piferéncia de gruixos entre els dos
blancs es necessita afegir 0.3-CDR a totes letsgdaterals sent la CDR la corresponent al
blanc 3 amb un valor d’'aproximadament 5 cm. Elreasb necessita refor¢ tal com es mostra

ala Taula 6.10.

Paret A | ParetB | Paret C | Paret D | Sostre
Diferéncia d'espessors [cm]
B3-B2 1 1 0 1 8
Reforg 15 15 15 15 -
Gruix final per la radiacio 8.5 95 85 95 18
de fuites [cm]

Taula 6.10. Resultats de blindatge de plom peadacio de fuites total segons DIN

» Resultat del conjunt de components de radiacio.

Comparant les Taules 6.7 i 6.10 que mostren algay per blindar la sala contra la radiacio
secundaria i la radiacié de fuites respectivam®ohserva que la diferéncia d’espessors és
més elevada que la CDR més restrictiva que ésdla'qbté amb el blanc 3. Per tant, segons
el criteri de la Norma DIN no és necessari caprgefamb el gruix obtingut per la radiacio de

fuites el sistema restaria blindat.

gk
&
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7. Comparativa PENELOPE-Norma DIN

A les Taules 7.1 i 7.2 es mostren els resultatspgesor de blindatge (S) obtinguts amb
PENELOPE i la Norma DIN per la configuracié delnblatge de la sala amb recobriments
addicionals de formigé i pel blindatge local dempleespectivament. També s’indiquen les
CDRs calculades per cada metodologia ja que a patuestes es justifica les diferencies
obtingudes. Els resultats presentats a les patetsls corresponen als obtinguts a la paret D
per ser la més restrictiva i la que s’ha considamdes simulacions amb PENELOPE. Encara
gue amb la Norma DIN s’han obtingut dades perdistdlancs només es presenten els casos
gue han estat simulats.

PENELOPE DIN
CDR, | CDR, | CDR S CDR S
Rad. secundaria 15 24 28 95 16.08 50

P. laterals | Rad. fuites (B2) 18 18 18| 50 18.91 55
Rad. fuites (B3) 20 20 20| 55 27.17 73
Rad. secundaria 9 11 30| 100 | 16.08 67

Sostre | Rad. fuites (B3) | 25 25 25| 120 | 27.17 | 127

Taula 7.1. Comparativa DIN-PENELOPE pel blindatgg aecobriments de formigé | =pA
Gruixos indicats en cm.

PENELOPE DIN
CDR, | CDR, | CDRyq S CDR S
P. laterals | Rad. secundaria 2 3.5 5| 10 1.5 3
Rad. secundaria 0.5 1 45 11 1.5 5
Sostre [ Rad. fuites (B3) 3 3 45 15 | 486 | 18

Taula 7.2. Comparativa DIN-PENELOPE pel blindatyzal del plom | = 0.1A
Gruixos indicats en cm
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Les principals diferéncies observades entre la MoN i PENELOPE so6n degudes
principalment al valor de la CDR que té en comptiaameétode:

- La CDR considerada a la norma DIN per la radiaegusdaria s’obté d’'una taula on no hi
ha dependéncia amb I'energia dels electrons emesmsespon a la CDR per fotons de 0.5
MV. Aquesta CDR s’aproxima a la CRRB a la CDR obtinguda amb PENELOPE que és
considerablement més baixa que la GDRer aquest motiu el gruix amb la Norma DIN en
resulta sempre mes baix.

- La CDR considerada a la norma DIN per la radiaeiduites s'obté de la mateixa figura
gue proposa dita Norma pel calcul de la CDR peragds X de frenada generats en direccio
al feix. Per electrons energetics, la direcci6 pnéidant dels fotons generats per
bremsstrahlung és la mateixa que la del feix [éf,tant, la Norma DIN és conservadora
amb la radiacié de fuites. S'observa que les CRs$és elevades en el cas de la Norma
DIN pels blancs que originen la radiacio de fuifes; tant, per aguest metode també en
resulten majors espessors per aquesta component.

A la Taula 7.3 es mostren els gruixos finals, abersint I'efecte global de totes les
components de radiacio.

BLINDATGE AMB
RECOBRIMENTS BLIND[;A‘QSEOLSCAL
DE FORMIGO |~ 01uA
lhom = 1 pA nom = =-7H#
Parets Superficie lateral i tapa
Sostre .
laterals del cilindre
Gruix PENELOPE [cm] 95 123 15
Gruix DIN [cm] 79 127 18

Taula 7.3. Comparativa DIN-PENELOPE del gruix total

El gruix de formigo per les parets laterals deala sbtingut amb PENELOPE és el degut a la
radiacio secundaria com a contribucio principal imeeque I'obtingut amb la Norma DIN és
degut per les dues components perdo amb més candrita la radiacié de fuites. Aquesta
discrepancia es dona per la diferéncia de CDRsdrmasles.

En el cas del sostre, la radiacio de fuites é®maponent que més gruix necessita i ja s’ha
comentat abans que la Norma DIN és conservadoagueest cas, per tant, el gruix al sostre
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es preveu mes elevat segons els calculs amb dirad\d&n el cas del blindatge local, el
gruix trobat al sostre s’utilitza en tot el cilied(Veure Apartat 5.6)
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8. Pressupost

Per fer el pressupost del present projecte esdsyesi els recursos humans i els recursos
materials emprats per la seva realitzacio.

=  Costos de recursos humans

Com a recursos humans es quantifica el trebalaparterme pel personal que ha participat
en el projecte tal com es detalla a la Taula 8.1

., Preu Quantitat Total
Descripci6 U.M €/ UM] UM] €]
Treball enginyer Hores 10 960 9600

junior
Supervisio de dos Hores 2 x 50 100 10000
tutors
TOTAL 19600

Taula 8.1 Costos de recursos humans

= Costos de recursos materials

El projecte desenvolupat es tracta d’'un projeciavestigacio i els recursos materials
necessaris per dur-lo a terme son:

- Un ordinador per poder realitzar les simulacions.

- Lallicencia de les eines utilitzades. En aquesietaoftware emprat (PENELOPE) és
gratuit i nomeés es comptabilitza la llicencia deNermes.

- Tarificacid de connexié a un servidor de caradiqgtiss similars al Cluster Argos
amb 11 nodes de 16 GB de RAM cadascun.
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A la Taula 8.2 es detallen els costos materials.

o Preu Quantitat | Total
Descripcio UM [€ / U.M] [U.M] €]
MATERIAL Amortitzacio
INFORMATIC ordinador Hores 0.4 960 384
LLICENCIA Norma NCRP 144 U 59 1 59
NORMES Norma DIN 6847 U 99 1 99
CONNEXIO L.
CLUSTER Hores de computacig Hores 0.5 500 250
TOTAL 792

Taula 8.2 Costos dels recursos materials

= Costos totals

Tal com es mostra a la Taula 8.3 els cost totapdgécte correspon a la suma del cost de

recursos humans amb el material, tenint en comptéA del 18%.

CONCEPTE FACTURACIO [€]
Recursos Humans 19600
Recursos Materials 792
TOTAL sense IVA 20392

IVA (18%) 3670.56
TOTAL 24062.56

Taula 8.3 Cost total del projecte
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9. Estudi d'impacte ambiental

En el projecte realitzat s’estudia la dosi prodyidaMicrotré en la seva posada a punt i la
manera de minimitzar-la fins els limits que maagadrmativa. Es per tant en si mateix, un
estudi per reduir 'impacte que les radiacionstgats provoquen a les persones i I'entorn.

Encara que la quantificacié de productes d’activacoduits en I'operacié del Microtro aixi
com les emissions radioactives en cas d’accide¢ah dsra de I'abast d’aquest projecte; de
manera qualitativa, pel que fa a 'impacte ambigmavocat en 'operacié d’acceleradors de
particules, s’han de tenir en compte dos fontadiacio [6]:

» La radiacio existent quan l'accelerador esta enrampe en cas d’accident o
funcionament anormal. Aquesta depen del tipus dépkes accelerades i de la seva
energia; i esta composada tan per la radiaciotdickt feix com per ldispersada.

» La radiacié induida present també quan I'acceleradoes troba en funcionament
degut a la desintegracié d’isotops activats. Aqtipss de radiacio es troba en els
components de I'accelerador i sala d’operacio igsotocar tres possibles fonts de
contaminacio ambiental:

- Materials solids activats: Els components de I'ezeeor i elements auxiliars
aixi com el blindatge poden quedar activats, peqgual cosa s’han de
controlar quan es traslladen fora de la sala dedlarador per treball de
manteniment o per desmantellament.

- Gasos i liquids radioactius: Els fluids, com I'dieegua presents en I'espai on
es troba l'accelerador també poden quedar activéemen meés facilitat
d’expandir-se que els materials solids.

L’activacio de l'aire és la més important en quaefectes d’exposicié del public. Aquesta es
produira només quan el Microtrd funcioni a més @éieV d’energia, a partir de la qual es
comencen a produir foto-neutrons. Amb 12 MeV dg@iaemo s’espera una produccio
elevada de neutrons, en concret la taxa de pradudel neutrons correspon a
aproximadament 0.1 neutrons/(s - kW) [9]. Els suddioactius que es formen a partir de
molécules d’aire més importants en quant a conteiirambiental s6ri/Be, *'C, *N, 0,
“IAr. Per altra banda, també es produeix 0z ¢0m a resultat de la interaccié d’electrons
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amb molecules d’oxigen @R Aquests isotops son de vida molt curta i establa taxa de
ventilacio de 10 renovacions/hora durant el funainant de la maquina seria suficient.
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Conclusions

Les simulacions basades en el métode de Monte @autioel codi PENELOPE han permes
obtenir resultats de les distribucions de taxaa® produida per les emissions radioactives
del Microtro tenint en compte geometries que imyig grans distancies i materials de gruix
considerable, calcul extremadament complicat antim&asions semianalitiques. En base
d’aquests resultats s’han considerat dos esquemdsiindatge (blindatge estructural i
blindatge local) i s’ha definit el gruix del blindg necessari per a assegurar la proteccio
radiologica del personal i de I'entorn en la fasgrbves i posta en marxa del Microtro.

Mitjancant un model simplificat del capcal del Mitd s’han obtingut noves dades, fins el

moment inexistents, de la distribucié de taxa dsi gooduida per la radiacié de fuites

originada a l'interior del RTM per interaccié d’eteons amb els seus components interns.
Els resultats contemplen 'efecte autoblindant désgs.

En el primer cas, on s’analitza un blindatge esiratconsistent en recobriments addicionals
de formigo a les parets existents a la sala, elikdirecte considerant el gruix total que seria
necessari no ha estat possible en el cas del stexgig¢ a I'elevat temps de computacio
necessari, i s’ha optat per aplicar el concepteap® decimorreductora d’equilibri. S’ha
comprovat la validesa d’aquesta eina realitzant@dstipus de calculs en les parets laterals, i
s’ha posat de manifest que utilitzar com a Unidaréacia el valor de la primera capa
decimorreductora conduiria a subestimar considemadt el blindatge necessari.

En el segon cas, on s’estudia el blindatge locatdb per una cambra cilindrica de plom que
envolta el capcal de l'accelerador, s’ha planté@ternativa de reduir un factor 10 la
intensitat nominal com a solucid a la limitacio stent d’espessor degut al pes associat a
blindatges de plom de gruix elevat.

Una de les diferencies importants observades efgreesultats obtinguts amb el codi de
simulaci6 PENELOPE i la Norma DIN 6847 és la diparecia amb les CDRs considerades.

Per la component de radiacié secundaria (secuntlageciaria amb PENELOPE), la CDR
contemplada per la Norma DIN 6847 s’aproxima abwvek la primera CDR obtinguda amb
PENELOPE, per aix0 els espessors obtinguts mitjadgdNorma DIN son inferiors.
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Annex A. Arxius d’entrada en PENELOPE

Es presenten els exemples més significatius deu’arincipal i 'arxiu de definicié de la
geometria utilitzats per realitzar les simulacions.

L’ultim bloc (job propertie$ es manté invariant durant totes les simulacipastant nomeés
es presenta en el primaput De la mateixa manera, només s’indiquen les dafins dels
parametres en el primer exemple.

A.1 Creacio del PSF 1

A.1.1 Arxius d’entrada per la radiacio secundaria +erciaria
= Arxiu principal d’entrada ( input)
TITLE Creacié del PSF 1 generat per interaccié d'e lectrons de 12 MeV

amb la Copa de Faraday.

>>>>>>>> Source definition.

SKPAR 1 [Primary particles: 1=el ectron, 2=photon, 3=positron]
SENERG 12e6 [Initial energy (nonoenergetic sources only)]
SPOSIT 0 0 9 [ Coordi nates of the source]
SBOX 0.3545 0.3545 0.0 [ Sour ce box di nensions]

SCONE 180 0 O [ Coni cal beam angles in deg]

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
M-NAME f or mi go. nat [Material file, up to 20 chars]
MBI MPA 1le5 3e4 1e5 0.2 0.2 1e5 3e3 [ EABS(1: 3), C1, C2, WCC, WCR)|
MFNAME Al . mat
VSl MPA 12e4 3e4 12e3 0.2 0.2 12e4 3e3
M-NAME ai r e. mat
M5l MPA 5e5 12e4 5e5 0.2 0.2 5e5 12e3
M-NAME ai r e. mat
MBI MPA 5e5 12e4 5e5 0.2 0.2 5e5 12e3

>>>>>>>> Geonetry definition file.
GEOVFN PSF1st. geo [ Geometry file, up to 20 chars]

>>>>>>>> | npact detector.

| MPDET 0.0 12e6 20 1 O [ E-wi ndow, no. of bins, |PSF, |DCUT]
| DPSF PSF1st f or m dat [ Phase-space file name, 20 chars]

| DBODY 4 [Active body; one line for each body]

>>>>>>>> Job properties
RESUVE dunpl. dnp [ Resune fromthis dump file, 20 chars]
DUVMPTO dunp2. dnp [Generate this dump file, 20 chars]
DUVPP 60 [ Dunpi ng period, in sec]
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NSI MSH 2e99 [ Desired nunber of sinmulated showers]
TIME 3e4 [Allotted simulation tine, in sec]
END [Ends the reading of input data]

= Definicio de la geometria: PSF1st.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)

X- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane Z=0

INDICES=( O, O, O, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) plane Z=5

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 5. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 1)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)

X- SCALE=( 2. 000000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 2. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) plane Z=9

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 9. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 2)

MATERI AL( 2)

SURFACE ( 4), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) plane Z=89.9

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 89. 90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)

X- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 3)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 7), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(+1)

BCODY ( 2)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) plane Z=90

INDICES=( O, O, O, 1, 0)
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Z- SH FT=( 90. 00000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  4)

MATERI AL(  4)

(1), SIDE PO NTER=(-1)

(  8), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(+1)

( 1

MODULE (  3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.1.2 Arxius d’entrada per la radiacio de fuites.
Es presenten com exemple els arxius d’entradd p&are 2.

= Arxiu principal d’entrada (input)

TITLE Creacié PSF 1 generat per la contribuci6 del blanc 2 a la radiacié
de fuites

>>>>>>>> Source definition.
SKPAR 1
SENERG
SPCSI T

1. 9e

0
SBOX O

1

QUIN ©
Or 0o
oou

SCONE 18

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAMVE Cour e. mat
MSI MPA 1le4 1e3 1le4 0.2 0.2 1le2 le2
M-NAVE Al umi ni . nat
MSI MPA 1e6 1e6 1le6 0.2 0.2 1le5 1leb
M-NAMVE neodyni um nagnet . mat
MSI MPA 1le4 1e3 1le4 0.2 0.2 1le2 le2
MFNAME Al S| _304L. mat

MBI MPA 1e4 1e3 1e4 0.2 0.2 1e2 1le2
M-NAVE AL_7075T6. nat

MBI MPA 1e4 1e3 1e4 0.2 0.2 1e2 1le2
MFNAME Ti t ani . mat

MBI MPA 1e6 1e6 1e6 0.2 0.2 1e5 1e5
MFNAME ai r e. mat

MSI MPA 1e4 1e3 1e4 0.2 0.2 1e2 1le2
MFNAME ai r e. mat

MBI MPA 1e5 1e5 1e5 0.2 0.2 1e4 1le4

>>>>>>>> Geonet ry definition file.
GEOVFN PSF1f uites. geo

>>>>>>>> | npact detector.
|MPDET 0.0 1.9e6 20 1 0
| DPSF  PSF1bl anc2. dat
| DBODY 49
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= Definicio de la geometria: PSF1fuites.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=53. 45

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 53. 45000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane Z=53.55

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 53. 55000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) X=0.5, limting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(- 0. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) X=-0.5, linmting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 0.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) Y=2.7, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-2. 700000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) Y=4.7, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(- 4. 700000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 1)

MATERI AL ( 1) coure
SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 4), Sl DE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) plane Z=48
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 48. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) plane Z=58
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 58. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)
X- SCALE=( 0. 400000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 0. 400000000000000E+00, 0)
Y- SH FT=( 3. 700000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 2)
MATERI AL( 0)
SURFACE ( 7), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 8), SIDE PO NTER=(-1)

( 9), SIDE PO NTER=(-1)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) plane Z=48.3

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 48.30000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) plane Z=49. 34

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 49. 34000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12)  CYLINDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 1. 700000000000000E+00,  0)

Y- SCALE=( 1.700000000000000E+00,  0)

Y- SH FT=( 3. 700000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 3)

MATERI AL(  0)

SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) plane Z=49.72

INDI CES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 49. 72000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) plane Z=51.96

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 51. 96000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 15)  CYLINDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 1. 900000000000000E+00,  0)

Y- SCALE=( 1. 900000000000000E+00,  0)

Y- SH FT=( 3. 700000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  (  4)

MATERIAL(  0)

SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) plane z=52.34

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 52.34000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 17) plane Z=54.58

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 54.58000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 5)

MATERIAL(  0)

SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 17), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 18) plane Z=54.96

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 54.96000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 19) plane Z=57.2

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 57.20000000000000E+00,  0)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 6)

MATERIAL(  0)

SURFACE ( 18), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 19), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 20)  CYLINDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 2. 500000000000000E+00,  0)

Y- SCALE=( 2. 500000000000000E+00,  0)

Y- SH FT=( 3. 700000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  7)

MATERIAL( 1)

SURFACE (  7), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (  8), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 20), SIDE PO NTER=(-1)
BODY (1)
BODY (2
BODY ( 3)
BODY ( 4)
BODY ( 5)

BCDY ( 6)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 21) plane Z=37.67

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 37. 67000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 22) plane Z=38.67

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 38. 67000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 23) Y=0.1, limiting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(- 0. 100000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 24) Y=2.1, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-2. 100000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

( 21), SIDE PO NTER=(+1)

( 22), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)

( 4), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 23), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 24), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 25) plane Z=61.83
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 61. 83000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 26) plane Z=69.03
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 69. 03000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 27) Y=7.4, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)
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AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-7.400000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 28) Y=-7.4, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 7.400000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 29) X=0.6, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(- 0. 600000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 30) X=-0.6, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 0. 600000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 9)

MATERI AL( 0)
SURFACE ( 25), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 26), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 27), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 28), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 31) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)
X- SCALE=( 7.400000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 7.400000000000000E+00, 0)

THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)
Z- SH FT=( 69. 03000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 10
MATERI AL( 0)
SURFACE ( 31), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 26), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 32) plane Z=62.18
INDICES=( 0, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 62.18000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 33) plane Z=63.18
INDICES=( 0, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 63. 18000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 34) X=2.5, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-2. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 11)

( 3
( 32), SIDE PO NTER=(+1)
( 33), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(+1)
( 34), SIDE PO NTER=(-1)
(  27), SIDE PO NTER=(-1)
(  28), SIDE PO NTER=(+1)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 35) X=-2.5, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 2.500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 12)

MATERI AL( 3)
( 32), SIDE PO NTER=(+1)
( 33), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)
( 35), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 27), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 28), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 36) plane Z=64.68
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 64. 68000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 37) plane Z=65.68
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 65. 68000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 13)
MATERI AL( 3)
SURFACE ( 36), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 37), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 34), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 27), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 28), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 14)
MATERI AL( 3)
SURFACE ( 36), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 37), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 35), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 27), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 28), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 38) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)
X- SCALE=( 6. 400000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 6. 400000000000000E+00, 0)
THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)
Z- SH FT=( 69. 03000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 39) X=3, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( - 3. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 15)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 31), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 38), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 26), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 40) X=-3, limting plane
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INDI CES=( 0, 0, 0, 0, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00,  0)

A0=( 3. 000000000000000E+00,  O)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 16)

MATERIAL(  3)

SURFACE ( 31), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 38), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 40), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 26), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 41) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)
X- SCALE=( 6. 200000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 6. 200000000000000E+00, 0)

THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)
Z- SH FT=( 69. 03000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 42) X=4, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-4. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 43) plane Z=69. 23
INDICES=( 0, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 69. 23000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 17)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 41), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 43), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 42), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 44) X=-4, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 4. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 18)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 41), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 43), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 44), SIDE PO NTER=( +1)

SURFACE ( 40), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 45) plane Z=67.53

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 67.53000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 19

MATERIAL(  3)

SURFACE ( 45), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 26), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 27), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 28), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 20)

MATERIAL(  3)
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(  45), SIDE PO NTER=(+1)

( 26), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)

(  40), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 27), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 28), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 46) plane Z=66.03
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 66. 03000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 47) Y=9.2, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-9. 200000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 48) Y=-9.2, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 9.200000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 21)

MATERI AL( 4)
( 46), SIDE PO NTER=(-1)
(  25), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(-1)
(  40), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 47), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 48), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 49) X=5.8, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-5. 800000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 50) X=-5.8, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 5. 800000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 22)

MATERI AL( 4)

( 46), SIDE PO NTER=(+1)

( 26), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 47), SIDE PO NTER=(-1)

( 48), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 49), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 50), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 51) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)
X- SCALE=( 9. 200000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 9. 200000000000000E+00, 0)

THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)

Z- SH FT=( 69. 03000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 23)
MATERI AL( 4)

( 51), SIDE PO NTER=(-1)

( 49), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 50), SIDE PO NTER=(+1)

(  26), SIDE PO NTER=(+1)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 52) plane Z=37.67

INDICES=( 0, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 37.67000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 53) plane Z=30. 47

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 30. 47000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 54) Y=5.9, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-5. 900000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 55) Y=-8.9, limiting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 8.900000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 24)

MATERIAL( 0) buit

SURFACE ( 52), SIDE POl NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 55), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 56)  CYLINDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)
X- SCALE=( 7. 400000000000000E+00,  0)
Y- SCALE=( 7.400000000000000E+00,  0)

THETA=( 90. 00000000000000E+00,  O)
Z- SH FT=( 30. 47000000000000E+00,  0)
Y- SHI FT=( - 1. 500000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 25)
MATERIAL(  0)
SURFACE ( 56), SIDE POl NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 57) plane Z=37.32
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 37.32000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 58) plane Z=36.32
INDI CES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 36.32000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 26)

MATERIAL(  3)

SURFACE ( 57), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 58), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 55), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 34), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 27)

MATERIAL(  3)
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( 57), SIDE PO NTER=(-1)
( 58), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)
( 55), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 35), SIDE PO NTER=( +1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 59) plane 7=34.82
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 34.82000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 60) plane z=33.82
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 33.82000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 28)
MATERIAL(  3)
( 59), SIDE PO NTER=(-1)
(  60), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)
( 55), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 34), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=( +1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 29)
MATERIAL(  3)
( 59), SIDE PO NTER=(-1)
(  60), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)
( 55), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 35), SIDE PO NTER=( +1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 61)  CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)
X- SCALE=( 6. 400000000000000E+00,  0)
Y- SCALE=( 6. 400000000000000E+00,  0)
THETA=( 90. 00000000000000E+00,  0)
Z- SH FT=( 30. 47000000000000E+00,  0)
Y- SH FT=(- 1. 500000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 30)
MATERIAL(  3)
SURFACE ( 56), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 61), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 31)
MATERIAL(  3)
SURFACE ( 56), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 61), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 40), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 62)  CYLINDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)
X- SCALE=( 6. 200000000000000E+00,  0)
Y- SCALE=( 6.200000000000000E+00,  0)
THETA=( 90. 00000000000000E+00,  0)
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Z- SH FT=( 30. 47000000000000E+00,  0)

Y- SHI FT=( - 1. 500000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 63) plane z=30.27

INDI CES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 30.27000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 32)

MATERIAL(  3)

SURFACE ( 62), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 42), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 63), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 33)

MATERI AL(  3)

SURFACE ( 62), SIDE POl NTER=(-1)

SURFACE ( 44), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 40), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 63), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 64) plane z=31.97

INDI CES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 31.97000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 34)

MATERI AL(  3)

SURFACE ( 64), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 29), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 55), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 35

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 64), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 54), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 40), SIDE PO NTER=( +1)

SURFACE ( 30), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 55), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 65) plane Z=33. 47

INDICES=( 0, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 33. 47000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 66) Y=-10,7, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 10. 70000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 67) Y=7.7, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-7.700000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 36)

MATERI AL( 4)

SURFACE ( 65), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 52), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 66), SIDE PO NTER=(+1)
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SURFACE ( 67), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 39), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 40), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 37)
MATERI AL( 4)

( 65), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(+1)

( 66), SIDE PO NTER=(+1)

( 67), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 49), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 50), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 68) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)
X- SCALE=( 9. 200000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 9. 200000000000000E+00, 0)

THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)

Z- SH FT=( 30. 47000000000000E+00, 0)
Y- SH FT=(- 1. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 38)
MATERI AL( 4)
SURFACE ( 68), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 53), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 49), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 50), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 69) plane Z=17.75
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 17. 75000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 70) plane Z=81.75
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 81. 75000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 71) X=7.2, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-7.200000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 72) Y=12.25, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-12. 25000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 73) Y=-12.25, linmting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 12.25000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCODY ( 39
MATERI AL( 5)

( 69), SIDE PO NTER=(+1)

( 70), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 49), SIDE PO NTER=(+1)

( 71), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 72), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 73), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 74) plane Z=16.85
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
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Z- SH FT=( 16. 85000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 75) plane Z=16.25
INDICES=( 0, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 16. 25000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 76) plane Z=10.21
INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 10.21000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 77) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)
X- SCALE=( 0. 500000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 0. 500000000000000E+00, 0)
Y- SHI FT=( 9. 200000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 40)
MATERI AL( 0)
SURFACE ( 77), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 76), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 74), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 78) plane Z=16.85
INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 16. 85000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 79) plane Z=82.65
INDICES=( 0, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 82. 65000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 80) X=-13.2, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 13.20000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  41)

MATERI AL(  0)
SURFACE ( 78), SIDE POl NTER=(+1)
SURFACE ( 79), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 71), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 80), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 72), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 73), SIDE PO NTER=(+1)
MODULE ( 7)
BODY ( 8)
BODY ( 9)
BODY  ( 10)
BODY  ( 11)
BODY  ( 12)
BODY  ( 13)
BODY  ( 14)
BODY  ( 15)
BODY  ( 16)
BODY  ( 17)
BODY  ( 18)
BODY  ( 19)
BODY  ( 20)
BODY  ( 21)
BODY  ( 22)
BODY  ( 23)
BODY  ( 24)
BODY  ( 25)
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BODY  ( 26)
BODY  ( 27)
BODY ( 28)
BODY  ( 29)
BODY  ( 30)
BODY  ( 31)
BODY (32
BODY  ( 33)
BODY  ( 34)
BODY ( 35)
BODY ( 36)
BODY ( 37)
BODY ( 38)
BODY  ( 39)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 81) plane Z=83.25

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 83. 25000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 82) X=7.8, limting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(- 7. 800000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 83) X=-13.8, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 13. 80000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 84) Y=-12.85, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 12.85000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 42)

MATERI AL( 4)

SURFACE ( 77), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 75), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 81), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 82), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 83), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 72), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 84), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE ( 41)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 85) plane Z=13.25

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 13. 25000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 86) plane Z=86.25

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 86. 25000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 87) X=10.5, limting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-10. 50000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 88) X=-16.5, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

( 1.000000000000000E+00, 0)
AO=( 16.50000000000000E+00, 0)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 89) Yy=13.85, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-13. 85000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 90) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 6. 250000000000000E+00, 0)

( 6.250000000000000E+00, 0)
THETA=( 90. 00000000000000E+00, 0)

( 90. 00000000000000E+00, 0)

( 55.20000000000000E+00, 0)
Y- SHI FT=( 13. 85000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 91) Y=13.05, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-13. 05000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 43)

MATERI AL( 0)

SURFACE ( 90), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 91), SIDE PO NTER=( +1)

SURFACE ( 89), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 44)

MATERI AL(  4)

SURFACE ( 85), SIDE POl NTER=(+1)

SURFACE ( 86), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 87), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 88), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 89), SIDE PO NTER=(-1)
(

SURFACE ( 72), SIDE PO NTER=(+1)

BODY  ( 43)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 92) plane z=10. 208

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 10.20800000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 45)

MATERIAL(  6)

SURFACE ( 77), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 76), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 92), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 93)  CYLINDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 0. 600000000000000E+00,  0)

Y- SCALE=( 0. 600000000000000E+00,  0)

Y- SH FT=( 9. 200000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 46)

MATERIAL(  4)

SURFACE ( 93), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 77), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 92), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 75), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY  ( 47)

MATERI AL(  4)

SURFACE ( 79), SIDE PO NTER=(+1)
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SURFACE ( 81), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 77), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 94) plane Z=9. 208

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 9. 208000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 95) plane 7=89.9

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 89. 90000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 96)  CYLINDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 24. 90000000000000E+00,  0)

Y- SCALE=( 24. 90000000000000E+00,  0)

X- SH FT=( - 3. 000000000000000E+00,  0)

Y- SH FT=( 0. 500000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  48)

MATERIAL(  7)

SURFACE ( 96), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 94), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 95), SIDE PO NTER=(-1)
MODULE ( 42)
MODULE (  44)
BODY  ( 45)
BODY  ( 46)
BODY  ( 47)

BCDY ( 40)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 97) plane Z=9.108

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 9. 108000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 98) plane Z=90

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 90. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 99) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)

X- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)

X- SH FT=(- 3. 000000000000000E+00, 0)

Y- SH FT=( 0. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 49)

MATERI AL( 8)

SURFACE ( 99), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 97), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 98), SIDE PO NTER=(-1)

MODULE ( 48)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.2 Creacio del PSF 2

En el cas de la radiacié secundaria + terciarimestren els arxius d’entrada utilitzats per
I'estudi de les parets laterals, i en el cas dediacio de fuites, els utilitzats pel calcul al
sostre. Els esquemes de creacio son analegs, samaa I'orientacio del PSF 2.
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A.2.1 Radiaci6é secundaria + terciaria. Blindatge afm recobriments de formigo

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TITLE Creaci6 del PSF 2 a les parets laterals per efecte de la radiacié
secundaria + terciaria en l'estudi del blindatge am b recobriements de
formigo

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSFi1st f or m dat
I PSPLI 5
EPVAX 12e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
M-NAME ai r e. mat
MSI MPA 1e5 1e4 1e5 0.2 0.2 1e4d 1le3
M-NAME ai r e. mat
MSI MPA 1e5 1e4 1e5 0.2 0.2 1e4d 1le3
M-NAME f or mi go. nat
MSI MPA 1e5 1e4 1e5 0.2 0.2 1e4d 1le3

>>>>>>>> Geonetry definition file.
GEOVFN PSF2I at er al . geo

>>>>>>>> | npact detector.
| MPDET 0.0 12e6 20 1 O
| DPSF PSF2| at eral . dat
| DBODY 5

= Definicio de la geometria: PSF2lateral.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=5

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 5. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane Z=89.9

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 89. 90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 24. 90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 1)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1)

X- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) plane Z=90.0

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 90. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 2)

MATERI AL( 2)

SURFACE ( 4), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(-1)

BCDY ( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) plane Z=0

INDICES=( O, O, O, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) plane Z=294

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 294. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) X=314, limting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(- 314. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) X=-199.9, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 199. 9000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) Y=364, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( - 364. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) Y=-364, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 364. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 3)

(  6), SIDE PO NTER=(+1)
(  7), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  8), SIDE PO NTER=(-1)
( 9), SIDE PO NTER=(+1)
( 10), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(+1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) plane Z=-6
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=(- 6. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) plane Z=300
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 300. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) X=320, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(- 320. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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SURFACE ( 15) Y=370, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) Y=-370, limiting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 4)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=(+1)
(

9), SIDE PO NTER=( +1)

MODULE  ( 3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 17) X=-200, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 5)

MATERI AL( 2)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 17), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE (  4)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.2.2 Radiaci6 de fuites. Blindatge amb recobrimestde formigo
Es presenten els arxius d’entrada utilitzat peidB&

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TI TLE Creaci6 del PSF 2 al sotre per efecte de la radiaci 0 de fuites
generada al blanc 3 en I'estudi del blindatge amb r ecobriemnts de formigo

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSF1bl anc3. dat
| PSPLI 5
EPMAX 4e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA 1e5 le4 1e5 0.2 0.2 1e5 1e3
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA 1le5 le4 1e5 0.2 0.2 1e5 1e3
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>>>>>>>> Ceonetry definition file.
GEOVFN PSF2f sostre. geo

>>>>>>>> | npact detector.
| MPDET 0.0 4e6 20 1 0
| DPSF PSF2b3sostre. dat
| DBCDY 4

= Definicio de la geometria: PSF2fsostre.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=9.208

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 9. 208000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane 7=89.9

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 89. 90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)

X- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)

X- SH FT=(- 3. 000000000000000E+00, 0)

Y- SH FT=( 0. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 1)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) plane Z=9.108

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 9. 108000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) plane Z=90

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 90. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)

X- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)

X- SH FT=(- 3. 000000000000000E+00, 0)

Y- SH FT=( 0. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 2)

MATERI AL( 2)

SURFACE ( 4), Sl DE PO NTER=( +1)

SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)

BCODY ( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) plane Z=0

INDICES=( O, O, O, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) plane Z=149.9
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INDICES=( 0, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 149. 9000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) X=317, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-317. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) X=-323, limiting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 323. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) Y=370.5, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-370. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) Y=-369.5, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( 369. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 3)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 7), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  8), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  9), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE (  2)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) plane Z=150

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 150. 0000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  4)

MATERI AL(  2)

SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE (  7), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 9), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE (  3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.2.3 Radiaci6 secundaria + terciaria. Blindatge lcal de plom

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TI TLE Creacio del PSF 2 per les parets laterals per efect e de la radiacié
secundaria + terciaria en l'estudi del blindatge lo cal de plom amb un

gruix de 15 cm
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>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSF1st pb. dat
| PSPLI 2000
EPMAX 12e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA 5e4 5e4 5e4 0.2 0.2 5e3 5e3
MFNAME ai r e. mat
VBl MPA 5e4 5e4 5e4 0.2 0.2 5e3 5e3
MFNAME pl om nat
MBI MPA 5e5 5e4 5e5 0.2 0.2 5e4 5e3

>>>>>>>> Ceonetry definition file.
GEOVFN PSF2st | at er al 15. geo

>>>>>>>> | npact det ector.
| MPDET 0.0 12e6 20 1 O
| DPSF PSF2st | at eral 15. dat
| DBODY 5

= Definicio de la geometria PSF2stlateral15.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=5
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 5. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane 7=89.9
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 89. 90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)
X- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 1)
MATERI AL( 1)
SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) CYLI NDER
INDICES=( 1, 1, 0O, 0O,-1)
X- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) plane Z=90.0
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 90. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 2)
MATERI AL( 2)
SURFACE ( 4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

( 5), SIDE PO NTER=(-1)
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BODY ( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) plane Z=0

INDICES=( 0, O, O, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) plane Z=105

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 105. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 40. 00000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 40. 00000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 3)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 7), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 8), SIDE PO NTER=(-1)

MODULE  ( 2)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) plane Z=300

INDICES=( 0, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 300. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) X=100, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-100. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) X=-100, limiting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 100. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) Y=370, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) Y=-370, limiting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 4)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (  9), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(-1)
(

13), SIDE PO NTER=( +1)

MODULE  ( 3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) X=-100.1, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 100. 1000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 5)

MATERI AL( 2)
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SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  9), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=( +1)
SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=( +1)
MODULE (  4)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.2.4 Radiacio de fuites. Blindatge local de plom
Es presenten els arxius d’entrada utilitzat peid&

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TITLE Creacié del PSF2 pel sotre per efecte de la radiaci 0 de fuites
generada al blanc 3 en l'estudi del blindatge local de plom amb un gruix
de 15 cm

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSF1bl anc3. dat
| PSPLI 100
EPMAX 4e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA le4 le4 1le4 0.2 0.2 1le3 1le3
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA le4 le4 1le4 0.2 0.2 1le3 1le3
MFNAME pl om nat
MBI MPA 1e5 1le4 1e5 0.2 0.2 1e5 1le4d

>>>>>>>> Geonet ry definition file.
GEOVFN PSF2sostrel5. geo
DSMAX 4 0.5

>>>>>>>> | npact det ector.
| MPDET 0.0 4e6 20 1 O
| DPSF PSF2b3sost rel5. dat
| DBODY 6

= Definicio de la geometria: PSF2sostrel5.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=9.208

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 9. 208000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane 7=89.9

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 89. 90000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) CYLI NDER
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INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 24.90000000000000E+00, 0)
X- SHI FT=(- 3. 000000000000000E+00, 0)
Y- SHI FT=( 0. 500000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

BODY (1)
MATERI AL( 1)

SURFACE E 1), SIDE PO NTER=(+1)
(  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 4) plane Z=9.108
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 9. 108000000000000E+00,

0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE ( 5) plane Z=90
INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)
Z- SH FT=( 90. 00000000000000E+00,

0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (6)  CYLINDER
INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)
Y- SCALE=( 25. 00000000000000E+00, 0)
X- SHI FT=(- 3. 000000000000000E+00, 0)
Y- SHI FT=( 0. 500000000000000E+00, 0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 2)

MATERI AL( 2)

SURFACE ( 4), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)

BODY ( 1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) plane Z=5

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 5. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 3)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 7), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)

MODULE  ( 2)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) plane Z=0

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) CYLI NDER

INDICES=( 1, 1, 0, O,-1)

X- SCALE=( 40. 00000000000000E+00, 0)

Y- SCALE=( 40. 00000000000000E+00, 0)

X- SH FT=(- 3. 000000000000000E+00, 0)

Y- SHI FT=( 0. 500000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) plane Z=95

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 105. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 4)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 8), SIDE PO NTER=(+1)
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SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 9), SIDE PO NTER=(-1)

MODULE  ( 3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) X=200, limiting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) X=-200, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( 200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) Y=200, limiting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) Y=-200, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 15) plane Z=109
INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 109. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 5)
MATERI AL( 1)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 8), SIDE PO NTER=(+1)
MODULE ( 4)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) plane Z=109.1
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 109. 1000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE ( 6)
MATERI AL( 2)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)

(  13), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(+1)

( 16), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 8), SIDE PO NTER=(+1)
MODULE  ( 5)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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A.3 Calcul de taxa de dosi

A.3.1 Radiaci6é secundaria+terciaria. Blindatge amlecobriments de formigo

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TITLE Calcul de la taxa de dosi a la paret lateral D per efecte de la
radiacié secundaria + terciaria en I'estudi del bli ndatge amb recobriments
de formigé amb un gruix de 100 cm

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSF2st| at eral . dat
| PSPLI 900000000
EPMAX 12e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAME ai r e. mat
VBl MPA le4 1ed4 le4 0.2 0.2 led le4d
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA 1le5 1e4 1e5 0.2 0.2 1le5 le4
M-NAME f or mi go. nat
M5l MPA 12e6 1e5 12e6 0.2 0.2 1e5 1e5
MFNAME | CRU. mat
MBI MPA 1le5 1e5 1e5 0.2 0.2 1e5 1leb5

>>>>>>>> Geonet ry definition file.
GEOVFN dosi D100. geo
DSVAX 4 0.05

DSMAX 5 0.1

>>>>>>>> Dose distribution.
GRIDX -321.5 -320.5 [ X coordi nates of the enclosure vertices]
GRIDY -360 360 [Y coordinates of the encl osure vertices]
GRIDZ 0 300 [Z coordinates of the encl osure vertices]

GRIDBN 1 24 10 [ Nunbers of bins]

= Definicio de la geometria dosiD100.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=-6

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=(- 6. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane Z=300

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 300. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) Y=370, limting plane

INDICES=( 0, O, 0, 0, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) Y=-370, limting plane
INDICES=( 0, O, 0, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)
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AO=( 370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) X=-199.9, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 199. 9000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) X=-200, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( 200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 1)

( 1), SIDE PO NTER=( +1)

( 2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(-1)

( 4), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) Y=364, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( - 364. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) Y=-364, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 364. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) plane Z=0
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) plane Z=294
INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 294. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) X=-220, limting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 220. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

( 7), SIDE PO NTER=(-1)

( 8), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 9), SIDE PO NTER=(+1)

( 10), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) plane Z=-6
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=(- 6. 000000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) plane Z=300
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 300. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) X=-320, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)
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AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 320. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 15) Y=370, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 16) Y=-370, limiting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 3)

MATERI AL( 3)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=(+1)
(

BODY 1)

BODY ( 2)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 17) X=-320.5, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 320. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 4)

MATERI AL( 4)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 17), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE  ( 3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 18) X=-321.5, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 321.5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 5)

MATERI AL( 4)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 18), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 15), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE  ( 4)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 19) X=-330, limiting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 330. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 6)

MATERI AL( 4)
SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=( +1)
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( 13), SIDE PO NTER=(-1)
( 19), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(-1)
( 15), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 16), SIDE PO NTER=( +1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.3.2 Radiacio de fuites. Blindatge amb recobrimestde formigé
Es presenten els arxius d’entrada utilitzat peid&

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TITLE Calcul de la taxa de dosi al sostre per efecte de | a radiacio de
fuites generada al blanc 3 en l'estudi del blindatg e amb recobriments de
formigé amb un gruix de 100 cm.

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSF2b3sostre. dat
| PSPLI 900000000
EPVAX  4e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.

MFNAME ai r e. mat

MBI MPA 1le4 1led4 1le4 0.2 0.2 1led 1le4d

MFNAME ai r e. mat

MBI MPA 5e4 1le4 5e4 0.2 0.2 5e4 1le4d

MFNAME f or mi go. mat

VBl MPA 4e6 5e4 4e6 0.2 0.2 1e5 5e4

MFNAME | CRU. nat

VBl MPA 5e4 5e4 5e4 0.2 0.2 5e4 5e4

>>>>>>>> Ceonetry definition file.
GEOVFN dosi S100. geo
DSMAX 4 0.05
DSMAX 5 0.1

>>>>>>>> Dose distribution.
GRIDX -318 312
GRIDY -359.5 360.5
GRI Dz 300.5 301.5
GRIDBN 21 24 1

= Definicio de la geometria dosiS100.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=149.9
INDICES=( O, O, O, 1, 0)
Z- SH FT=( 149. 9000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) X=317, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-317. 0000000000000E+00, 0)

\‘.gg ‘\E‘* .
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0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) X=-323, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 323. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) Y=370.5, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=(-370. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) Y¥=-369.5, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 369. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) plane Z=150
INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 150. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

BODY 1)

MATERI AL( 1)

SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (

| NDI CES=( 0,

7) plane Z=200

o0, 0, 1,

0)

Z- SHI FT=( 200. 0000000000000E+00,

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MODULE 2)
MATERI AL(  2)
SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  7), SIDE PO NTER=(-1)
BODY 1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (

| NDI CES=( 0,

8) plane Z=300

o0, 0, 1,

0)

Z- SHI FT=( 300. 0000000000000E+00,

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MODULE 3)
MATERI AL(  3)
SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  8), SIDE PO NTER=(-1)
MODULE 2)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE (9) plane Z=300.5

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 300. 5000000000000E+00,  0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  4)
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MATERIAL(  4)

SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  9), SIDE PO NTER=(-1)
MODULE 3)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (

10)

I NDI CES=( 0, O,
Z- SH FT=( 301. 5000000000000E+00,
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

pl ane Z=301.5
0, 1, 0)

MODULE 5)

MATERIAL(  4)

SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(-1)
MODULE 4)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) plane Z=310
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 310. 0000000000000E+00,
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MODULE 6)
MATERIAL(  4)
SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  5), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(-1)
MODULE 5)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

END

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

A.3.3 Radiaci6 secundaria + terciaria. Blindatge lcal de plom.

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TITLE Calcul de la taxa de dosi a les parets laterals per
radiacié secundaria + terciaria en I'estudi del bli

amb un gruix de 15 cm.

efecte de la
ndatge local de plom

S>>>>>>> | nput phase-space file (psf)

| PSFN

PSF2st | at er al 15. dat

| PSPLI
EPMAX

900000000
12e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAME ai r e. mat
MSI MPA 5e4 5e4 5e4 0.2 0.2 5e3 5e3
MFNAME ai r e. mat
MSI MPA 5e4 5e4 5e4 0.2 0.2 5e3 5e3
MFNAME | CRU. mat
MSI MPA 1e4 1e4 1e4 0.2 0.2 1e3 1le3
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>>>>>>>> Ceonetry definition file.
GEOVFN dosi _D. geo
DSMAX 3 0.05
DSMAX 4 0.1

>>>>>>>> Dose di stri bution.
GRI DX -321.5 -320.5
GRI DY -360 360
GRI Dz 0 300
GRIDBN 1 24 10

= Definicio de la geometria dosi_D.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=0

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) plane Z=300

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 300. 0000000000000E+00, 0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) X=-100, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 100. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) X=-100.1, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 100. 1000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) Y=370, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) Y=-370, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 370. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BODY ( 1)

MATERI AL( 1)

SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (  2), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE (  3), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE (  4), SIDE PO NTER=(+1)
(

SURFACE 5), SIDE PO NTER=(- 1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) X=-320, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 320. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 2)

MATERI AL( 2)
SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)
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SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( +1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( +1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (

8) X=-320.5,

INDI CES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=( 1. 000000000000000E+00,

A0=(

320. 5000000000000E+00,

l[imting plane

0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MODULE

SI DE POl NTER=( +1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( +1)
SI DE PO NTER=( +1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (

9) X=-321.5,

INDI CES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=( 1. 000000000000000E+00,

A0=(

321. 5000000000000E+00,

l[imting plane

0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MODULE

SI DE POl NTER=( +1)
SI DE POl NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE POl NTER=( +1)
SI DE PO NTER=( +1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SURFACE (

10) X=-330,

INDI CES=( 0, 0, 0, 0, 0)
AX=( 1. 000000000000000E+00,

A0=(

330. 0000000000000E+00,

l[imting plane

0)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

MODULE

SURFACE (
MODULE

SI DE POl NTER=( +1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( - 1)
SI DE PO NTER=( +1)
SI DE PO NTER=( +1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

END

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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A.3.4 Radiaci¢ de fuites. Blindatge local de plom
Es presenten els arxius d’entrada utilitzat peidB&

= Arxiu principal d’entrada ( input)

TI TLE Calcul de la taxa de dosi al sostre per efecte de | a radiacio de
fuites generada al blanc 3 en I'estudi del blindatg e local de plom amb un
gruix de 15 cm.

>>>>>>>> | nput phase-space file (psf)
| PSFN PSF2b3sostrel5. dat
| PSPLI 900000000
EPMAX  4e6

>>>>>>>> Material data and simul ation paraneters.
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA le4 le4 l1le4 0.2 0.2 led le4d
MFNAME ai r e. mat
MBI MPA le4 le4 1le4 0.2 0.2 led le4d
MFNAME | CRU. nat
MBI MPA 5e4 5e4 5e4 0.2 0.2 5e4 5e4

>>>>>>>> Ceonetry definition file.
GEOVFN Dosi sostre. geo
DSMAX 3 0.05
DSMAX 4 0.1

>>>>>>>> Dose di stribution.
GRI DX -318 312
GRI DY -359.5 360.5
GRI Dz 300.5 301.5
GRIDBN 21 24 1

= Definicio de la geometria: Dosisostre.geo

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 1) plane Z=109

INDICES=( 0, O, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 109. 0000000000000E+00, 0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 2) X=200, limting plane

INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 3) X=-200, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 4) Y=200, limting plane
INDICES=( 0, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)
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AO0=(-200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 5) Y=-200, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO=( 200. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 6) plane Z=109.1
INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 109. 1000000000000E+00, 0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
BCDY ( 1)

MATERI AL( 1)

SURFACE ( 6), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 2), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 3), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 4), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 5), SIDE PO NTER=(+1)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 7) plane Z=300

INDICES=( O, O, O, 1, 0)

Z- SH FT=( 300. 0000000000000E+00, 0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 8) X=317, limting plane

INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-317. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 9) X=-323, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AX=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( 323. 0000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 10) Y=370.5, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=(-370. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 11) Y=-369.5, limting plane
INDICES=( O, O, O, O, 0)

AY=( 1. 000000000000000E+00, 0)

AO0=( 369. 5000000000000E+00, 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE  ( 2)

MATERI AL( 2)

SURFACE ( 7), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 8), SIDE PO NTER=(-1)
( 9), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(-1)
( 11), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 1), SIDE PO NTER=(+1)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 12) plane 7=300.5

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 300. 5000000000000E+00,  0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  3)

MATERIAL(  3)

SURFACE ( 12), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE (  8), SIDE PO NTER=(-1)
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SURFACE ( 9), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(-1)

SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(+1)

SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE (  2)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 13) plane z=301.5

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 301.5000000000000E+00,  0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  4)

MATERI AL(  3)

SURFACE ( 13), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE 8), SIDE PO NTER=(- 1)
SURFACE 9), SIDE POl NTER=( +1)

11), SIDE PO NTER=(+1)

1), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE (  3)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SURFACE ( 14) plane Z=310

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0)

Z- SH FT=( 310. 0000000000000E+00,  0) ( DEFAULT=0. 0)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
MODULE (  5)

MATERI AL(  3)

(
(
SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(-1)
(
(

SURFACE ( 14), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE (  8), SIDE PO NTER=(-1)
SURFACE ( 9), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE ( 10), SIDE PO NTER=(- 1)
SURFACE ( 11), SIDE PO NTER=(+1)
SURFACE (1), SIDE PO NTER=(+1)

MODULE (  4)
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
END 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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ANNEX B. Mapes de distribucio de taxa de dosi

B.1 Distribucions obtingudes a 1 m de la cambra déuit per la

radiacidé secundaria
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Figura B.1. Distribucio de H*(10) [mSv/h] peadiacié secundaria Pla paral-lel a [Raret A
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Figura B.2. Distribucié de H*(10) [mSv/h] peadiaci6 secundaria Pla paral-lel a |IRaret B
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Figura B.3. Distribucio de H*(10) [mSv/h] peadiacié secundaria Pla paral-lel a |IRaret C
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Figura B.4. Distribucio de H*(10) [mSv/h] peadiacié secundaria Pla paral-lel a IRaret D
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Figura B.5. Distribucio de H*(10) [mSv/h] peadiacié secundaria Pla paral-lel ébostre

B.2 Distribucié obtingudes a 1 m de la cambra de buit ¢r la radiacio

de fuites
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Figura B.6. Distribucio de H*(10) [mSv/h] pelanc 2 Pla paral-lel a |IRaret A
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Figura B.7. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pelanc 3 Pla paral-lel a IRaret A
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Figura B.8. Distribucio de H*(10) [mSv/h] ptdtal de fuites Pla paral-lel a |IRaret A
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Figura B.9. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pelanc 2 Pla paral-lel a IRaret B
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Figura B.10. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pellanc 3. Pla paral-lel a IRaret B
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Figura B.11. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pital de fuites Pla paral-lel a IRaret B
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Figura B.12. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pielanc 2 Pla paral-lel a IRaret C
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I [cm)]

Figura B.13. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pellanc 3 Pla paral-lel a IRaret C
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Figura B.14. Distribucié de H*(10) [mSv/h] peeital de fuites Pla paral-lel a IRaret C
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Figura B.15. Distribucié de H*(10) [mSv/h] peellanc 2 Pla paral-lel a |IRaret D
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Figura B.16. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pielanc 3. Pla paral-lel a IRaret D
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Figura B.17. Distribuci6 de H*(10) [mSv/h] peeital de fuites Pla paral-lel a |IRaret D
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Figura B.18. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pelanc 2 Pla paral-lel abostre
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Figura B.19. Distribucié de H*(10) [mSv/h] peelanc 3. Pla paral-lel abostre
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Figura B.20. Distribucié de H*(10) [mSv/h] pieital de fuites Pla paral-lel abostre

B.3 Distribucions obtingudes a les parets i sostigense blindatge per
la radiacio de fuites.
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Figura B.21. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gahnc 2a laParet A
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Figura B.22. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gaanc 3a laParet A
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Figura B.23. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gaanc 2a laParet B
300 4500
x50 F _ 4000
3500
= AU 1 3000
2 180 T 2500
]
o - _ 2000
1500
U 1 1000
D 1 1 1 1 1 1 1 SDD
-400 =300 =200 -100 ] 100 200 300 400

Y [zm)

Figura B.24. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gadanc 3a laParet B
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Figura B.25. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gabnc 2a laParet C
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Figura B.26. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gabnc 3a laParet C

300

280

a0
150

-400

-300 200 -10a ] 100 200 300

Y [cm]

Figura B.27. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gabnc 2a laParet D
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Figura B.28. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gaanc 3a laParet D
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Figura B.29. Distribucié de H*(10) [mSv/any] daanc 2 al Sostre
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Figura B.30. Distribucié de H*(10) [mSv/any] gahnc 3 al Sostre




