Resumen de la reunión sobre cálculos de blindaje. 

Asistentes: Paloma Casado (PC), Daniel Cano (DC), Daniel López (DL), Francesc Sansaloni (FS), Francisco Álvarez (FA), Juan Ignacio Lagares (JIL), Montse Moraleda (MM), Pedro Arce (PA), Rosa Grandío (RG).
PA y DC/DL presentan la lista de tareas a realizar, en la que coinciden básicamente en todo, además PA presenta el status de cada punto (Ver en el Anexo I el análisis de las tareas presentado en la reunión por DC/DL,FA). Esta lista es:

Geometría:

Existe un fichero CAD con todos los detalles de la geometría: ciclotrón + blindaje + salas. No es definitivo, ni lo será hasta final de año, pero no esperamos ningún cambio significativo para el cálculo de dosis o activación. Además JIL ya ha escrito una versión actualizada del búnker y las salas contiguas en formato de MCNP. La geometría del acelerador en MCNP tiene más de un año de antigüedad y es fruto de una conversión automática CAD-MCNP, por lo que es muy difícil de entender, de modo que todos están de acuerdo en comenzar de cero. La geometría del blindaje también es una versión antigua.

Además, DL/DC/FA argumentan que el uso de un traductor de geometrías plantea varios problemas:

· La traducción no exenta de errores de la geometría CATIA.

· La definición de las celdas complicada y difícil de revisar (qué elemento geométrico se corresponde con qué celda), pero es necesaria para la definición de los tallies (cálculo del flujo de partículas en cada celda).

· Para cada nueva traducción será necesario revisar la identificación de celda – elemento geométrico (cambios en los planos pueden modificar todo el input).

· La geometría no optimizada para el uso de técnicas de reducción de varianza

Por ello, se propone hacer un input a mano, y todo el mundo muestra su acuerdo al respecto.DC/FA comentan que será además necesario incluir una descripción del edificio para poder calcular el “skyshine”. Se deberá evaluar qué nivel de detalle es necesario.

Espectros fuente:

El espectro de 18F está listo, el de 11C, que fue tomado experimentalmente del 15 al 20 de diciembre, no está todavía completamente analizado. Se prevé su finalización para finales de febrero-2013. PA comenta que tanto el primero como los resultados preliminares del segundo ofrecen valores semejantes a lo esperado (comparando con otros datos y con la simulación Monte Carlo). 
DC comenta que no dispone de información suficiente para analizar cuáles son las incertidumbres sobre el término fuente (neutrones y gammas producidos por protones de 10 MeV sobre el blanco de producción) obtenido experimentalmente en el CMAM. Se solicitó más información al respecto y se preguntó si existe bibliografía ya empleada en algún proceso de licenciamiento de otro ciclotrón que pueda ser utilizada para validar la metodología empleada y los resultados que serán presentados al CSN. PD/FS respondieron que se han encontrado algunos artículos científicos pero que la información para otros licenciamientos no está disponible por su carácter confidencial. 

DC/FA/PC/RG manifestaron que las incertidumbres sobre el término fuente afectan al diseño de los blindajes (muro de hormigón del búnker y sarcófago de plomo y polietileno). Dada la intensidad de la fuente de neutrones asociada al blanco de producción (de 1e10 a 1e11 n/s, todavía por precisar) y a la existencia de otros mecanismos de producción como el impacto del haz sobre elementos estructurales, la definición del término fuente y la acotación de sus incertidumbres resulta prioritaria.

Dosis en operación normal. Optimización del blindaje

MM ha realizado un cálculo detallado de la dosis tras las paredes del búnker, que ofrece una primera optimización del blindaje. Sin embargo, no se usan los espectros de neutrones y gammas en 11C medidos ni la geometría actualizada. PA/JIL explican que será el blanco de 11C  el que determine el tamaño del blindaje, menor que el de 18F, si bien al CSN se le presentarán ambos casos, limitando la intensidad para el 18F al blindaje diseñado con 11C. PC indica que el flujo de neutrones no es entonces el que aparece en la Memoria Descriptiva. Tampoco en este documento consta una descripción detallada y actualizada del ciclotrón. 

DC/FA/DL solicitaron que se les facilitase toda la información disponible sobre el diseño de los blindajes (cálculos con MCNP), dado que la información aportada con anterioridad no les ha permitido entender la metodología aplicada y el origen de los resultados. Se puso como ejemplo el estudio realizado para la fuente de 252Cf del LPN (intensidad máxima de 2e9 n/s con un espectro de fisión), que condujo un espesor de 1.5 metros para los muros hormigón situados a 4 metros de la fuente. El diseño de los blindajes del ciclotrón deberá ser suficiente para una fuente hasta 100 veces más intensa y un con un espectro de mayor energía.

Una vez actualizada la geometría y los espectros fuente, hay que realizar los cálculos en los puntos fuera del búnker que recibirían mayor dosis, y de este modo optimizar el blindaje. PA comenta que fuera del techo la dosis será mayor, porque éste tiene un espesor equivalente a unos 20 cm de hormigón, frente  a los 50 cm de pared (se espera un factor ~10). PC dice que el CSN no pide 0.5 Sv/h en el techo ya que no hay nada, excepto en el pasillo que da acceso a unas máquinas, el cual podría ser cerrado al paso cuando opere el ciclotrón. DC confirma que en los cálculos del LPN la dosis era mucho mayor encima del techo, dado que no es una zona accesible.

DC/FA incidieron en la necesidad de mantener abierta la posibilidad de revisar los blindajes del búnker, y en concreto, del espesor del hormigón, dado que la incertidumbre en los diferentes términos fuente no ha permitido acotar los diferentes espesores de blindaje necesarios con la precisión requerida. PA insistió que dicho espesor ya está fijado en los planos de construcción y que no es posible modificarlo.  

Con el blindaje optimizado, se comprobarán las dosis tras los pasacables y pasatubos, y, si es necesario, se reoptimizará el blindaje.

También será necesario calcular el “skyshine”, para garantizar que no hay dosis apreciable en los edificios contiguos y fuera del CIEMAT.
Dosis en pérdida de haz

Cuando el haz se pierda y no llegue al blanco, chocará con la caja central que contiene el ciclotrón, la cual está hecha de acero y cobre, por lo que producirá un flujo de neutrones varias veces superior. Por ello es necesario calcular la dosis en este caso. Esto sólo ocurrirá ocasionalmente; por ello PC comenta que se puede incluir como accidente. FS dice que durante la puesta en marcha del ciclotrón cada día el haz puede no chocar contra el blanco varios minutos, pero la corriente será más pequeña y no se subirá hasta garantizar que choca en el blanco. Es necesario preguntar al CSN si hay que tener en cuenta este caso en el diseño del blindaje (dado que es consecuencia de la operación del ciclotrón) o se puede considerar como despreciable al ocurrir una mínima fracción del tiempo.

DC pregunta si se ha desarrollado un modelo de las pérdidas de haz. PA responde que durante la aceleración la pérdida por choque con el gas residual se ha estudiado y produce una dosis mínima (ya que es inversamente proporcional al cuadrado de la energía); en caso de que ocurra tras ser extraído por el stripper el haz choca con el acero o cobre de la cámara central, que son los dos casos que debemos estudiar. DC responde que será necesario disponer de un modelo de pérdida de haz para entender si habrá o no otros términos fuente (producidos por el impacto de protones de baja energía con elementos estructurales a lo largo de la etapa de aceleración) y para evaluar la activación producida por los protones perdidos. PA (tras consultar con el equipo de aceleradores) facilitará dicho modelo, para que se puedan realizar los cálculos pertinentes.

Activación
Es necesario hacer cálculos de activación por neutrones y por protones. DL comenta que la geometría es en principio más detallada, pero hay que evaluar si es necesario mantener dos geometrías, aunque ello ahorre CPU en los cálculos de dosis.

Comparación con datos publicados y publicaciones de organismos internacionales

Puesto que es probable que el CSN no acepte las medidas de espectros de neutrones y gammas ni los cálculos de blindajes con Monte Carlo, es necesario validarlas comparándolas con datos publicados y publicaciones de organismos internacionales. Esta validación nos ayudará a definir el factor de seguridad requerido para que el CSN acepte los cálculos. 

DC comenta que no es evidente que el CSN acepte datos de revistas científicas, y que sería mucho más aconsejable utilizar como referencia estudios de licenciamiento para otros ciclotrones. FA y RG comentan MCNPX es una herramienta para transporte neutrónico aceptada por el CSN, pero que en casos anteriores el CSN ha solicitado el input de MCNPX vara verificar de manera independiente los cálculos presentados. 

PC pone de manifiesto que la geometría y el autoblindaje no están descritos en la Memoria Descriptiva. PA/FS comentan que no se habían planteado describirlos porque en la Memoria de la IR-08 del 2007 no se describe ninguno de los aparatos que van a operarse. Los detalles del ciclotrón, en la medida en que son relevantes para el cálculo de dosis, están descritos en el Estudio de Seguridad. PC solicita que se incluyan en la Memoria Descriptiva y así se acuerda.

PC/RG manifiestan su preocupación por que no esté descrito el tubo de helio que atraviesa el blindaje de un diámetro máximo de 15 cm., ya que puede tener un efecto considerable en la dosis. PA expresa que comparte esta preocupación, desde hace mucho tiempo, pero los responsables del diseño del acelerador no ven viable una solución alternativa. Dados los plazos para realizar los cálculos, se considera prioritario elucidar si es posible que el tubo de helio líquido pueda entrar en la sala de otra forma. DC apunta que el He liquido puede tener ciertos efectos de blindaje, por lo que si el tubo está siempre lleno, el efecto será menor que el de un agujero. Dicho efecto deberá ser calculado mediante simulaciones Monte Carlo.

PC expresa su preocupación por que las medidas de espectros de neutrones y gammas sean aceptadas por el CSN. PA explica que la estrategia desde el principio es validar las medidas con datos experimentales semejantes o informes internacionales; este estudio debería permitir utilizar un factor de seguridad relativamente pequeño que convenza al CSN. Pero para evitar que el factor de seguridad sea excesivamente alto la mejor estrategia es usar inicialmente una corriente muy pequeña y medir para garantizar que la dosis es muy pequeña y puede subirse la corriente. De este modo, paso a paso, esperamos llegar a la corriente nominal, si los cálculos de blindaje son correctos. PC cree que el CSN no aceptará este método, sino que exigirá definir un valor máximo de corriente, de modo que si se quiere subir será necesario solicitar un nuevo permiso. PA comenta que en ese caso habría que dar un valor de corriente muy pequeño para que el CSN esté 100% seguro de que el blindaje es suficiente. Por tanto es necesario solicitar una reunión con el CSN para que nos dé su opinión sobre la estrategia propuesta. PA comenta que es conveniente tener algunos números a presentar, sobre todo de la comparación con otros resultados, sin que sea necesario esperar a terminar el estudio, no vaya a ser que el CSN diga que el método no vale y sea un trabajo perdido. Un mes se estima como plazo razonable, de modo que PC propone solicitar una entrevista a principios de marzo. DC comenta que también habrá que consultar al CSN sobre otras metodologías aplicadas para realizar ciertos cálculos y, en concreto, la metodología que se empleará para hacer los cálculos de activación. 

Plazos y distribución de tareas. 
Se cuenta en primer lugar el personal disponible para los cálculos: RG, DL, MM, JIL para cálculos con MCNP,  FS para análisis de espectros, PA para comparación con otras medidas, DC y FA para la supervisión la metodología a aplicar. RG tendrá una dedicación del 100%, en los demás la dedicación es compartida con otras tareas. 
Las estimaciones para la preparación de un input que incluya la geometría detallada, la optimización de celdas para aplicar técnicas de reducción de varianza, los “tallies” necesarios y que sea útil para los cálculos de activación serán necesarios entre 1.5 (PA) y 2 meses (DC). Procedimiento de trabajo para la definición de la geometría: 

RG será la encargada de escribir el código de MCNP, posteriormente a efectos de garantía de calidad MM actuará de verificador y revisará los datos. RG y DL trabajarán junto a Diego Obradors (como experto de la geometría del acelerador) y JIL (persona que conoce mejor la geometría global y los aspectos de integración de componentes), para examinar con detalle los planos CAD y ver que simplificaciones pueden hacerse. Para la definición de los “tallies” contarán con la ayuda de MM y FA. MM se responsabiliza de comprobar la geometría y PA como responsable último de la calidad de la simulación. La geometría deberá ser revisada y aprobada por PA. 

Se acuerda que la distribución de tareas de los otros apartados se hará en una reunión después de que la geometría esté escrita. DC sugiere que el modelado de la geometría comience por las partes internas del ciclotrón, para que puedan inciarse en paralelo los cálculos de activación por protones de algunos componentes del acelerador), aunque los resultados obtenidos deberán tener en cuenta los efectos de la geometría circundante (activación por neutrones). 

DL realizará los cálculos de activación por protones en cuanto esté disponible la geometría. DL/DC plantean que dados los plazos, la única estrategia posible para realizar el cálculo de activación es utilizar MCNPX para simular la interacción de los protones con el medio y ACAB para calcular el inventario isotópico a partir de los flujos de partículas cargadas (protones, alfas…) en cada elemento sensible del acelerador. Dicha metodología no tiene en cuenta la generación de nuevos isótopos a lo largo del tiempo, susceptibles de ser activados, si bien es cierto que puede ser una contribución mínima. 

Como aspectos de índole general DC/FA/DL/RG solicitan y proponen que se distribuya toda la información disponible. Como posibilidad, se podría poner toda en un repositorio compartido, para que todo el equipo tenga acceso a los documentos/presentaciones/planos necesarios.

Desde el punto de vista de la preparación del input, será necesario establecer un mecanismo que permita que varias personas puedan acceder a él y modificarlo sin que ello afecta a la trazabilidad y validación de los resultados.
Anexo I -  Análisis sobre la definición de tareas realizado por DC/DL/FA de la Unidad de Innovación Nuclear
1. Dosis durante la operación del acelerador 

Cálculo en diferentes zonas sensibles: exterior de la instalación radiactiva (varias plantas del edificio, zonas aledañas, zonas alejadas por skyshine), zona exterior al búnker dentro de la instalación radiactiva (en las que se realizan otras actividades) e interior del búnker.

Dichos cálculos son necesarios para realizar el diseño de los blindajes y la operación del acelerador.

Se deberá hacer/revisar el diseño de los blindajes búnker y el acelerador para cumplir con la normativa: se entiende que la normativa aplicada en el CIEMAT es de 0.5 µSv/hr en contacto con la pared del búnker y en cualquier otro punto de la instalación IR-08, 02 µSv/hr en el exterior de la IR-08. En cualquier caso, dichos valores de dosis deberán ser facilitados por PR. Será necesario realizar las siguientes tareas, estableciendo una metodología adecuada y que garantice la trazabilidad de los resultados:

· Definición del término fuente: blanco de producción de radioisótopos, efecto de las pérdidas de haz a lo largo de la etapa de aceleración.

· Transporte de protones, producción de secundarios (neutrones y fotones) y propagación de todas las partículas a través de los blindajes.

· Producción de efluentes que escapen del búnker a través de los canales de ventilación y/o refrigeración.

· Modelado 3D detallado (geometría y materiales) de toda la instalación y puede que parte del exterior (para calcular con suficiente precisión el efecto del skyshine).

Como resultados concretos, se obtendrán:

· Mapa de flujo fuera y dentro del búnker con suficiente nivel de detalle.

· Mapa de la dosis (a partir de los diferentes flujos de partículas n, p, gamma…)

· Daño por radiación y otros parámetros para el cálculo de resistencia de los diferentes componentes?

II. Dosis por activación con el acelerador en parada.

Dichos cálculos condicionan la operación del acelerador, los blindajes (muros, conductos de ventilación) y el tiempo de acceso al búnker para operaciones de mantenimiento.

Se deberá realizar el cálculo de la dosis residual (i.e. por activación) en función del tiempo de los diferentes componentes del acelerador y elementos internos en el búnker (blindajes, elementos estructurales, aire, refrigerantes…).

· Identificación de los puntos más calientes a través de los mapas de flujo.

· Modelado en 3D de la geometría (ver Sección 1 del Anexo I) adecuado para realizar los cálculos de activación (y no solo de dosis).

· Cálculo del inventario isotópico y su evolución temporal a lo largo de la operación del acelerador.

Los resultados permitirán:

· Definir los tiempos de acceso para realizar operaciones de mantenimiento en parada.

· Cuantificar la generación de los residuos a lo largo de la operación: activación de componentes susceptibles de ser reemplazados (blancos de producción, ventanas, degradador, soportes…)

· Realizar un inventario isotópico al final de la vida útil de la instalación para la definición plan de desmantelamiento.

